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RESUMEN

La agriculturizacion y la aplicacion de labranzas agresivas impactaron negativamente sobre
el suelo provocando una pérdida de su calidad. En la exploracion de opciones para mitigar
o0 revertir los procesos generados, surgen las practicas de Agricultura de Conservacion. En
este contexto, la siembra directa (SD) adquiere una dimension particular reemplazando a
otros sistemas en la regibn pampeana, extendiéndose progresivamente a la zona
semiarida con resultados no siempre consistentes respecto de los beneficios que reporta
su adopcion sobre las propiedades edéaficas superficiales. En esta tesis se propuso
cuantificar el impacto de la implementaciéon de SD como sistema continuo en condiciones
de aplicacién no controladas, para lo cual se trabajé sobre 27 lotes en producciéon de la
region pampeana semiarida sur. Los objetivos incluyeron: i) evaluar el comportamiento de
propiedades bioquimicas y fisicas en profundidades diferenciales de los epipedones de
Paleustoles petrocélcicos con diferente textura superficial bajo SD continua y labranza
reducida (LR), contemplando las secuencias de cultivos mas comunes en la region y ii)
identificar propiedades que resultan sensibles para sefialar modificaciones en la calidad
edéfica. Se tomaron muestras a 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm, y se determiné: pH, carbono
organico total (COT) y particulado, nitrégeno total y particulado, fosforo disponible,
actividad bioldgica, indice estructural (IE), densidad aparente (Dap), Dap critica y Dap
maxima, compactacion relativa, estabilidad estructural (EE) a partir del cambio en el
diametro medio ponderado (CDMP), porosidad total, distribucién por tamafio de poros,
contenidos de agua y resistencia a la penetracién a campo. El disefio fue completamente
aleatorizado y se empleé el procedimiento modelos lineales generales y mixtos (InfoStat).
También se utilizaron andlisis de componentes principales y discriminante canénico (AD).
La mayoria de los parametros evaluados resultaron sensibles para detectar cambios en la
calidad del suelo bajo los distintos tratamientos comparados. El contraste con LR mostré
gue SD no contribuyé a incrementar el COT, observandose ademas un deterioro de la
condicién fisica manifestada por una marcada pérdida de EE y desarrollo de procesos de
compactacion asociados al transito. La aplicacion de SD continua con secuencias de
cultivos invernales y estivales, tuvo un efecto perjudicial mas acentuado sobre los
parametros bioquimicos y fisicos del epipeddon respecto a secuencias de cultivos
invernales. Los suelos de textura mas fina presentaron mejores cualidades agricolas,
aunque los valores registrados para el |E sefalan la existencia de riesgos de degradacion
fisica. Si bien el comportamiento del suelo bajo SD es altamente sitio dependiente, los
resultados obtenidos permiten adelantar que los procesos de degradacion descriptos son
extendidos en la region. Los andlisis multivariados, y en particular el AD, sefalaron a las

propiedades IE, CDMP y COT como indicadores de calidad del suelo adecuados para la
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zona de estudio. Asimismo, el mayor deterioro registrado en 5-10 cm muestra a esa
profundidad como la més apropiada para realizar seguimientos temporales de variables
edéficas. Los procesos de degradacion cuantificados indican la necesidad de replantear la
forma de operar la SD si se persigue su viabilidad a largo plazo en el marco de un

desarrollo agricola sustentable.
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ABSTRACT

Agriculturization and the application of aggressive plowing negatively impact on soils
causing losses of their quality. Exploring options to mitigate or reverse the generated
processes appear practices of Conservation Agriculture. In this context, no-till acquires a
particular dimension replacing other systems in the pampean region being progressively
extending to the semiarid region with results not always consistent respect the benefits on
surface soil properties reported by its application. The quantification of impacts generated
by applying no-till as a continuous system on-farm management practices was proposed in
this thesis, as such the work was developed in 27 production plots in the southern pampean
semiarid region. The objectives included: i) evaluate the behavior of biochemical and
physical properties at different depths of epipedons of Petrocalcic Paleustolls having
different surface texture under continuous no-till and reduced till, considering the most
common crop sequences in the region, and ii) identify sensitive indicators to point changes
on soil quality. Samples were collected at 0-5 cm, 5-10 cm and 10-18 cm to determine: pH,
total organic carbon (TOC) and patrticulate organic carbon (POC), total and particulate
nitrogen, available phosphorous, biological activity, structural index (Sl), bulk density,
critical bulk density and maximum soil bulk density, relative compaction, structural stability
(SE) from the change in mean weight diameter (CMWD), total porosity, pore size
distribution, water contents, penetration resistance at field conditions. The design was
completely randomized, general and mixed linear models (InfoStat) were applied and
principal components and canonical discriminant analysis (DA) were used. The majority of
evaluated parameters were sensitive to detect changes on soil quality under the different
compared treatments. Contrasting with reduced till showed that no-till have not contributed
to increase TOC, showing also deterioration in physical conditions expressed by a marked
loose of SE and compaction process associated to transit. Application of continuous no-till
with winter and summer crop sequences had a more pronounced negative effect over
biochemical and physical parameters of the epipedon respect to winter crop sequences.
Soils with the finer texture had better cropping quality, although values obtained for Sl
indicated risks for physical degradation. Multivariate analysis and DA in particular, pointed
the properties SI, CMWD and TOC as adequate soil quality indicators for the studied
region. Moreover, the major deterioration observed at 5-10 cm proved this is the more
convenient depth to monitoring soil variables over time. The quantified degradation
processes indicated the need of modify the mode of operation of no-till if its long term

viability is expected in the frame of sustainable agriculture development.
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1. INTRODUCCION

Las geoformas estabilizadas de la regidbn pampeana sur argentina se caracterizan
por presentar suelos aptos para la produccién de alimentos cuyas propiedades originales
resultan de una combinacién de factores favorables tales como materiales parentales de
reaccién basica, con alta reserva de minerales meteorizables y, en condiciones pristinas,

importante actividad bioldgica y elevada produccion de biomasa.

El hombre altera la estructura y funcionamiento de los ecosistemas mediante la
aplicacion de paquetes tecnolédgicos y modelos de gestién con el fin de dirigir la energia
fijada hacia la obtencion de bienes con valor de mercado, en general a corto plazo. Las
tensiones generadas por los distintos usos y manejos de la tierra pueden producir una
declinacion de su capacidad o habilidad para generar servicios ecosistémicos (Rydberg et
al., 2007). Cada ecosistema tiene una particular resiliencia y resistencia al cambio, y la
magnitud del disturbio que el suelo puede absorber antes de que ocurran modificaciones
en su integridad funcional y estructural, varia con el tipo particular de suelo y con la
intensidad del estrés al que es sometido. Si el disturbio es dréastico o si el sistema es fragil
el dafio ocasionado puede ser permanente o muy costoso de revertir (Amiotti et al.,
2007).

Los Molisoles, son en general suelos fértiles, estando su productividad fuertemente
condicionada por las caracteristicas del clima en el que evolucionan. Sin embargo, su
capacidad para producir alimentos, asociada a sus cualidades iniciales, se ve seriamente
afectada debido a los problemas de degradacion relacionados con el deterioro de los
atributos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, con el consiguiente efecto de
disminucion sobre la productividad y la produccién en general (Lal, 2000). Aceptar que
todos los manejos agricolas tienen potencial para degradar el recurso suelo y el ambiente

es el punto de partida para buscar practicas mitigantes.

La agricultura en la Argentina es una practica de gran magnitud tanto en términos
econdémicos como en extension de areas cultivadas. La region pampeana (zona agricola
por excelencia) comprende la zona templada conocida como pampa humeda y se
extiende a la zona subhumeda y semiarida, donde las precipitaciones son mas escasas y
la estacionalidad climéatica es mas marcada. En las Ultimas dos décadas, el uso de la
tierra en la region pampeana sufrié profundas transformaciones vinculadas al reemplazo
de los planteos mixtos de produccién por sistemas de agricultura continua. Estos cambios
respondieron principalmente a cuestiones climaticas (aumento de las precipitaciones
hacia el oeste de la regién a partir de la década del 70) y a factores econémicos que

favorecieron a los planteos agricolas sobre los ganaderos (Magrin et al., 2005; Alvarez et



al., 2008). A este avance de la agricultura por sobre otras producciones y ecosistemas
naturales se lo conoce como agriculturizacion (Leguia et al., 2008), la cual sumada al uso
de labranzas agresivas ha tenido un fuerte impacto sobre el ambiente y el suelo, dando
como resultado una pérdida de su calidad (Galantini & Rosell, 1997; Alvarez et al., 2008;
Viglizzo & Jobbagy, 2010). En la region semiarida pampeana, disminuciones en los
niveles de carbono organico total (COT) del orden del 20-50 % (Hall et al., 1992) y
alteraciones fisicas manifestadas por la pérdida de agregacién, con formacién de peds
muy pequefios de baja estabilidad y por ende facilmente erosionables, asi como la
génesis de densipanes, son procesos comunes (Diaz-Zorita & Grosso, 2000; Amiotti et
al., 2012).

Las consecuencias medioambientales y econémicas del deterioro del recurso de
base obligan a un serio replanteo de las asignaciones de uso y a la adopcion de
tecnologia y préacticas tendientes a minimizar y/o revertir los procesos desencadenados
por la aplicacion de manejos inadecuados. En los Ultimos afios se observa una creciente
preocupacién por parte de investigadores, técnicos y productores referida a la busqueda
de un adecuado planeamiento global de uso del suelo, lo que resulta esencial tanto para
cubrir la demanda creciente de alimentos, como para preservar el ambiente. En la
exploraciéon de nuevas opciones, surgieron las practicas agronémicas englobadas bajo el
nombre de “Agricultura de Conservacion”, las que tienen como objetivo promover una
alternativa sustentable para sustituir los usos tradicionales que incluyen las labranzas
agresivas y conducen a la degradacion del suelo (FAO, 2012). La agricultura de
conservacién se basa en tres principios agronémicos: la minima perturbacion del suelo, la
retencién de niveles racionales de rastrojos y el uso de rotaciones agricolas adecuadas
(Hobbs et al., 2008). Los sistemas de labranza encuadrados en dicha definiciébn son
aguellos que presentan aproximadamente un 30% o mas de cobertura en el suelo al
momento de la siembra (FAO, 2012). Las ventajas en cuanto a la reduccién de costos y
al uso mas eficiente del agua permitieron que estos sistemas fueran ampliamente
adoptados desde hace mas de treinta afios en paises con grandes superficies de
agricultura de secano como Argentina, Australia, Brasil, Canada y Uruguay (Derpsch,
2008).

En este contexto, la siembra directa (SD) como herramienta tecnolégica que
persigue la sustentabilidad de los sistemas productivos ha adquirido una dimensién
particular, alcanzando en el mundo 100 millones de hectéreas, de las cuédles la mitad se
ubican en América del Sur (Kassam et al., 2009). En nuestro pais esta tecnologia se
expande (Fig. 1), reemplazando a otros sistemas de laboreo conservacionistas (como

labranzas reducidas y/o verticales) y a las labranzas convencionales.



Si bien los primeros trabajos de investigacion con rigor cientifico en SD se iniciaron
en el aflo 1974, su difusion fue practicamente nula por al menos 15 afios, cuando la
confluencia de una generalizacion de los problemas de erosion de suelos, el aumento de
los costos operativos y la aparicién de herbicidas mas econdmicos y eficaces para el
control de malezas hicieron de este sistema una tecnologia econdmicamente viable
(AAPRESID, 2012).
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Figura 1. Evolucion de la superficie bajo siembra directa en Argentina, campafias
1977/78 a 2010/11 (Modificado de AAPRESID, 2012).

En la campafia 1977/1978, la superficie total sembrada en el pais fue de 20,5
millones de hectéareas, y s6lo 5.000 de ellas se hicieron en SD. Luego su crecimiento fue
exponencial, alcanzando en la camparfa 2004/2005, un total de 19,5 millones de ha para
un area total cultivada de 29,1 millones de ha. En 2010/2011, la superficie bajo este
sistema fue de 27 millones de ha, lo que representa cerca del 78% del total del area
agricola del pais (AAPRESID, 2012) (Fig. 2). Cabe aclarar que en la regién semiarida
bonaerense, a raiz de cuestiones culturales y econémicas, la adopcion de la SD auln es
escasa (menor al 30%), observandose en los Ultimos afios una tendencia clara de

expansion del sistema (Lopez et al., 2014).

Los cultivos que bajo SD cubren una mayor superficie son la soja (Glycine max) con
un porcentaje aproximado al 90%, seguido por el trigo (Triticum aestivum) y el maiz (Zea
mays) con aproximadamente el 85% (AAPRESID, 2012). Al igual que en otras regiones

templadas del mundo la difusién de esta tecnologia en el pais se vincul6 a su simplicidad



operativa, a su eficiencia para minimizar los riesgos de erosion y acumular agua en el
perfil, a la reduccion en el uso de combustibles fésiles y al aumento en el secuestro de
carbono (C) en el suelo, contribuyendo a la mitigacién del cambio climético (Lal et al.,
2007; Strudley et al., 2008).
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Figura 2. Evolucion de la superficie bajo siembra directa medida como porcentaje del
total de la superficie agricola en Argentina, campafias 1977/78 a 2010/11 (Modificado de
AAPRESID, 2012).

La SD se ha difundido entre los productores de los seis cultivos mas importantes de
EEUU abarcando aproximadamente el 35,5% de la superficie sembrada en el afio 2009
(ERS Report Summary, 2009). Sin embargo, esta no se utiliza cominmente como
sistema de produccién en forma continua (CTIC, 1998; Derpsch, 2009; Derpsch et al.,
2010) ya que su duraciéon promedio es de 1,4 a 2,4 afios, introduciendo luego labranzas
convencionales y/o verticales (LV) (Hill, 2001). Las razones para realizar este tipo de
manejo son tanto agronémicas como econdémicas. Dentro del primer grupo, se citan
ventajas tales como la mineralizacion del nitrogeno (N) del suelo, la disminucion de la
densidad aparente (Dap) y la interrupcion del ciclo de plagas y enfermedades. Por
ejemplo, muchos productores del centro-oeste utilizan una rotacion de maiz bajo labranza
convencional seguido por soja bajo SD mientras que en el oeste, las labranzas periddicas
se usan para el control del Bromus tectorum y otras malezas anuales invernales (Wicks,
1997; Kettler et al., 2000). Entre las razones economicas para la disrupcion de la SD se
considera la reduccion en los costos de produccién asociados con el incremento en el
uso de herbicidas (Yiridoe et al., 2000; Martens, 2001).



En contraposicion, en nuestro pais la SD fue inicialmente promovida y adoptada
como un sistema de produccion continuo y es recién en los ultimos afios donde la
percepcion sobre la existencia de compactacion de los primeros cm del epipedon en
sistemas sin labranza, mas el efecto de densificacion subsuperficial heredado de afios de
agricultura efectuada con labranzas convencionales, han llevado a proponer la disrupcion
mecanica de capas compactadas con implementos de LV profunda (como “paratill” y
“paraplow”). Sin embargo, los resultados de estos estudios no son concluyentes en
cuanto a la mejora de las propiedades fisicas del suelo y en consecuencia en el
rendimiento de los cultivos, ni en la perdurabilidad de la préactica en el tiempo (Diaz-Zorita
et al., 2002; Alvarez et al., 2006).

1.1. Antecedentes sobre los efectos de la aplicacion de SD continua en

nuestro pais

La agricultura constituye una forma de intervencion del hombre sobre los sistemas
naturales. El fin del laboreo del suelo es proveer las condiciones necesarias para la
correcta implantacion y crecimiento de los cultivos, accién que altera su equilibrio natural.
Si bien todas las labranzas afectan al ambiente edafico, cada una lo hace con diferente
intensidad y a distintas profundidades (Gregorich et al., 1997). Debido a la acumulacion
de rastrojos sobre la superficie y a la no remocion del suelo, la aplicacién del sistema de
SD en forma continua conduce a condiciones edéficas que difieren marcadamente de las
existentes bajo sistemas de labranza tradicionales, principalmente en los primeros
centimetros del perfil. Los mayores beneficios derivados del mantenimiento de la
cobertura, especialmente en regiones subhimedas y semiaridas, provienen de la
proteccién que ésta ejerce sobre la superficie del suelo contra la accioén directa del viento
y del agua. Numerosos autores (Taboada & Micucci, 2002a; Lal et al., 2007; Strudley et
al., 2008) han demostrado que la presencia de residuos neutraliza la energia de la gota
de lluvia, disminuyendo el desprendimiento de particulas y atenuando la posibilidad de
ocurrencia de fenébmenos de erosiéon. Bajo condiciones de no laboreo se propician como
procesos de agregacion, la “cohesion” y mecanismos biolégicos de “adhesion”,
resultantes del aglutinamiento favorecido por los exudados rizosféricos, y el “entretejido”
debido a la accion directa de las raices e hifas de hongos (Degens, 1997), que unen
microagregados en macroagregados (Bossuyt et al., 2002). De este modo, la mayor
actividad biolégica bajo SD contribuiria a mejorar la estabilidad estructural (EE). También
se citan mejoras en la acumulacion de humedad en el suelo, debido a una mayor
captacién de agua (Taboada & Micucci, 2002a), menores pérdidas por evaporacion y

aumentos en la microporosidad del suelo (Ferreras et al., 1999). Sin embargo, reportes



mas recientes contradicen esta tendencia favorable (Micucci & Taboada, 2006; Sasal et
al., 2006; Taboada et al., 2008; Strudley et al., 2008). Estos autores sefialan que si bien
la EE es generalmente mayor en la superficie de los suelos bajo SD, esto no
necesariamente resulta en una mayor macroporosidad o infiltraciébn de agua, debido a
que se ha descripto la presencia de agregados de morfologia laminar con predominio de
huecos horizontales en la region pampeana humeda (Morras et al., 2004; Bonel et al.,
2005, Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010). Dichos trabajos
reportan, ademas, la existencia de compactacion en el horizonte superficial resultado de
la compresion vertical que genera el transito de la maquinaria y la no inversion de la
gleba. El efecto adverso de la estructura laminar en superficie radica en que ésta
restringe el ingreso de agua al suelo. Sasal et al. (2010) informan que un aumento de la
proporcion de este tipo de estructura desfavorable en el horizonte superficial de 20 a 50%

puede duplicar las pérdidas de agua por escurrimiento.

La compactacion del suelo esta definida como el proceso por el cual las particulas
sufren un reacomodamiento, agrupandose y disminuyendo el espacio poroso con el
consecuente incremento de la Dap (Soil Science Society of America, 1996). Esta
densificacién puede tener dos origenes bien diferenciados; uno correspondiente al
fendmeno de inestabilidad de los elementos estructurales por pérdida de cohesion que
conducen a la formacién de una capa masiva, fundamentalmente en lotes de agricultura
continuada sin rotacion con praderas y otro asociado al efecto de compactacion de las
herramientas y rodados sobre el suelo (Pecorari et al., 1990). En sistemas agricolas este
proceso afecta negativamente el crecimiento de las raices y la productividad de los
cultivos especialmente en afios secos, aumenta los requerimientos de energia requeridos
para las operaciones de labranzas, disminuye el movimiento de agua y la infiltracion e
incrementa los procesos de erosion, entre otros efectos (Passioura, 2002). En la
actualidad, este fenbmeno de caracter acumulativo se ha transformado en un problema
de importancia mundial debido a: i) el uso de tractores e implementos de labranza, cultivo
y cosecha cada vez de mayor tamafio y/o un mayor nimero de pasadas, ii) aumento en
la intensidad de uso del suelo y iii) en algunas regiones la puesta bajo cultivo de areas
marginales de menor aptitud agricola (Hamza & Anderson, 2005). Las investigaciones
realizadas por Soane & van Ouwerkerk (1994) y Radford et al. (2000) han permitido
demostrar que méas del 60% de la superficie del suelo es anualmente afectada por el
transito bajo sistemas de labranza reducida (LR), mientras que bajo SD este porcentaje
se eleva al 80-90%. La literatura sefiala un incremento de la compactacion superficial
bajo SD, con disminuciones de la porosidad total (Quiroga et al., 1998a; Van der Bygaart

et al., 1999; Vidal & Costa, 2000), aumentos en la Dap en la mayoria de los ensayos



(Studdert & Echeverria, 2002; Sasal et al., 2006; Mc Vay et al., 2006), e incrementos en
la resistencia a la penetracion (Diaz-Zorita, 1999; Alvarez & Steinbach, 2009) con
respecto a otros sistemas de labranza. Esta mayor densificacion del suelo puede
presentar problemas para el desarrollo de las raices de los cultivos (Lattanzi et al., 2004),
sin embargo, algunos autores han comprobado que en suelos bien estructurados o con
presencia de biocanales el desarrollo radicular no se ve limitado aiun con valores de

resistencia a la penetracion (RP) elevados (Lampurlanés & Cantero Martinez, 2003).

El contenido de materia organica (MO) es una de las propiedades del suelo mas
alteradas por las practicas de manejo (Haynes, 2005), determinando si el suelo se
comporta como fijador de C (secuestro) o como emisor de didxido de carbono por
mineralizacién del COT (Studdert & Echeverria, 2002). La mayoria de los estudios a largo
plazo muestran un aumento de la MO del suelo en sistemas sin labranza y principalmente
en los primeros centimetros del perfil, produciéndose una estratificacion de la misma
(Studdert & Echeverria, 2002; Diaz-Zorita et al., 2004). En la regién semiarida de Canada
se ha comprobado que los suelos destinados a trigo que pasan de labranza convencional
a SD pueden secuestrar de 5-6 Mg de C ha™ por incremento en los contenidos de MO y
residuos superficiales (Curtin et al., 1998). Para la pampa ondulada argentina, Andriulo et
al. (2001) estimaron una tasa de acumulacion anual de 0,1 Mg COT ha™ por adopcién de
la SD en los primeros 20 cm del perfil de suelo, en un periodo de 20-30 afios.

Otros autores sefialan que la SD resultaria en una mayor conservacion de la MO
superficial, pero la actividad biol6gica no seria suficiente para incorporarla mas alla de
unos pocos milimetros de profundidad (Bonel et al., 2005). En contraste, bajo LR hay una
incorporaciéon mas profunda de la MO aunque con mayor degradacién (Bonel et al.,
2005). De este modo el balance final de la MO del horizonte superficial seria similar entre
ambos tratamientos (Micucci & Taboada, 2006; Blanco-Canqui & Lal, 2008).

El cambio en la disposicién de los residuos bajo SD también afecta el ciclado, la
distribucion y la dinamica de los nutrientes en el suelo (Hedley et al., 1982). Por ello, a
pesar del incremento de MO sefalado por muchos autores, es posible esperar durante
los primeros afios una menor disponibilidad inicial de nutrientes debido a la
mineralizacion mas lenta de la fraccidén orgénica (Kruger et al., 2005). En el corto plazo se
observa un menor suministro de nitrdgeno inorganico (Power et al., 1983); ocasionando
una mayor respuesta a la adicion de fertilizantes nitrogenados. Esta menor disponibilidad
de N para los cultivos es considerada uno de los factores responsables de la baja
produccion inicial de biomasa en relacion a otros sistemas de labranza (Falotico et al.,
1999).



A largo plazo, y asociado a la estratificacion del COT, los contenidos de N total
(NT), fésforo orgénico y fosforo disponible (Pd) muestran un aumento y acumulacion
superficial bajo SD (Giuffré et al., 1997; Essington & Howard, 2000; Crespo et al., 2001).
Por tratarse de un nutriente de escasa movilidad, bajo SD se produce una marcada
disminucion en las concentraciones de Pd con la profundidad lo que favoreceria una
mayor produccion de raices en los primeros centimetros del perfil (Cocacevich et al.,
1998; Selles et al., 1999). Esta situacion resultaria desfavorable si se considera que en
periodos de estrés hidrico podria producirse un secado rapido superficial reduciendo la
tasa de difusién y por ende la cantidad de fosforo que llega a la raiz (Barber, 1980). Para
suelos del SE de la provincia de Bs. As., tal estratificacion ha sido comprobada por

Calvifio et al. (2002) en cultivos de trigo bajo SD.

Finalmente, existen plagas que se desarrollan casi exclusivamente en suelos poco
disturbados y con humedad resguardada por residuos vegetales, presentando un
aumento en su densidad con los sucesivos afios sin laboreo. Dentro de este grupo, los
mayores dafios reportados han sido ocasionados por complejos de “babosas” y “bichos
bolita” (Armadillium vulgare). Otros organismos como el “gusano blanco” (Diloboderus
abderus) han incrementado su densidad bajo sistemas de SD, dadas las condiciones
favorables para su desarrollo (Carmona, 2005).

1.2. Incidencia de la secuencia de cultivos y la textura del horizonte
superficial

Para que la SD exprese al maximo sus beneficios es necesario contar con un
adecuado nivel de cobertura del suelo, lo cual se logra a través de una apropiada
eleccién de las especies utilizadas en el cultivo y su rotacion (Benavides et al., 2008;
Revelli et al., 2010). Por otra parte, las caracteristicas intrinsecas de los suelos,
particularmente aquellas vinculadas a su granulometria, ejercen una marcada influencia
sobre el comportamiento de los parametros bio-quimicos que determinan la fertilidad del

horizonte superficial mineral.

En términos generales, la rotacién es la siembra sucesiva de diferentes cultivos
sobre la misma porcion de terreno (Bullock, 1992). Todos los beneficios de esta practica

sobre la produccién son, por lo general, referidos como Efecto rotacion (Studdert &

Echeverria, 2000). Este término comprende la accién de la combinacion de los cultivos
sobre la disponibilidad de nutrientes y agua (especialmente en zonas aridas y
semiaridas); la dinamica de las plagas y patégenos; la presencia de sustancias

inhibitorias o promotoras del crecimiento y sobre la condicién fisica, quimica y biolégica



del suelo; con importancias relativas variables de acuerdo a las condiciones ambientales
(Bullock, 1992; Rufo & Parsons, 2004).

La alternancia planificada de diferentes cultivos es una practica comprobada para
mantener y/o mejorar la sustentabilidad del sistema (Iglesias et al., 2008). Al mismo
tiempo permite un mejor aprovechamiento de los recursos suelo y agua mediante la
capacidad diferencial que tienen las especies de explorar el suelo, mejorando las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo (Puget & Drinkwater, 2001; Denef &
Six, 2006). Otras ventajas de la rotacion de cultivos son: cortar el ciclo de malezas,
plagas y enfermedades; disminuir los riesgos climaticos y de mercado; distribuir
equilibradamente ingresos y egresos de la empresa; eficientizar la utilizacion de los
recursos humanos y mejorar el aprovechamiento de maquinaria e instalaciones (Quiroga
et al., 2001).

En sistemas bajo agricultura continua, el tipo de labranza y la secuencia de cultivos
son los principales reguladores del ciclado, el almacenamiento y la distribucién vertical de
los compartimentos de C y nutrientes en el suelo (Franzluebbers et al., 1994; Paustian et
al., 1997). Generalmente, se acepta que los sistemas de labranza afectan principalmente
la tasa de descomposicion de MO vy la pérdida de esta por erosion (Havlin et al., 1990;
Porter et al., 1997). Una alta frecuencia de cultivos que produzcan un gran volumen de
rastrojo y/o sistema radical de distinta arquitectura, la reduccién de los periodos de
barbecho y el uso mas eficiente del agua impactarian positivamente en el mantenimiento
o el incremento de la MO superficial, condicion que mejora las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas edaficas (Studdert & Echeverria, 2000; Dou et al., 2007; Garcia,
2011).

Si bien algunos estudios concluyeron que la reduccién de las labranzas podria
acumular mas COT en el suelo que el acrecentamiento en la complejidad de la rotacion
(Apezteguia et al., 2000; Bayer et al., 2000; West & Post, 2002), existe poca informacion
a nivel mundial al respecto. En este sentido, los estudios de largo alcance son esenciales
debido a que los cambios en las propiedades edaficas a corto plazo son usualmente poco
detectables (Heenan et al., 2004). La necesidad de identificar secuencias de cultivos
agricolas que aumenten la fertilidad del suelo y el secuestro de C atmosférico resultan, en
los ultimos afios, un tema de debate y preocupacion entre cientificos y productores tanto

a nivel regional como global (Olivera et al., 2010).

En nuestro pais, las investigaciones referidas al efecto de distintas rotaciones sobre
el comportamiento de variables edéficas han sido habitualmente realizadas en sistemas

mixtos (Miglierina et al, 2000; Galantini et al., 2002; Agostini et al., 2010) o agricolas de
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zonas humedas con soja y/o maiz interviniendo en la rotacion (Echeverria et al., 1992;
Fabrizzi et al.,, 2005). En el caso de los agrosistemas de regiones mas secas, los
resultados son contradictorios, concluyéndose que algunos tipos de secuencias pueden
afectar tanto positiva como negativamente la cantidad y calidad de la MO (Franzluebbers,
2002; Sanchez et al., 2006). El efecto de secuencias trigo-trigo-trigo o trigo-girasol-trigo
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos, ha sido muy poco

estudiado.

Los efectos de la implementacién de distintas secuencias de cultivos no pueden
generalizarse en la medida que no se consideren suelos de similar granulometria
(Quiroga et al., 2008).

El papel de la MO en el mantenimiento de la fertilidad del suelo es ampliamente
reconocido y su comportamiento bajo distintas practicas agricolas ha sido evaluado en
numerosos experimentos a largo plazo ya que el conocimiento de su dinamica en el suelo
es esencial para entender el flujo del C y N (Matus & Maire, 2000). No obstante es dificil
de predecir un comportamiento general del sistema de labranza sobre los contenidos de
MO. Por ejemplo, sobre la base de tres sitios de trabajo en las praderas canadienses,
Campbell et al. (1996), encontraron una relacién positiva entre los contenidos de arcilla y
los incrementos en la MO asociados a la adopcion de la SD. Ademas, Angers et al.
(1997), trabajando en el este de Canada, comprobaron que el secuestro de C es menos
afectado por cambios en el sistema de labranza en suelos de textura fina. Estos
resultados permiten sefialar, entre otros aspectos, la dificultad de obtener un nivel de
equilibrio regional de la MO debido a la alta dependencia entre textura del suelo y
sistemas de manejo, lo que ademas dificulta la extrapolacién de resultados que serian

sitio-dependientes (Hendrix et al., 1998; Quiroga et al., 2001).

Tal como ha sido demostrado para Molisoles de la region subhimeda y semiarida
argentina (Buschiazzo et al.,, 1991; Quiroga et al.,, 2008) existe un efecto de la
composicion granulométrica, particularmente referida a la proporcién de particulas finas
(% limo+arcilla) sobre el reciclaje del C en el suelo. Los suelos de textura mas fina
poseen mayores contenidos de COT respecto a aquellos de granulometria mas gruesa,
diferencias que resultan de la mayor proteccion de la MO contra la biodegradacién (Van
Veen & Kuikman, 1990). Esto ocurre cuando la MO es adsorbida sobre la superficie de
las particulas de arcilla y limo, cuando es "incrustada" o recubierta por los minerales de
arcilla (Tisdall & Oades, 1982; Golchin et al., 1994) o cuando se localiza dentro de los
microagregados, fuera del alcance de los microorganismos (Hassink, 1994). Al comparar

distintos sistemas de labranza, las propiedades edaficas normalmente utilizadas como
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indicadoras de calidad pueden responder de distinta manera de acuerdo a la

granulometria del suelo.

1.3. Indicadores de calidad de suelo

Determinar la sustentabilidad de los nuevos sistemas productivos adoptados en una
region, requiere evaluar cuantitativamente la evolucion en el tiempo de indicadores de
calidad del suelo. Segun la Soil Science Society of America, el concepto de calidad,
definido como “la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar dentro de los
limites de ecosistemas naturales o tecnosistemas, sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o incrementar la calidad del agua y del aire y promover la salud de
los hombres y de su habitat” (Karlen et al., 1997), constituye un area de estudio de
creciente importancia (Gil-Sotres et al., 2005). La satisfaccién de dichos requerimientos
puede lograrse mediante la conservacion o el potencial mejoramiento de los atributos

fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo (Arshad & Martin, 2002).

Los conceptos de calidad y sustentabilidad estdn estrechamente asociados. De
este modo, indicadores de calidad - definidos como todas aquellas propiedades y
procesos del suelo que resultan sensibles a cambios en el funcionamiento del mismo
(Doran & Jones, 1996) - pueden ser utilizados como indicadores ecologicos de
sustentabilidad en aspectos referidos a la capacidad productiva de los sistemas (Shukla
et al., 2006). Trasladar estos principios a la practica significa cambiar la forma en que se
toman las decisiones. Establecer si la calidad del suelo bajo un determinado sistema de
manejo estd en una situaciéon de estabilidad, mejora o declinaciébn requiere reunir
informacién consistente acerca de pardmetros edéficos, colectando datos que reflejen
propiedades dinamicas de los suelos dependientes del uso, con énfasis en aquellas que
resulten de procesos que ocurren cerca de la superficie (Norfleet et al., 2003; Shukla et
al., 2006).

Existe particular interés en identificar indicadores de calidad de suelo que logren: i)
integrar procesos y propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas, ii) ser medibles,
cualitativa o cuantitativamente, iii) ser sencillos, de facil interpretacion y econémicos de
obtener, y iv) ser suficientemente sensibles para responder a cambios en el uso del
suelo, a practicas de manejo y a factores climaticos o humanos (Doran et al., 1996). La
evaluacion de la sustentabilidad de un sistema de manejo se puede realizar comparando
dicho sistema en relacion a otros alternativos conducidos al mismo tiempo (Larson &
Pierce, 1994). Sin embargo, el andlisis de los diferentes atributos edaficos en forma

aislada no contribuye a dar una certeza de cuén bien funciona el sistema, ya que puede ir
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en mejora de uno y en detrimento de otro conduciendo en algunos casos a respuestas
gue se apartan de lo real. Al analizar las variables en forma conjunta, las conclusiones se
tornan mas consistentes pudiendo inferir con un menor error el comportamiento del

sistema (Larson & Pierce, 1994).

Numerosos estudios sefialan que la cantidad y la composicién de la MO es el
principal indicador e indudablemente, el que posee una influencia mas significativa sobre
la calidad del suelo y su productividad debido a sus efectos sobre otras propiedades
fisicas, quimicas y biologicas (Weil & Magdoff, 2004; Galantini & Rosell, 2006; Rotenberg
et al., 2007). También aquellos parametros quimicos que reflejan estandares de fertilidad
(pH, N, fésforo y potasio) son importantes en términos de produccion de cultivos, por lo

gque usualmente son utilizados como indicadores de calidad (Doran & Parkin, 1994).

La degradacion del suelo por pérdidas en los contenidos de MO es un claro sintoma
de mal uso y/o manejo inapropiado de los sistemas productivos. Debido a que la pérdida
de fertilidad esta asociada a la alteracién de numerosos procesos bioldgicos realizados
por la biota edéfica, se ha propuesto que los microorganismos del suelo también pueden
ser considerados indicadores validos para el diagnéstico de impacto y restauracion en los
ecosistemas (Filip, 2002). Parametros bioldgicos, tales como la biomasa microbiana y su
actividad estan fuertemente relacionados con el contenido de MO (Bremer et al., 1994) y
ademas son afectados por el manejo mas rapidamente que el COT (Mele & Carter, 1993;
Campbell et al., 1992) por lo que resultarian ser indicadores sensibles y tempranos del
efecto de las précticas culturales en el ambiente microbiolégico del suelo (Alvarez et al.,
1995).

Dentro de las propiedades fisicas, existe amplio consenso en estudiar parametros
tales como EE, Dap, distribucion del espacio poroso y RP para la cuantificacion de los
cambios estructurales del suelo. Estos indicadores han sido ampliamente evaluados en la
region pampeana himeda mostrando sensibilidad a los cambios de uso y manejo
(Fabrizzi et al., 2005; Aparicio & Costa, 2007; Steinbach & Alvarez, 2007; Ferreras et al.,
2007).

Dada la multiplicidad de variables que se han considerado como indicadoras de
calidad, los criterios para identificar aquellas que tengan mayor incidencia seran
diferentes para los diversos tipos de suelos y usos de la tierra. De este modo, la calidad
edéfica debe ser evaluada en base al andlisis de diversas propiedades del suelo y su
interaccion, de modo de establecer los mejores indicadores para cada situacion (Astier-
Calderon et al., 2002). Un mejor conocimiento de los procesos involucrados requiere la

utilizaciéon de herramientas de estadistica multivariada, las cuales tienen en cuenta las
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correlaciones entre numerosos parametros que son analizados simultaneamente, de tal

modo que permite sintetizar e interpretar la informacion (Quiroga et al., 1998b).

2. PLANTEO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS GENERALES E HIPOTESIS

Un sistema de produccién que pretenda ser sustentable debe contemplar acciones
gue permitan mantener y/o mejorar la calidad del suelo y con ello, su capacidad de
permitir el desarrollo de los cultivos sin afectar negativamente el ambiente. Si bien por su
concepcién la practica de SD tiende a la conservacién del recurso, tal como se anticipo,
la aplicacién del sistema en forma continua presenta ventajas y desventajas. Numerosos
autores han estudiado los efectos de la implementacion de este paquete tecnoldgico
sobre distintas propiedades superficiales de los suelos en el corto y mediano plazo. La
mayoria de las investigaciones se han concentrado en la regiébn pampeana himeda,
mostrando inicialmente ventajas sobre otros sistemas de manejo en lo que respecta a la
mejora de la mayoria de las propiedades quimicas y biolégicas del suelo, destacandose
su contribuciébn a la mitigacion del cambio climético, asociada, principalmente, a la
disminucion de la mineralizacién de la MO (Martino, 2001). Sin embargo, la informacion
generada en los Ultimos afios mostrd resultados contradictorios, particularmente en lo
referente a las propiedades fisicas de los suelos que tienen incidencia sobre la dinamica
del agua, los nutrientes y el crecimiento radical. Por otra parte, muchas veces las
profundidades de muestreo establecidas para evaluar algunas variables dinamicas
superficiales han sobreestimado los beneficios derivados de la aplicacion del sistema
(Schmidt et al., 2008).

Lograr la sustentabilidad de los sistemas productivos, manteniendo la calidad del
recurso de base, requiere la transferencia de tecnologia probada en suelos de similares
caracteristicas y bajo condiciones ambientales semejantes. Sin embargo, esta premisa no
es a menudo tenida en cuenta y la introduccién de nuevos paquetes tecnolégicos en
areas marginales para la agricultura se realiza sin contar con los conocimientos
necesarios acerca de su impacto sobre los suelos en el mediano y largo plazo. Sus
eventuales efectos negativos s6lo son puestos en evidencia en forma tardia, cuando la
calidad del recurso y por ende, la capacidad productiva del sistema ya ha sido afectada.
Si bien aun es relativamente baja la tasa de adopcion de la SD en el sur bonaerense,
esta se expande, aumentando gradualmente su importancia como sistema de produccién
en los establecimientos de la region semiarida pampeana, donde los agroecosistemas se
emplazan en regiones de alta fragilidad y por ende presentan menor resistencia al

cambio, siendo su resiliencia baja. En esta zona, caracterizada por la limitada
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sustentabilidad de la agricultura, el régimen de humedad restringe la produccion
principalmente a cultivos de invierno, y el reemplazo de los sistemas mixtos por la
agricultura continua bajo SD, asociado a cuestiones econdmicas coyunturales, puede
tener consecuencias detrimentales sobre la calidad del recurso en el mediano y largo

plazo.

Si bien los efectos de la SD sobre las propiedades del suelo han sido
documentados, la informacién generada hasta el presente para la regibn muestra
resultados contradictorios en los aspectos referidos a modificaciones de algunos
parametros de calidad de suelos bajo SD continua (Kruger, 1996; Buschiazzo et al., 1998;
Diaz-Zorita et al., 2002; Kruger et al., 2005; Galantini & Rosell, 2006; Iglesias et al.,
2007). Ademas, la mayor parte de estas investigaciones involucran también zonas
subhimedas o de transicidon subhimeda-himeda (Echeverria et al., 1992; Fabrizzi et al.,
2005; Steinbach & Alvarez, 2007), o bien se han llevado a cabo en parcelas
demostrativas, situacién que aunque resulta esencial para generar informacion, no refleja
necesariamente la realidad de los sistemas de produccién en los que influyen numerosos
factores no controlados. Las interacciones entre dichos factores son tan estrechas y
complejas que es generalmente dificil separarlas y analizarlas individualmente (Eiza et
al., 2005; Strudley et al., 2008).

El presente trabajo de tesis pretende reflejar la realidad de campo por lo que
constituye un estudio mensurativo. El mismo se desarrolla en establecimientos agricolas
de la regiébn pampeana semiérida sur sobre lotes en produccion bajo sistemas de
labranza conservacionista (SD y LR), contemplando diferentes secuencias de cultivo y
texturas del horizonte superficial de los suelos. Su finalidad es incrementar el
conocimiento acerca de los efectos de su implementacién sobre propiedades dinamicas
superficiales y poner de manifiesto el verdadero impacto de la adopcion de estos
sistemas por parte de los productores en condiciones de aplicaciéon no controladas. Se
espera que los resultados obtenidos en este trabajo permitan anticipar los cambios
producidos en los suelos de la region frente a la expansion de la SD, brindando las

herramientas necesarias para realizar un manejo adecuado del recurso.
En base a lo expuesto, los objetivos generales de este trabajo contemplan:

1- Evaluar el comportamiento de propiedades bioquimicas y fisicas en
profundidades diferenciales de los epipedones (0-18 cm) de suelos con diferente textura
superficial en lotes agricolas bajo SD continua y LR, contemplando las secuencias de

cultivos mas comunes en la regiébn pampeana semiarida sur.
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2- ldentificar las propiedades edéficas que, por su sensibilidad para evidenciar
cambios asociados a la aplicacion de distintas secuencias de cultivos y sistemas de
labranza, puedan ser utilizadas para evaluar modificaciones en la calidad edafica.

Para ello se propone cuantificar el impacto de distintos tratamientos resultantes de
la combinacion de sistemas de labranza, secuencias de cultivo y texturas del horizonte

superficial sobre:

a- La materia organica y nutrientes (nitrégeno y fésforo), a fin de determinar la

existencia de cambios cuantitativos, cualitativos y estratificaciones,
b- La actividad biolégica y su distribucion en el epipedén, y

c- La estructura y variables fisicas asociadas a la misma en el horizonte superficial

de los suelos.

En base a los antecedentes recabados en la literatura y considerando las
caracteristicas de los atributos de la tierra de la zona de estudio, se plantean las

siguientes hipétesis:

— En_suelos con horizontes superficiales de textura franco arenosa que resultan

dominantes en la regién, y bajo una misma secuencia de cultivos:

Hipotesis 1: Debido a la incidencia de factores econémicos y edafoclimaticos que
restringen la eleccion de cultivos, la SD continua no produce un incremento del carbono

organico en los suelos de la region en comparacion con la LR.

Hipotesis 2: El microambiente generado en la superficie del suelo bajo SD influye
sobre la distribucién de los microorganismos edaficos provocando estratificaciones sin
ejercer un control significativo sobre la magnitud de su actividad global en el epiped6n en

comparacion con la LR.

Hipbtesis 3: La implementacion del sistema de SD continua modifica
sustancialmente las caracteristicas estructurales de superficie originando fendmenos de
compactacion. La compresion ligada al transito altera la estructura del suelo afectando
negativamente las propiedades fisicas inherentes a la pedalidad, en comparacion con la
LR.
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— En suelos con horizontes superficiales de textura franco arenosa bajo SD vy distinta

secuencia de cultivos:

Hipotesis 4: a) La intensificacion de la agricultura con menores periodos de
barbecho y la mayor permanencia de raices activas en secuencias que incluyen cultivos
de invierno y/o cultivos de invierno y verano tendrdn un impacto positivo sobre la
estructura y los parametros fisicos asociados, presentando ademas mayores contenidos
de COT respecto a aquellas secuencias que poseen un periodo de barbecho mas
prolongado. b) La inclusion de cultivos invernales y estivales en las secuencias derivara
en una mejora en las propiedades fisicas y bioquimicas de los suelos en comparacion

con el monocultivo.

— En suelos bajo SD con idéntica secuencia de cultivos y diferente textura en el

horizonte superficial:

Hipotesis 5: La granulometria del epipedoén resulta un factor condicionante de las
propiedades edéficas de superficie, presentando los suelos de textura franca a franco
arcillosa mejores cualidades agricolas que aquellos de granulometria mas gruesa (franco

arenosa).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracterizacion del area de estudio

3.1.1. Ubicacion

La investigacion se desarroll6 evaluando sistemas reales de modo tal que las tareas
se llevaron a cabo en establecimientos agricolas de la region pampeana semiarida sur
ubicados entre los 38° 54’ S, 61° 38 O y los 38° 34’ S, 61° 42’ O, a aproximadamente 50
km al NNE y E de la ciudad de Bahia Blanca (Fig. 3).

La eleccién de los sitios de muestreo estuvo acotada a los lotes bajo SD y LR
existentes en la region, estableciendo como parametros condicionantes de la seleccién
las caracteristicas edafocliméaticas (régimen JUstico) y un tiempo minimo de
implementacion de SD de 8-10 afios. La investigacion incluye diferentes planteos
agricolas, por lo que los tratamientos considerados son resultantes de la combinacion de
distintos sistemas de labranza, secuencias de cultivo y texturas del horizonte superficial
de los suelos de la zona de estudio.

i
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.
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3.1.2. Aspectos climaticos y edafoclimaticos

La precipitacion media anual para las estaciones meteorolégicas mas cercanas al
area bajo estudio es de 580 mm con un desvio de +/- 170 mm (serie histérica 1900-2009)
para la ciudad de Bahia Blanca y de 604 mm +/- 163 mm para Cabildo (serie histérica
1904-2009). La evapotranspiracion potencial para los mismos periodos fue de 1212 mmy
1100 mm en Bahia Blanca y Cabildo, respectivamente. Las estaciones mas lluviosas son
verano y otofio, con el 32% Yy el 28% del total de las precipitaciones, respectivamente. El
valor maximo medio se presenta en el mes de marzo, mientras que el minimo se produce
en agosto. Los promedios no reflejan el alto nivel de irregularidad de las precipitaciones,
situacion que caracteriza a la regién semiarida del sur de la provincia de Bs. As. (Scian,
2010).

La temperatura media anual se ubica en los 15,0 °C, mientras que la temperatura
media del mes mas calido (enero) es de 23,2 °C y la del mes méas frio (julio) de 7,5 °C.
Estas condiciones caracterizan a un clima templado. El periodo medio libre de heladas se
extiende desde octubre a abril. Por no poseer barreras transversales a la circulacion
atmosférica, la region se encuentra sometida a la accion de masas de aire provenientes
tanto del sur como del norte, que ejercen su influencia durante todo el afio. De esta
manera, la variabilidad y la erraticidad de las heladas constituyen uno de los factores

adversos més importantes de la region.

En lo que respecta al viento, su direccion predominante es del cuadrante noroeste,
siendo la estacién mas ventosa el verano con velocidades promedio de 24 km h™. En
este periodo es donde ademas existe una mayor probabilidad de alcanzar vientos
erosivos (superiores a 32 km h™). En el trimestre abril-mayo-junio se registran las

menores velocidades.

Segun el balance hidrico climatico de Tornthwaite, durante los meses de verano
hay una marcada deficiencia hidrica. A partir de marzo-abril comienza el periodo de
reposicion de agua, situacién que se extiende hasta el mes de octubre, donde comienza

el consumo de agua acumulada en el suelo (Scian, 2010).

El edafoclima esta definido por los regimenes de humedad (RHS) y de temperatura
del suelo (RTS) quienes controlan la mayoria de los procesos biolégicos que ocurren en
él y condicionan el potencial productivo. En el area de estudio los suelos presentan un
RHS ustico no transicional, con un importante déficit de agua en el suelo particularmente
en la época estival (noviembre a febrero) cuando la evapotranspiracion es elevada,
resultando una limitante de la productividad para los cultivos de verano. De acuerdo a los

parametros establecidos por la taxonomia, el RTS califica como térmico con una media
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anual de 16 °C a 50 cm de profundidad y una diferencia entre las medias de verano e

invierno mayor a 6 °C.

3.1.3. Caracteristicas de los suelos estudiados

El 4rea de estudio se emplaza en la porcion media/distal de la llanura subventanica
occidental. Su rango altitudinal varia desde los 300 msnm en adyacencias al pedemonte
serrano hasta la cota maxima a 60 msnm al encontrar la faja en pendiente que la limita
por el sur. El relieve es plano suavemente ondulado con un gradiente general inferior al
0,1% (Gonzalez Uriarte, 2010). Desde el punto de vista taxonémico los suelos estudiados
pertenecen al Orden Mollisol, Suborden Ustol. Tienen como caracteristicas diagnosticas
un horizonte superficial que relne los requisitos para ser clasificado como epipedén
molico, una elevada saturacion con bases que se mantiene en profundidad vy
endopedones calcico y petrocalcico heredado (capa de tosca) dentro del perfil del suelo.
A nivel de Familia clasifican como Paleustoles petrocalcicos, franco finos, mixtos,
térmicos (Soil Survey Staff — USDA, 2010).

Se trata de suelos de edad holocena, fértiles por definicién, tipicos de estepas y
praderas. Su génesis esta vinculada a una combinacion de factores que incluyen un
material parental rico en CaCO; (loess o0 sedimentos loessoides), un edafoclima que
permitié el desarrollo de un estrato herbaceo rico en gramineas con elevada capacidad
para incorporar MO dentro del suelo, y una importante actividad de la meso y
macrofauna, factores que determinan la ocurrencia del proceso de melanizacion
conducente a la génesis del epipedén mdlico. De acuerdo a los requisitos taxonémicos,
este horizonte superficial no puede ser masivo y duro en seco, debe presentar un
contenido de COT igual o mayor a 0,6%, un value < 3 en hiumedo y < 5 en seco, un

espesor promedio de 18 cm 0 mas y una elevada saturacion con bases (= 50%).

Durante el ciclo pedogenético actual, el proceso de -calcificacion resulté lo
suficientemente intenso como para generar horizontes Ck en los que la magnitud de la
concentracion secundaria de calcita micritica supera la exigida para los endopedones
calcicos (15%). Estos horizontes ricos en pseudomiscelios, calcitanes y concreciones de
CaCO; suprayacen a un horizonte petrocalcico relictico (2Ckm: capa de tosca) presente
en los planos a profundidades variables (cominmente entre los 50 y 100 cm), que actda
limitando la profundidad efectiva y por ende, la capacidad de almacenamiento de

humedad y la libre percolacion de la solucion del suelo (Amiotti et al., 2010).

De acuerdo a estudios realizados por Blanco et al. (2003), la mineralogia de la

fraccion arcilla es mixta, con predominio de illita e interestratificados illita-esmectita.
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Por sus caracteristicas las tierras presentan aptitud agricola — ganadera con
posibilidades de realizar cereales y verdeos de invierno y pasturas. El éxito de los cultivos
de verano (girasol y sorgo) estd muy condicionado a la oferta pluvial. La limitante principal
de la productividad obedece a la condicion climética, a la que se le adiciona la restriccion
de la capacidad de almacenamiento de humedad ocasionada por la presencia del
horizonte petrocalcico.

Como caracteristica particular, los suelos de los lotes estudiados, como muchos
otros en la regién, han sufrido pulsos de denudacién y depositacion de materiales
vinculados a procesos de erosion edlica asociada a la accion de vientos intensos sobre la
superficie desnuda bajo condiciones de manejo deficiente. Como consecuencia de tales
eventos, la textura de los horizontes superficiales, inicialmente franca hasta franco
arcillosa liviana, muestra en muchos lotes en produccion una ganancia relativa de la
fraccion arena volviéndose mas gruesa en la superficie. Esos fenbmenos no afectaron a
la totalidad de los suelos de la regién estudiada, razén por la cual horizontes superficiales
de textura franco arenosa (dominantes), coexisten con otros que conservan la

granulometria mas fina que caracteriza al material original (franca a franco arcillosa).

Vinculado a las labranzas a las que han sido sometidos desde la introduccion de la
agricultura en la region, los suelos presentan estructura débil en el horizonte Ap y
compactacién subsuperficial asociada a la génesis de pisos de arado (Ad). Estos
procesos se manifiestan particularmente en lotes que luego de ser labrados entraron en
SD, pues la no disrupcion de los plowpanes fue habitual en estos casos. Bajo LR no se

detectaron a campo capas densas subsuperficiales.

3.1.4. Uso de latierra y practicas de manejo

Varios siglos de agricultura y ganaderia han alterado completamente las
comunidades autéctonas (estepa o pseudoestepa de gramineas), de forma tal que puede
asegurarse que casi no existe porcion alguna del territorio que no haya sido modificada
por la accion directa o indirecta del hombre. El panorama actual de la region se presenta
con la mayor parte de su superficie destinada a la ganaderia y en menor proporcion a la
agricultura continua (Saldungaray et al., 2012). Es de destacar el notable abandono de
lotes agricolas ocurrido en los ultimos afios, resultado de condiciones climaticas y
economicas adversas. Los cultivos mas importantes en cuanto al area sembrada son los
de ciclo inverno-primaveral (trigo y cebada). Esto obedece a la distribucion mensual de
las precipitaciones que presenta dos picos, uno en otofio que permite preparar la cama

de siembra, y otro en primavera en el momento de encafiazon-espigazon. Los cultivos
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estivales (girasol, sorgo y ocasionalmente soja) resultan de menor importancia en cuanto

su grado de adopcion.

En los lotes estudiados el manejo es el habitualmente realizado en la zona, e
incluye la secuencia de cereales de invierno en forma continua (con o sin barbecho
prolongado) y rotaciones con cultivos de verano. La implementacion de barbechos largos,
es una préactica utilizada en la region estudiada (asi como en otras regiones semiaridas y
subhimedas del mundo) para acumular el agua de las escasas e irregulares
precipitaciones, aumentando asi su disponibilidad para el cultivo siguiente (Galantini et
al., 2013).

En los lotes bajo SD se realizan controles quimicos con glifosato y se utilizan
herbicidas selectivos al instalarse los cultivos. En el caso del trigo la siembra comienza
alrededor del mes de mayo con variedades de ciclo largo y las fertilizaciones incluyen
fosfato diamonico al momento de la siembra (60-80 kg ha™). Dependiendo de las
condiciones climaticas se agrega urea al macollaje, con dosis variable en funcion de la
disponibilidad de N en el suelo. Los rindes oscilan entre 1500 y 3000 kg ha™. La
incorporacién en la rotacion de cultivos de verano (generalmente girasol) tiene por
finalidad cortar el ciclo de plagas y enfermedades. Este ultimo cultivo se siembra en
octubre-noviembre y se fertiliza usualmente con 40- 60 kg ha™ de fosfato diaménico. Su
bajo rendimiento promedio (500 kg ha™) y la alta variabilidad (0 kg ha™* a 1000 kg ha™) se
asocia a las elevadas temperaturas y a la escasez y erraticidad de las precipitaciones
durante el ciclo del cultivo (Schmidt et al., 2013).

Las labores realizadas en los lotes bajo LR incluyen dos/tres pasadas de rastra de
discos (que trabajan a profundidades de 10-15 cm). En general se realiza una primera
labranza en marzo, una intermedia en mayo y una final previa a la siembra del cultivo de
verano. Si los productores detectan que se esta produciendo compactacion implementan
labranzas verticales (cincel o paratill) con relativa frecuencia, con la finalidad de evitar la
formacion de pisos de arado. La profundidad media de trabajo de este tipo de labranzas
es de aproximadamente 25 cm. De acuerdo a la informacion provista por los productores,

la fecha de siembra, fertilizacion y rendimiento son similares a los descriptos para SD.

3.2. Metodologia de la investigacion

3.2.1. Consideraciones generales

El trabajo se realiz6 considerando un total de 27 lotes en produccién agricola pura

ubicados en establecimientos representativos de la region pampeana semiarida sur. Al
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seleccionar los sitios de muestreo se tratdé de mantener, tanto como fue posible,
uniformidad en los factores de pedogénesis a fin de convalidar las comparaciones y
poder atribuir las diferencias encontradas a cuestiones relacionadas meramente con las
practicas de manejo adoptadas. La excepcion la constituye la variacion de la textura de
los epipedones, situacion contemplada para determinar el control ejercido por las
fracciones granulométricas sobre las propiedades estudiadas. Si bien hubiera sido
deseable ampliar la cantidad de sitios experimentales, esto habria introducido, sin dudas,
distorsiones en los resultados que no podrian ser asociadas a las practicas de manejo
evaluadas. Esta situacion es usual en investigaciones realizadas en el area de influencia
de la zona de estudio dénde, probablemente debido a la falta de un mayor niamero de
sitios de muestreo, resulta habitual que se presenten resultados obtenidos en suelos
cuyas caracteristicas y potencial productivo difieren por diferir particularmente la
condicién climética. EI RHS condiciona la pedogénesis, la resistencia y resiliencia del
sistema y la produccién de biomasa sobre y dentro del suelo, factores que tienen impacto
directo sobre las propiedades que se pretende evaluar al analizar las ventajas y
desventajas de los sistemas de manejo. Esta situacion no deberia ser soslayada cuando
se realizan investigaciones que tienen por fin dltimo transferir informacién a areas de

similares caracteristicas.

3.2.2. Tratamientos

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion se
muestrearon lotes bajo diferentes situaciones en produccién agricola tipicas de la zona

de estudio, incluyendo dos sistemas de labranza conservacionista:

1) Siembra directa (SD), en donde el suelo se deja sin disturbar y el control de
malezas y plagas se realiza con agroquimicos. Por definicion, en este sistema la
presencia de residuos desde la cosecha del cultivo al momento de siembra del siguiente

debe superar el 30% de cobertura (Karayel, 2009).

2) Labranza reducida (LR), donde el laboreo se realiza con rastras de discos.
Segun el Manual de FAO (2000) este tipo de labranza puede ser clasificada como un
sistema conservacionista o no, dependiendo de los implementos utilizados y el nidmero
de pasadas. Ademas, Lal (2003) establece que cualquier método de labranza que deje
suficientes residuos de cultivos en el lugar para cubrir al menos el 30% de la superficie
del suelo después de la siembra, puede ser considerado como de AC. En todos los lotes

muestreados bajo LR se observaron niveles de cobertura superiores a dicho nivel al
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momento de la siembra (Fig. 4a), por lo que en este trabajo se considera a la LR como un

sistema conservacionista.

Ademas, con el fin de evaluar el efecto de la granulometria sobre las propiedades
edéficas superficiales, antes de proceder al muestreo especifico se determiné la clase
textural del epipedén de los suelos a partir del promedio ponderado de las fracciones
granulométricas cuantificadas en las tres profundidades muestreadas (0-5 cm, 5-10 cm y
10-18 cm) por el método de la pipeta de Robinson (Greenland, 1981). El analisis reveld
para la mayoria de los lotes, la presencia de texturas franco arenosas (FA) con
contenidos medios de arcilla y limo de 175 gr kg™ y 217 gr kg™, respectivamente. Por otra
parte, cuatro de los lotes mostraron texturas franca a franco arcillosas (F-Fa), con valores
de arcilla y limo de 217 gr kg™ y 342 gr kg™, respectivamente. Tal como se anticip6, las
diferencias encontradas para las distintas fracciones granulométricas analizadas
responden a la variabilidad propia de los pulsos de acrecién y erosion ocurridos en la
region.

Por ultimo, para analizar el efecto de las distintas secuencias de cultivos bajo SD
sobre las propiedades del epipeddén se consideraron, al establecer el muestreo, aquellas
mas comunmente utilizadas en la region: secuencias de cultivos invernales (trigo o
cebada, FF); secuencias de cultivos invernales y estivales (trigo o cebada y girasol, FG) y
secuencias de cultivos invernales con barbecho prolongado (FB). En los lotes evaluados
no se detecté una proporcion significativa de otros cultivos de verano, tales como maiz o

sorgo.

La investigacion incluy6é entonces seis tratamientos, definidos por la combinacion
del sistema de labranza (SD o LR), afios de implementacion (8-10 6 15), secuencia de
cultivo y textura del horizonte superficial (1: FA y 2: F-Fa). A continuacién se detallan las
caracteristicas de las distintas combinaciones utilizadas y el aspecto de la superficie del

suelo al momento del muestreo en cada una de ellas (Fig. 4).

1- LR15FG1 (n=5): Labranza reducida con 15 afios de implementacion, textura del
horizonte superficial franco arenosa y secuencias de cultivos invernales (trigo o cebada) y

estivales (en general girasol). La rotacién mas utilizada es trigo-trigo-girasol (Fig. 4a).

2- SD10FG1 (n=5): Siembra directa continua con un tiempo de implementacion de
entre 8 y 10 afos y secuencias de cultivos invernales (trigo o cebada) y estivales (en
general girasol u ocasionalmente soja). La textura del horizonte superficial es franco

arenosa Yy la rotacién mas utilizada es trigo-girasol-trigo (Fig. 4b).

3- SD15FG1 (n=5): Igual al anterior, pero con un tiempo de implementacion de la

siembra directa de 15 afios (Fig. 4c).
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4- SD15FB1 (n=4): Cultivos invernales (trigo o cebada) bajo siembra directa con un
afno de barbecho sin control de malezas entre dos cultivos sucesivos, textura del
horizonte superficial franco arenosa y 15 afios de implementacion de la SD. La secuencia
mas comun es trigo-barbecho-trigo (Fig. 4d).

5- SD15FF1 (n=4): Cultivos invernales (trigo o cebada) bajo siembra directa
continua con 15 afios de implementacion y textura del horizonte superficial franco

arenosa. La secuencia mas comun es trigo-trigo-trigo (Fig. 4e).

6- SD15FG2 (n=4): Siembra directa continua con 15 afios de implementacion y
textura del horizonte superficial franca a franco arcillosa con secuencias de cultivos
invernales (trigo o cebada) y estivales (en general girasol u ocasionalmente soja). La

rotacion mas comunmente utilizada es trigo-girasol-trigo (Fig. 4f).
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a) LR15FG1 b) SD10FG1 c) SD15FG1
e ~ o ' Y ‘( y g « e &

d) SD15FB1

Figura 4. Aspecto de la superficie del suelo en los distintos tratamientos evaluados.
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3.2.3. Toma de muestras

Se tomaron muestras al azar, disturbadas (compuestas por 25 submuestras) y no
disturbadas (n=4 6 5) a comienzos del otofio en el centro de los lotes, evitando los bordes
y las zonas de mayor transito (cabeceras). Para la determinacion de la actividad
biolégica, la toma de muestras se realizé durante el mes de octubre, cuando todos los

lotes se encontraban con trigo.

El muestreo se realizd en el afio 2008, a tres profundidades preestablecidas: 0 - 5
cm, 5 - 10 cm y 10 - 18 cm a fines de determinar la existencia de posibles
estratificaciones en las variables evaluadas. Se seleccioné la profundidad 0-18 cm pues
este es el espesor estipulado por la taxonomia americana (Soil Survey Staff — USDA,
2010) para clasificar al horizonte superficial de los suelos estudiados como epipedén
molico. Las determinaciones fisicas y quimicas se realizaron sobre un total (N) de 81

muestras de suelo.

3.2.4. Determinaciones de laboratorio

Pardmetros bioguimicos

e pH en suspensién suelo-agua relacion 1:2,5 (potenciométrico).

e Carbono orgénico total (COT, g kg™) por el método de Walkey & Black (Nelson &
Sommers, 1996).

e Nitrogeno total (NT, g kg?) por el método de micro-Kjeldahl (Bremner &
Mulvaney, 1996).

e Fraccionamiento granulométrico por tamizado en himedo con tamiz de 0,1 mm
(Galantini, 2005). Se cuantificaron los contenidos de carbono orgéanico particulado (COP)
y nitrégeno total particulado (NP) en la fraccion gruesa (0,1-2 mm) y se determinaron las
relaciones COP/NP en los tratamientos comparados. Por calculo se determind el
contenido de COT y NT recalcitrantes en la fraccién fina (< 0,1 mm) (COR y NR,

respectivamente), ademas de las relaciones COP/COT y NP/NT.

e El contenido de COT, NT y sus fracciones, se transformaron en valores de stock

mediante la siguiente ecuacion:
Mg ha™= (x/100) * Dap * p * 10°m?ha™*

donde Dap es la densidad aparente (Mg m™); p es el espesor del suelo en metros y x es

el contenido de COT, NT o sus fracciones en %.
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e Fdsforo disponible (Pd, mg Kg™) por el método de Bray & Kurtz N° 1 (1945).
e Indice estructural (IE) a partir de la siguiente relacion (Pieri, 1995):
IE= MO (g kg™)/a+L (g kg™) * 100

siendo a y L los contenidos de arcilla y limo, respectivamente.

e Actividad biolégica (mg de CO, desprendido en 1 kg de suelo por dia) por el
método de desprendimiento de diéxido de carbono (Soil Science Society of America,
1994).

Parametros fisicos

e Densidad aparente por el método del nucleo (Dap, Mg m™; Blake & Hartge,
1986). Se calculé6 ademas la densidad aparente critica (Dapc, Mg m™), de acuerdo a la
ecuacion: Dapc= 1,52 — 0,0065 * arcilla (%), propuesta por Pilatti & de Orellana (2000)
para los suelos de la region pampeana. Esta ecuacion fue utilizada para referenciar las
Dap de campo, con el objetivo de establecer el estado de densificacion del suelo.

o Densidad aparente maxima (Dap max., Mg m™®) y compactacion relativa (CR, %).
La Dap max. se determin6 mediante el Test Proctor de compactacién dindmica a energia
constante, de acuerdo al método AASHO Standard T-99 (Gupta & Allmaras, 1987). Este
utiliza un cilindro de 956 cm™ de capacidad (10,2 cm de diametro y 11,7 cm de altura),
donde es compactada la muestra previamente humedecida en tres capas iguales, a razon
de 25 golpes por capa. El pisén, de 2,5 kg de peso, se lanza desde una altura de 0,305
m, proporcionando asi una energia especifica de compactacion de 590 kJ.m™. Luego la
muestra es llevada a estufa a 105 °C hasta peso constante y, con los valores obtenidos
de Dap y los respectivos contenidos de humedad, se traza la curva de compactacion,
obteniendo asi la Dap méax y el contenido de humedad critica (HC). La compactacion

relativa se calculé de la siguiente manera:
CR (%) = [(Dap (Mg m™®) / Dap méax. (Mg m™)]*100.

e Estabilidad estructural (EE) por medio de la diferencia entre el diametro medio
en peso o diametro ponderado de los agregados secos al aire y luego de tamizados en
agua, segun el método de De Leenher & De Boodt (1958) modificado por Silenzi et al.
(1987). Las muestras fueron secadas al aire, desagregadas manualmente segun los
planos de fragilidad y luego tamizadas. Los resultados se expresan como valores del
cambio en el diametro medio ponderado (CDMP, mm), que resulta de la diferencia entre
el didmetro ponderado de los agregados en seco y en hiumedo (DMPs — DMPh), de

acuerdo a:
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DMPs = [(% * 6,4) + (% * 3,8) + (% * 2,4) + (% * 1,5)] / 100
DMPh = [(% * 6,4) + (% * 3,8) + (% * 2,4) + (% * 1,5) + (% * 0,75) + (% * 0,4)] / 100

donde: %, corresponde a la fraccion en peso de cada muestra y es multiplicada por

el valor medio en mm de la abertura de los dos tamices consecutivos.

Para el tamizado en seco se utilizaron mallas de 8,0; 4,8; 2,8; 2,0 y 1,0 mm de
abertura, sumandose a las anteriores las de 0,5 y 0,3 mm de abertura para el tamizado

en humedo.
e Porosidad total (Pt, %) segun Danielson & Sutherland (1986).

e Distribucién por tamafio de los poros del suelo. Si bien existen en la literatura
numerosas clasificaciones de tamafios de poros, en el presente trabajo se utilizé un
sistema relativamente simple aplicado previamente por Kay & Vanden Bygaart (2002),
que divide los poros en base a sus diferencias funcionales. Se tomaron tres clases de
poros: poros de transmisiéon (>9 um, macroporos, MP) calculados a partir de los
contenidos volumétricos de agua a potenciales de 0 y —33 kPa; poros de almacenamiento
(mesoporos, mP) calculados a partir de los contenidos volumétricos de agua a
potenciales de —33 y —1500 kPa y microporos (uP, < 0,2 uym) calculados a partir del
contenido volumétrico de agua a —1500 KPa.

e Contenido volumétrico de agua (%v/v) por el método de Richards segun Klute
(1986). Se utilizaron potenciales de 0 (saturacion), -8,6; -33 (capacidad de campo) y —
1500 kPa (punto de marchitez permanente).

e Contenido volumétrico de agua util (AU, %v/v): diferencia entre los contenidos de

agua a potenciales matricos de —33 y —1500 kPa (Cassel & Nielsen, en Klute, 1986).

3.2.5.- Determinaciones de campo

¢ Resistencia a la penetracion con penetrometro de golpe (RP, MPa) (O’Sullivan et

al., 1987). Las caracteristicas del penetrémetro utilizado son:

- Peso del martillo en kg (M): 1,191

- Peso del resto del penetrometro en kg (m): 2,245
- Altura de caida del martillo en cm (H): 98

- Superficie del cono en cm? (S): 4,27

- Angulo del apice del cono: 30°

- Radio de la base del cono: 0,98 cm

- Altura del cono: 0,98 cm
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Para realizar la conversion del numero de golpes a MPa se utilizo la siguiente férmula:
RP (MPa)= {M?* H * nimero de golpes * [2(M+m) * S * 7]} * 0,10

siendo Z la profundidad de la capa evaluada en cm, mientras que 0,10 es el factor

utilizado para convertir kg cm™? a MPa.

e Humedad gravimétrica (%) al momento de la determinacion de RP.

3.3. Andlisis estadistico

El presente trabajo es un estudio observacional de modo que cada lote
perteneciente a cada una de los tratamientos (combinaciones) muestreados constituye

una unidad experimental.

Andlisis univariado

El analisis de datos incluyé técnicas descriptivas para la caracterizacion de
situaciones representativas (pardmetros de centralizacion y dispersion). Se utilizé un
disefio completamente aleatorizado, utilizando el procedimiento Modelos lineales
generales y mixtos del programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2013). Como
factores fijos se consideraron la profundidad de muestreo (0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm),
las combinaciones que constituyeron los distintos tratamientos evaluados (LR15FG1,
SD10FG1, SD15FG1, SD15FB1, SD15FF1 y SD15FG?2) y la interaccion entre ambos. El
factor aleatorio estuvo constituido por los lotes. Se realizd la comparacién de varios
modelos para seleccionar la estructura de la matriz mas adecuada, utilizando los criterios
de ajuste AIC y BIC. Se consider6 una estructura de la covarianza autorregresiva, ya que
las correlaciones entre las distintas profundidades disminuyen con la distancia (Balzarini
et al., 2008).

Para afirmar la inexistencia de interaccién entre los factores combinacién y
profundidad de muestreo, se considerd un valor de p >0,25. En estos casos, se utilizé la
prueba de diferencia minima significativa protegida de Fisher (p<0,10) para realizar la
comparacion entre los valores medios de la variable en el horizonte superficial de los
diferentes tratamientos, previa verificacion de los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Cuando la interaccion fue significativa, la comparacion de las medias

de las seis combinaciones evaluadas se realiz6 para cada profundidad por separado.

En la interpretacion de algunas variables se consider6 ademas la comparacion de
las medias de las combinaciones entre profundidades, a fin de detectar la presencia de

posibles estratificaciones.
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El efecto principal de cada una de las propiedades del suelo promediada (en este
caso se utilizd6 el promedio ponderado) a través de los niveles de la otra variable
(profundidad de muestreo) se incluye en la discusion de los resultados, por resultar
ilustrativo del comportamiento de dichas propiedades en la totalidad del horizonte
superficial del suelo (0-18 cm).

Para la interpretacién de resultados, en el andlisis de datos también se utilizaron
otras herramientas estadisticas tales como coeficientes de correlacion (Pearson) y

regresiones del programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2013).

Andlisis multivariado

Se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP), el cual permite definir
nuevas variables en funcién de las originales, de manera que se obtiene una informacion
similar pero en menos dimensiones. Los resultados obtenidos se muestran mediante
gréaficos biplot, donde cada propiedad del suelo es representada por un autovector que
gqueda definido por la correlacién existente entre dicha variable y la componente principal
(CP) considerada. El conjunto de muestras, que corresponde a las tres profundidades
evaluadas (0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm) en todas las combinaciones, aparecen
graficadas en el biplot como puntos (N=81). Sélo se consideraran en la discusion de los
resultados aquellas variables que aparezcan con un porcentaje de reconstruccion mayor
al 50%.

Las componentes, que resultan independientes entre si, se interpretan en funcion
de las correlaciones méas altas con las variables originales mientras que el angulo
existente entre dos vectores representa el grado de correlacion entre las propiedades
consideradas. Se presentan ademas los autovalores resultantes del andlisis, que hacen
referencia a la proporcion de la variabilidad total explicada por cada componente y en

forma acumulada.

A fines de identificar aquellas propiedades del suelo que resulten mas relevantes
para la separacion de los distintos tratamientos luego del ACP se aplico la técnica del
andlisis discriminante canénico (AD), nuevamente utilizando la totalidad de los datos
(N=81). El AD construye combinaciones lineales de las variables originales cuantitativas,
representando todos los datos en un espacio donde las diferencias entre grupos
(combinaciones) son maximas. Es decir que se explica la variacion entre tratamientos de
la misma forma que las combinaciones lineales que constituyen las componentes
principales explican la variacion total. También brinda la posibilidad de clasificar nuevos
casos en los grupos establecidos a priori sobre la base de una regla de clasificacién

basada en las variables independientes (Balzarini et al., 2008).
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En este tipo de analisis, resulta necesario estimar la probabilidad asociada a una
correcta clasificacion de nuevas observaciones. Cuando se tienen suficientes datos, es
comun particionarlos en dos subconjuntos, uno es utilizado para hallar la funcién
discriminante y otro para la validacion de la misma. La funcién estimada a partir del
primer archivo (datos de calibracién) puede ser evaluada con los datos del segundo
archivo (datos de validacién). En este trabajo se presentan las tasas de error aparente,
calculadas utilizando un Unico archivo para ambos procesos, es decir las mismas
observaciones usadas para estimar la funcién son luego reclasificadas con la funcién

para estimar el error de clasificacion (Johnson & Wichern, 1998).



32

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas de la superficie del suelo y morfologia del epipeddn

Las observaciones de campo indican claras diferencias en el estado de la superficie
de los suelos bajo LR y SD. En el primer tratamiento se apreci6 alta rugosidad superficial,
importante actividad de la mesofauna y abundantes restos vegetales (50-70%), valores
gue superan al umbral requerido para los sistemas conservacionistas. Por otra parte, un
45% del total de lotes bajo SD mostraron niveles de cobertura de rastrojo menores a
30%, aunque si soOlo se consideran los tratamientos de textura superficial FA con
secuencias de cultivos invernales y estivales, en el 80% de lotes la SD no se comportd
como una practica de manejo conservacionista por el bajo nivel de cobertura logrado.
Recientemente, e incluso cuando su area de estudio involucra zonas de mayor
precipitacion media anual, Lépez et al. (2014) manifiestan que el 44% y el 63% de los
lotes bajo SD en el sudoeste bonaerense dejaron menos de 30% de cobertura de la
superficie de suelo al momento de la siembra de trigo cuando los antecesores fueron

cultivos invernales o estivales respectivamente.

Del mismo modo fueron notorias las diferencias observadas en las caracteristicas
morfolégicas de los horizontes superficiales de los suelos comparados, en particular
aquellas relacionadas con el tipo de agregacion. Bajo LR el horizonte Ap de 10 cm de
espesor, presentd estructura en blogues subangulares, finos y medios, débiles a
moderados, con evidente refinamiento de los peds consecuencia de las préacticas
culturales. Bajo SD el encostramiento resultd evidente y generalizado observandose
claros signos de densificacion superficial los que denotan un evidente deterioro de la
macroestructura, de modo tal que el epipeddn se torna masivo, con fractura a laminar
grueso en los primeros 5 cm (Fig. 5). La continuidad de la estructura masiva por debajo
de los 10 cm superficiales -profundidad media de labranza en la regiéon- indicaria que el
deterioro de la calidad de la estructura en superficie se suma a aquel provocado por la
génesis de plowpanes. Caracteristicas superficiales similares fueron citadas, entre otros,
por Bonel et al. (2005) para suelos de la region pampeana humeda. La génesis de
costras superficiales puede disminuir la capacidad de captacién de agua en una zona
donde ésta resulta la principal limitante de la produccion de cultivos, asi como propiciar
condiciones que permiten la generacion de escurrimiento superficial bajo lluvias intensas
(Taboada & Micucci, 2002b) o incluso favorecer la ocurrencia de procesos de erosion
eodlica en suelos secos y desnudos, tal como fue observado con condiciones de vientos

fuertes.
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No se evidencid bajo SD un aumento de la bioporosidad, sefialado como una de las
ventajas comparativas de este sistema de labranza (Francis & Knight, 1993). Por el
contrario, en algunos lotes de mas de 15 afios de implementada esta practica y bajo la
secuencia trigo-girasol, se observaron numerosas cavidades no interconectadas de
tamafio superior a 1 cm, generadas por la proliferacion de larvas de Diloboderus abderus
“bicho torito”, en una proporcién de 50-60 larvas por m® La aplicaciéon de agroquimicos
tendientes a su control, podria haber provocado un efecto detrimental sobre la mesofauna

generadora de biocanales, particularmente lombrices.

La observaciéon a campo de la estructura del suelo y de la presencia o no de
bioporos resulta de gran interés a los fines de realizar un primer diagnédstico del estado

fisico del suelo, lo cudl esta de acuerdo con reportes previos (Soracco et al., 2010).

Figura 5: Evidencias morfoldgicas de deterioro de la macroestructura bajo SD.

4.2. Parametros bioguimicos

4.2.1. pH actual

La reaccion del suelo (pH) es una medida que refleja la actividad de los
hidrogeniones (H") presentes en su solucion. El conocimiento de esta propiedad es de
gran significado pues determina los procesos involucrados en la pedogénesis, la
disponibilidad y absorcion de nutrientes, influye sobre la actividad de los organismos del
suelo y la descomposicion de la MO y determina la presencia o ausencia de elementos
téxicos tales como Al, Mn y Fe (Millan et al., 2010).
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Los resultados obtenidos para el andlisis de esta variable muestran una interaccion
significativa entre los factores evaluados (p<0,001). En todos los lotes estudiados la
reaccion del suelo fue ligeramente acida (Schoeneberger et al., 2002), con valores de pH
actual que oscilaron entre 5,8 y 6,5. El tratamiento de textura mas fina fue el que present6
los valores més elevados (6,3 a 6,5). Considerando los suelos de textura FA, si bien las
diferencias no siempre resultaron estadisticamente significativas, se observé una
tendencia a una mayor acidificacién en los tratamientos que incluyen cultivos invernales y
estivales en la secuencia (SD10FG1, SD15FG1 y LR15FG1) con diferencias de entre 0,1
a 0,7 unidades de pH respecto a SD15FF1 y SD15FB1 (Tabla 1). Comparando los
sistemas de labranza entre si, se detectd una ligera disminucién de 0,2 unidades de pH
bajo SD15FG1 respecto a la LR, similar a lo reportado por Rasmussen (1999). Otros
estudios realizados en suelos del oeste de Canada (Arshad et al., 1990) y en la region
pampeana argentina (Buschiazzo & Panigatti, 1996) también reportan que el pH

desciende en lotes bajo SD continua.

Algunos trabajos citan que las distintas rotaciones de cultivo no afectan el pH
(Riedell et al., 1998) o las diferencias son de escasa magnitud (Mc Vay et al., 1989). En
cambio, en esta investigacion, si se comparan las distintas secuencias de cultivo se
observa una disminucion de 0,2 a 0,7 unidades de pH en SD15FG1 respecto a SD15FF1
y SD15FB1. Esta mayor pérdida de bases posiblemente responda a una mayor
extraccion y exportacion en el grano asociada al mayor niamero de cultivos, mas que a la
aplicacion diferencial de fertilizantes en este tratamiento respecto a las otras dos
combinaciones. La aplicacion de N en la regidon no justificaria, por sus bajas dosis,

descensos marcados en el pH (Gutiérrez Boem et al., 2006).

Tabla 1. Valores medios de pH actual para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

05 |61+006BC 60+006CD 59+006D 6,2+007AB 61+007BC 6,3%0,07A
510 | 6,0+0,05B 59+005BC 582005C 64+006A 63+006A 63+0,06A
10-18 | 6,0+0,05B  6,0+0,05B 58+005C 64+005A 65+005A 65+0,05A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.
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4.2.2. Carbono organico total

La fuente original de la MO del suelo son los restos de plantas y animales en
diferentes estados de descomposicion, asi como la biomasa microbiana (Galantini, 2005).
En el presente estudio el COT vari6 entre 10,0 g kg™ y 22,2 g kg™ (Tabla 2), mostrando el
analisis estadistico de su concentracion una interaccién significativa entre tratamientos y

profundidad de muestreo (p=0,004).

En todas las profundidades evaluadas se observo el mayor COT en SD15FG2 de
textura F a Fa. No se detectaron diferencias marcadas al contrastar entre si los
tratamientos de textura mas gruesa aunque en general, los lotes bajo SD con secuencias
de cultivos invernales y estivales (SD10FG1 y SD15FG1) tuvieron siempre los menores

valores en la medicion de esta variable.

Tabla 2. Valores medios de carbono orgéanico total (g kg') para las distintas
combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacion

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 19,1+ 1,01# B 144+101D 141+101D 16,0%+1,13CD 17,7+1,13BC 22,2+1,13A
5-10 | 144+063BC 12,6+0,63D 129+063CD 146+0,70B 13,0+0,70BCD 183%+0,70A
10-18 | 13,0+x0,56C 10,0+x056D 122+056C 123+0,62C 146+062B 18,1+0,62 A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

Al analizar el comportamiento de todos los tratamientos con la profundidad, se
observa que, en general, el COT en g kg™” presenta estratificacion en su distribucion
dentro del epipedoén, registrandose los mayores valores en superficie respecto a las
capas subyacentes. En SD, dicha estratificacion ha sido ampliamente citada por la
bibliografia (Diaz-Zorita et al., 2004; Morréas et al., 2004; Galantini et al., 2008; Martinez et
al., 2013a) y se atribuye a la menor intensidad de mineralizacion de la MO del suelo como
resultado de disminuciones en la temperatura, conjuntamente con la falta de
incorporacién y mezclado de los residuos con el suelo (Crespo et al.,, 2001). La
estratificacion del COT fue evidente en LR sélo al comparar el espesor 0-5 cm con el

resto de las profundidades (p<0,10) debido al mayor volumen de rastrojo incorporado.

El efecto de las distintas labranzas sobre el contenido de COT varia segun la
profundidad de muestreo considerada. Sasal et al. (2006) en suelos de la regién
pampeana humeda informaron mayores contenidos de COT en los 5 cm superficiales

bajo SD, comparados con LR. Sin embargo, otros autores no encontraron diferencias al
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considerar mayores espesores, como 0-10 cm (Bonel et al., 2005) 6 0-20 cm (Puget &
Lal, 2005). Por otro lado, en la revision bibliografica realizada por West & Post (2002), se
reporta que los contenidos de COT en el horizonte superficial de los suelos de los
sistemas bajo SD eran mayores que aquellos bajo LR. En este trabajo se observo la
situacion inversa, ya que si comparan los resultados obtenidos en SD15FG1 y LR15FG1
se puede advertir que en superficie los contenidos de COT fueron un 35% mas elevados
en el dltimo sistema de labranza, mientras que a mayor profundidad no se detectan
diferencias significativas entre ambas combinaciones en coincidencia con lo reportado
por Costantini et al. (2006) y Baker et al. (2007).

El efecto de las secuencias de cultivos sobre los contenidos de MO y la dinamica
del N es también ampliamente reconocida (Power, 1990; Bullock, 1992; Galantini et al.,
2008) dada su influencia sobre la dinamica del C del suelo, al condicionar el momento, la
cantidad y la calidad del aporte de residuos vegetales (Studdert & Echeverria, 2000). En
general se afirma que la inclusién de gramineas en la rotacibn mejora el balance de C del
suelo, tanto por la cantidad como por la calidad de los residuos aportados y porgue se
logra una mayor cobertura de rastrojos respecto a secuencias que incluyen al girasol
(Diaz-Zorita & Grove, 2001; Garcia, 2011). Al respecto, estudios realizados en Dakota del
Norte (USA) por Merril et al. (2006) y Krupinsky et al. (2007) sefalan que el trigo produce
altos niveles de cobertura (en general mas de 90%) mientras que girasol produce niveles
del orden del 45% y 70%. Estudios realizados por Lépez et al. (2014) en suelos del SO
bonaerense confirman una mayor cobertura de residuos asociada a los cultivos

invernales (44%) respecto a los de ciclo estival (31%).

En este trabajo las diferencias entre los tratamientos bajo SD de 15 afios con
distintas secuencias de cultivo no siempre resultaron estadisticamente significativas. Sin
embargo, en concordancia con la bibliografia citada se detecta una tendencia del COT a
aumentar en SD15FF1 con respecto a SD15FG1, lo que podria asociarse al mayor aporte
de rastrojos y biomasa radical del cultivo de trigo con respecto a la oleaginosa (Andrade
et al., 1996), ya que los aumentos de COT en el suelo se encuentran frecuentemente
asociados a los incrementos en el volumen de los residuos aportados (Campbell et al.,
1991, 2000; Garcia, 2011). Al producirse mayor biomasa de residuos a través del afio,
existen, en el largo plazo, mayores oportunidades para ingresar carbono al suelo via

fotosintesis y de lograr mayores reservas de MO (Franzluebbers, 2004).
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Los valores de COT para el promedio ponderado del epipeddn, calificados como
medios para la region (Rivero & Cruzate, 2008), fueron de 11,9 g kg™y 12,9 g kg™ para
los tratamientos bajo SD con secuencias que incluyen cultivos de verano por 10 y 15
afios, y de 14,0 g kg™; 15,0 g kg y 15,4 g kg™ para SD15FB1, SD15FF1 y LR15FG1,
respectivamente. La literatura sefiala que suelos mas arcillosos retienen mas MO que
suelos arenosos, aun cuando ambos hayan sido sometidos a aportes similares
(Jenkinson, 1988). En coincidencia con lo observado por el autor, los suelos de textura F
a Fa (SD15FG2) presentaron un mayor contenido de COT que los suelos de
granulometria mas gruesa (SD15FG1) en todas las profundidades evaluadas y, por lo

tanto, en el promedio ponderado del epipedén (19,3 g kg™).

Los suelos de los tratamientos de textura FA partieron de contenidos iniciales de
COT similares, siendo estos de 12,5 g kg™ a 13,5 g kg™ para el afio 1992 (datos cedido
por productores). Los resultados observados bajo SD sefialan que la aplicacion de
SD15FB1 y SD15FF1 redund6é en un incremento relativo de COT en el horizonte
superficial de los suelos del 8% y 15%, respectivamente. Por el contrario, la introduccion
de cultivos estivales en la secuencia no contribuyd a aumentar los contenidos de COT en

el epipedon de los suelos de la region de estudio.

Al realizar el estudio de los contenidos de COT por ha, también se detecté una
interaccion significativa entre tratamientos y profundidad de muestreo (p<0,0001). Se
observaron valores extremos de 31,3 hasta 38,1 Mg ha™ para el total del epipedédn de los
suelos FA, mientras que el stock de COT para el horizonte superficial de los suelos de

textura mas fina fue de 43,3 Mg ha™.

El analisis de su distribucion dentro del horizonte superficial revela que los mayores
contenidos de COT en todos los tratamientos se detectan en los 10-18 cm respecto a las
capas superficiales (Tabla 3). Esto esta asociado al mayor espesor de suelo considerado
y, en SD, a la densificacion registrada en esta profundidad con respecto a las

suprayacentes.

En los suelos de textura més fina se detectaron los contenidos de COT mas
elevados en todas las profundidades evaluadas. Considerando las combinaciones de
granulometria mas gruesa y para la superficie del suelo, se observa un valor de COT mas
alto en LR15FG1 (12,4 Mg ha™) con respecto a SD10FG1 (10,1 Mg ha™) y SD15FG1 (9,4
Mg ha™) mientras que SD15FF1y SD15FB1 presentaron valores intermedios. En 5-10 cm
no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos. Por dltimo, en la

profundidad 10-18 cm, se observa que SD15FF1 y SD10FG1 poseen respectivamente,
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los mayores y menores contenidos de COT, presentando SD15FB1, SD15FG1 vy
LR15FG1 valores intermedios y sin diferencias estadisticas entre ellos.

Tabla 3. Valores medios de carbono organico total (Mg ha') para las distintas
combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 12,4 + 0,66# A 10,1+0,66 BC 94+066C 11,1+0,72AB 11,2+0,72AB 12,7+0,72A
5-10 99+0,43B 9,3+£0,43B 9,6+0,43B 10,1+0,48B 9,6+0,48B 11,4+ 0,48 A
10-18 | 13,7+0,63C 11,9+ 0,63 D 144+0,63C 14,7%+0,70C 17,3+0,70B 19,2+0,70 A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). * Error estandar de la
media.

En general, los niveles de COT expresados por unidad de area (kg o Mg ha™),
brindan una informaciéon mas precisa de los efectos de la aplicacién de distintos sistemas
de laboreo sobre el suelo (Barrios Arosemena et al., 2000). Sin embargo, debe
considerarse que los stocks de COT pueden ser sobreestimados como consecuencia de
la mayor Dap del suelo reportada bajo SD (Studdert & Echeverria, 2002). De este modo,
al calcular los contenidos totales de COT en el epipedén de los suelos, se obtuvieron
similares o mayores valores en SD15FB1 (35,9 Mg ha') y SD15FF1 (38,1 Mg ha™) en
comparaciéon con LR15FG1 (36,0 Mg ha). Resulta interesante destacar que a pesar del
mayor espesor considerado y la Dap mas elevada a la profundidad 10-18 cm, los bajos
valores de COT (g kg™) registrados en SD15FG1 y particularmente en SD10FG1, no
lograron incrementar el COT expresado en masa (33,4 Mg ha' y 31,3 Mg ha®,
respectivamente) cuando se los compara con LR15FG1.

4.2.3. Nitrégeno total y Relacién C/N

El NT es el nutriente que en mayor medida condiciona el crecimiento y rendimiento
de los cultivos en los suelos de la regibn pampeana. Los suelos presentan distinta
capacidad potencial de proveer N a las plantas a partir de la mineralizacion de la MO
humificada. Tanto su disponibilidad inicial como el aporte posterior responden a
complejas interacciones entre los factores que afectan la descomposicién y la
inmovilizacién del N mineral (Walley et al., 2002). El sentido, la magnitud y el resultado
final de tales relaciones son determinados por las condiciones ambientales y por la

influencia de las decisiones de manejo tales como las labranzas, la cantidad y la calidad
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de los residuos devueltos al suelo y la duracién de los periodos de barbecho, entre otras
(Tisdale et al., 1993; Studdert et al., 2000). El andlisis estadistico evidencié que existe
interaccion entre tratamientos y profundidad de muestreo para el andlisis del NT
expresado en g kg* (p=0,002) y en Mg ha™ (p<0,0001). Al comparar los resultados
obtenidos en la medicion de esta variable en concentracion, el tratamiento SD15FG2 se
separa claramente del resto en todas las profundidades estudiadas, mostrando un
contenido de NT significativamente mas elevado (Tabla 4). En cambio, al expresar los
resultados en Mg ha™, las diferencias a favor de la combinacion de textura mas fina no

resultaron significativas debido a la influencia de la Dap (Fig. 6).

Tabla 4. Valores medios de nitrégeno total (g kg™) para las distintas combinaciones
evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 1,34+ 0,06# C 112+006D 116+0,06D 153+0,07B 1,33+0,0rC 1,70+0,07 A
5-10 | 1,24+0,05B 093+0,05D 108+005C 1,11+0,06BC 1,16+0,06BC 1,42+0,06A
10-18 | 1,03+0,04B 087+0,04C 098+0,04B 1,02+0,04B 1,07+0,04B 128+0,04 A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

En el andlisis del NT en g kg™ se observo estratificacion de este nutriente en todas
las combinaciones estudiadas (p<0,10). En el caso de SD10FG1, SD15FB1 y SD15FF1
se detectaron los mayores valores de NT en superficie respecto a las profundidades de 5-
10 cm y 10-18 cm mientras que en las combinaciones LR15FG1 y SD15FGL1 los 0-5 cm y
5-10 cm no difirieron entre si y presentaron un contenido de NT mas elevado que 10-18
cm. Por ultimo, los suelos de textura mas fina (SD15FG2) presentaron disminuciones
estadisticamente significativas desde la superficie a la profundidad 10-18 cm. Al igual que
lo ocurrido con los contenidos de COT, y por las razones ya explicitadas, al expresar los
resultados en Mg ha™ se detectaron los mayores valores de NT en la profundidad 10-18

cm con respecto a las suprayacentes (p<0,10).
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Figura 6. Evolucion de los contenidos de nitrégeno total (NT, Mg ha™) con la profundidad
para las distintas combinaciones evaluadas. Las barras indican el valor de la diferencia
minima significativa (p<0,10).

Considerando los tratamientos de similar textura (FA) y para 0-5 cm, se observa
que SD15FB1 presenta los contenidos de NT (g kg™ y Mg ha™) mas elevados respecto al
resto de las combinaciones. A mayor profundidad, en general no se observan diferencias
significativas entre tratamientos, aunque se detecta una tendencia marcada del NT a
disminuir en SD10FG1. Al realizar la comparacion entre sistemas de labranza, sélo se
observan diferencias en los contenidos de NT (Mg ha™) en los primeros 5 cm, con los
mayores valores en LR15FG1 respecto a SD15FG1, en coincidencia a lo observado en el
COT. Al expresar el NT en g kg™, las diferencias a favor de la LR se manifiestan hasta los
10 cm.

La actividad de los microorganismos del suelo depende, entre otras cosas, de la
cantidad y calidad de sustratos energéticos (compuestos carbonados) y de N. A través de
las rotaciones es posible combinar cultivos que dejen diferentes cantidades de residuos
de distinta calidad y con ello modificar la disponibilidad de este nutriente para el cultivo
siguiente (Power & Doran, 1988). Al comparar los resultados obtenidos en la medicion del
NT en las distintas secuencias de cultivos, nuevamente se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas s6lo en superficie, con los mayores contenidos en el
tratamiento SD15FB1 con respecto a SD15FF1 y SD15FG1.
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Al expresar el NT como promedio ponderado del epipeddn, los valores obtenidos
fueron mayores en SD15FG2 (1,44 g kg™) respecto a los tratamientos de textura FA
(SD10FG1: 0,96 g kg'; SD15FG1: 1,06 g kg'; LR15FG1 y SD15FF1: 1,17 g kg™,
SD15FB1: 1,19 g kg'). Las diferencias detectadas al realizar el andlisis por
profundidades se ven aqui atenuadas. El stock de NT para el epipedén de los suelos fue:
SD15FG2: 3,21 Mg ha'; SD10FG1: 2,51 Mg ha®; SD15FG1: 2,73 Mg ha’; LR15FG1:
2,80 Mg ha*; SD15FF1: 2,95 Mg ha™ y SD15FB1: 3,05 Mg ha™.

En cuanto a la relacién existente entre los contenidos de COT y NT en los
tratamientos comparados, se encontraron relaciones positivas significativas (p<0,05)
tanto en concentracién (LR15FG1= r: 0,76; SD10FG1= r: 0,83; SD15FG1= r: 0,56;
SD15FB1= r: 0,65; SD15FF1= r: 0,69; SD15FG2= r: 0,90), como en cantidad por ha
(LR15FG1=r: 0,70; SD10FG1=r: 0,82; SD15FG1=r: 0,91; SD15FB1=r: 0,69; SD15FF1=
r: 0,91; SD15FG2=r: 0,96).

La relacion C/N de la MO expresa su grado de descomposicion, asi como la
magnitud del aporte de N durante su descomposicion (Echeverria & Sainz Rozas, 2006).
Este pardametro también presentd interaccion significativa entre combinaciones y
profundidad de muestreo (p=0,0001) (Tabla 5).

Tabla 5. Valores medios de relacién C/N para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacioén

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 14,3 £ 0,52# A 128+052B 12,2+0,52B 10,4+0,59C 13,1+0,59 AB 13,2+0,59 AB
5-10 |11,7+0,62BC 135+062A 120+0,62ABC 13,1+069AB 11,4+0,69C 12,9+0,69 ABC
10-18 | 12,7+055B 12,8+0,55AB 12,2+ 0,55B 104+061C 132+061AB 14,1+0,61A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

En superficie los mayores valores de relacion C/N se observaron en LR15FG1
(14,3), SD15FG2 (13,2) y SD15FF1 (13,1). Las combinaciones SD10FG1 (12,8) y
SD15FG1 (12,2) presentaron valores intermedios, mientras que SD15FB1 tuvo la menor
relacion C/N en dicha profundidad (10,4). En las profundidades de 5-10 cm y 10-18 cm en

general no se detectaron diferencias marcadas entre tratamientos.

Los promedios ponderados para el epipedoén fueron de 11,2; 12,1; 12,7; 12,9; 13,0
y 13,5 para SD15FB1, SD15FG1, SD15FF1, LR15FG1, SD10FG1l y SDI15FG2,

respectivamente. El valor mas bajo observado en SD15FB1 se podria atribuir a la mayor
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duracion del barbecho respecto a las otras combinaciones, lo que determinaria una

mayor mineralizacion de la MO. Esta seria més lenta en los suelos de textura mas fina.

Las relaciones C/N descriptas en este trabajo fueron similares a las reportadas por
Galantini et al. (2007a) y Martinez et al. (2013b) en lotes bajo SD del sudoeste

bonaerense.

4.2.4. Fésforo disponible

El fosforo del suelo se encuentra en reservorios organicos e inorganicos de
diferente labilidad e interconectados entre si, estando afectada su distribucion y dinamica
por las caracteristicas del suelo, la fertilizacion y las labranzas (Zamuner et al., 2008). Los
Molisoles de la Region Pampeana poseen una concentracion de fosforo total
relativamente elevada, oscilando entre los 400 y 600 mg kg* (Diez et al., 2000); sin
embargo, la cantidad de Pd para las plantas es normalmente inferior a 10 mg Pd kg™
(Echeverria & Ferrari, 1993).

El fésforo calculado con el método de Bray y Kurtz N°1 resulta ser un indicador
sensible de las variaciones producidas en la disponibilidad del nutriente, dada su relacion
con el rendimiento de los cultivos (Rossi et al., 2008). Es de destacar que el mismo mide
el fésforo soluble y parte del que se encuentra en la fase soélida del suelo (Picone et al.,

2007), encontrandose preferentemente asociado a la fraccién fina (Sufier et al., 1999).

La acumulaciéon superficial de los rastrojos en los sistemas de labranza
conservacionista, particularmente en SD y la aplicacion de los fertilizantes fosfatados
producen cambios en la dinamica y distribucion del fésforo, aumentando la concentracion
de sus formas disponibles en los primeros 5 cm (Duval et al., 2013) o 10 cm (Calvifio et
al., 2002). Se ha descripto una mayor disponibilidad de este elemento en la superficie de
suelos del sur y sudoeste bonaerense manejados con dicho sistema de labranza (Sufier
et al., 2007). En concordancia con la bibliografia, en este trabajo se detect6 una marcada
estratificacion de este nutriente dentro del epipedon de todos los tratamientos
considerados, siendo los niveles entre 1,0 - 1,5 y 2,3 - 3,1 veces superiores en la
profundidad 0-5 cm con respecto a los determinados en las profundidad 5-10 cm y 10-18

cm, respectivamente (p<0,10).

Los resultados obtenidos para el andlisis de esta variable, muestran interaccion

(p<0,0001) y diferencias atribuidas a los factores evaluados (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores medios de fosforo disponible (mg kg™) para las distintas combinaciones
evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 23,6 1,27# B 156+127C 250+127B 155+142C 158+142C 340%x142A
5-10 210+1,17B 106+1,17D 200+1,17B 10,3+131D 150+131C 248+131A
10-18 | 10,2+105A 64+105B 11,0+x1,05A 50+118B 62+118B 115+118A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

Se observaron menores contenidos de Pd en todas las profundidades de estudio en
SD15FF1, SD10FG1 y SD15FB1 respecto a SD15FG1, SD15FG2 y LR15FG1 ya que en
estas Ultimas combinaciones el consumo de fosforo seria més bajo. Las mayores
aplicaciones de fertilizantes asociadas a los bajos rendimientos observados en la zona

para los cultivos estivales, determinarian un balance positivo de fésforo en el suelo.

Las bajas concentraciones de Pd detectadas en los lotes con barbecho mas
prolongado (SD15FB1) podrian asociarse a la menor frecuencia de aplicacion de fosfato
diaménico y/o a la menor frecuencia de laboreo. La liberacion del fésforo asociado a la

MO se veria retardada, limitando su disponibilidad para las plantas (Sufier et al., 2004).

Al comparar los sistemas de labranza se observa una mayor variabilidad en los
contenidos de Pd en la profundidad de 0-5 cm (medida a través del coeficiente de
variaciéon) en SD15FG1 (12,6) respecto a LR15FG1 (6,4). Segun la bibliografia, en el
primer sistema se produciria un aumento en la variabilidad espacial de los nutrientes
poco moviles en la superficie del suelo. Esto seria consecuencia de la eliminacién de la
mezcla de fertilizante-suelo producida por el laboreo, de la heterogeneidad de la
distribucion de los residuos vegetales en superficie y también debida al uso mas

frecuente de aplicaciones localizadas de fertilizantes (Giuffré et al., 1995).

Los contenidos de Pd para el epipedén de los tratamientos comparados fue de 9,4
mg kg™; 10,1 mg kg™; 11,3 mg kg™*; 16,9 mg kg*; 17,4 mg kgt y 21,4 mg kg™ para
SD15FB1, SD10FG1, SD15FF1, LR15FG1, SD15FG1 y SD15FG2, respectivamente. En
un estudio realizado por Sufier & Galantini (2013) se reportan contenidos de Pd de entre
2,0 mg kg™y 26,0 mg kg™ con un promedio de 13,6 mg kg™ para 56 lotes bajo SD de la

region sudoeste bonaerense.
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4.2.5. Carbono organico y Nitrogeno asociados a las fracciones de
suelo >100 um y <100 um

4.2.5.1. Carbono organico particulado y Relacion COP/COT

La MO del suelo representa un compartimiento complejo cuyos componentes se
encuentran asociados con particulas minerales de diferente tamafo, difiriendo en su
estructura y funcionamiento (Galantini, 2005). En este sentido, es posible diferenciar dos
formas orgénicas con caracteristicas contrastantes: el carbono orgénico recalcitrante o
asociado a la matriz mineral (COR) y el carbono orgénico joven o particulado (COP). El
primero es una porcidn estable en el tiempo y de estructura muy compleja, que se
caracteriza por su mayor grado de transformacion y por tener una activa participacion en
la formacién de los complejos érgano-minerales (Balesdent et al., 2000; Wander, 2004).
Por el contrario el COP, compuesto por particulas de tamafio arena y con tiempo de
reciclado menor a una década (Buyanovsky et al., 1994) es sensible a los efectos
producidos por las diferentes practicas de manejo, por lo que resulta clave para
interpretar cambios en la calidad del suelo y en su productividad (Quiroga et al., 1996;
Fabrizzi et al., 2003; Studdert et al., 2005). El andlisis estadistico realizado no detectd
interaccion entre tratamientos y profundidad (p=0,34), aunque si se encontraron efectos

significativos de ambos factores sobre el COP (p<0,05) (Fig. 7).
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Figura 7. Contenidos de carbono orgéanico particulado (COP, Mg ha™) en el epipedén de
los suelos para las distintas combinaciones evaluadas. Letras distintas indican diferencias
significativas entre combinaciones (p<0,10). Las barras indican el valor del error estandar
de las medias.
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Se observo una estratificacion marcada en los contenidos de carbono asociado a la
fraccion de suelo > 100 um en todos los lotes evaluados, con un mayor valor en los 0-5
cm (2,6 Mg ha™) respecto a las profundidades de 5-10 cm (2,2 Mg ha) y 10-18 cm (2,1
Mg ha™). Al tratarse de MO menos transformada, ésta es mayor en superficie, donde
tiene lugar la acumulacion de material vegetal en los sistemas de labranza

conservacionista (Needelman et al., 1999; Roldan et al., 2012).

Los contenidos de COP en el suelo dependen de la agresividad de los sistemas de
labranza y de los cultivos empleados en la rotacién o secuencia. De esta manera, el
tratamiento con mayor proporcién de gramineas (SD15FF1) mostré los stocks de COP
mas elevados en el horizonte superficial del suelo (8,8 Mg ha™), seguido de SD15FG2
(7,5 Mg ha™), LR15FG1 (7,4 Mg ha™) y SD15FB1 (7,0 Mg ha™). Las combinaciones bajo
SD que incluyen cultivos de verano (SD15FG1 y SD10FG1) presentaron un menor COP
(6,0 Mg ha* y 4,2 Mg ha™), respectivamente.

Si se considera el efecto de la secuencia de cultivos sobre esta variable, se observa
que el contenido de carbono asociado a la fraccion > 100 um en SD15FF1 resulté un 7%

y un 24% superior a los obtenidos en SD15FB1 y SD15FG1, respectivamente.

Las gramineas aportan un volumen de rastrojo mas elevado y de menor tamafo
que el girasol, ademas presentan relaciones C/N altas, lo que permitiria un mayor
enriquecimiento de COT y COP en los suelos (Diaz-Zorita & Grove, 2001; Krupinsky et
al., 2007; Garcia, 2011).

Mandolesi et al. (2002) y Galantini et al. (2007b) en trabajos que consideran
secuencias de cultivos que incluyen al trigo y al girasol en la region semiarida-
subhimeda, reportan valores de carbono unido a la fraccidon gruesa en los horizontes

superficiales de los suelos mas bajos a los obtenidos en esta investigacion.

Las diferencias obtenidas entre los tratamientos comparados en los contenidos de
COT fueron aproximadamente del 2%, mientras que el COP result6é ser un indicador mas

sensible, con variaciones en sus contenidos entre las distintas combinaciones del 47%.

La proporcion de carbono organico mas facilmente mineralizable respecto del COT,
resulta un indicador sensible que permite inferir acerca del enriquecimiento o pérdida de
C en suelos sometidos a diferentes manejos (Mandolesi et al., 2002, Noellemeyer et al.,
2006). El analisis estadistico realizado revel6 una interaccion significativa entre los

factores evaluados (p=0,01) (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores medios de relacidon carbono organico particulado/carbono organico total
para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 |212+ 3,0# BC 150%£3,0C 22,4+3,0B 283+33AB 31,7+33A 21,2+33BC
5-10 | 25,0+ 1,7 AB 13,0+x1,7D 215%+1,7BC 195+19C 285+19A 216+19BC
10-18 | 163+x14A 121+14C 133+14ABC 13,7+16 ABC 158=*16AB 125+1,6 BC

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

En general, las mayores relaciones COP/COT se detectaron en la superficie del
suelo, disminuyendo luego con la profundidad (p<0,10). Esto no fue observado en
LR15FG1 ni en SD10FG1 ya que en los sistemas bajo LR habria una mayor distribucién
del material vegetal dentro de los primeros 10 cm del epipeddn con respecto a 10-18 cm.
El comportamiento observado en SD10FG1 podria ser atribuido al menor tiempo de
implementacién de la SD. Diez afios bajo este sistema incorporando cultivos de verano
que presentan escasa produccion de rastrojos en la secuencia, probablemente no han
sido suficientes para producir estratificacion en esta relaciéon. Esto resultaria en
contenidos de COP mas bajos y menores relaciones COP/COT respecto al resto de los
tratamientos, las que ademas son similares en las distintas profundidades de estudio
(p>0,10).

En las profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm, SD15FF1 present6 las relaciones
COP/COT mas elevadas (32% y 28%, respectivamente), si bien en superficie no se
diferencié estadisticamente de SD15FB1 (28%) y en 5-10 cm fue similar a LR15FG1
(25%). En los 10-18 cm no se detectaron diferencias importantes asociadas a la

aplicacion de los distintos tratamientos.

Entre el 77% y el 87% del contenido de COT en los horizontes superficiales de los
suelos comparados se encuentra intimamente asociada a la fraccion mineral, por lo que
en promedio para todos los tratamientos comparados la fraccién de carbono orgénico
poco transformada ligada a la porcion mayor de 100 um represent6é aproximadamente el
20% del COT en el epipedodn. Este valor se asemeja al informado por Quiroga et al.
(2008) para rotaciones de pasturas perennes con agricultura (19%) y es inferior al 50%
mencionado para sistemas sin disturbar de la region semiarida (Quiroga et al., 2005).
Kiessling et al. (2010) en Haplustoles énticos de la region semiérida pampeana bajo SD

informaron valores de 10% - 13% en los primeros 15 cm del horizonte A.
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4.2.5.2. Carbono organico recalcitrante

Se detecté una interaccidon significativa entre tratamientos y profundidad de
muestreo en el andlisis del C asociado a la fraccion fina del suelo (p<0,0001) (Fig. 8).
Desde el punto de vista ambiental, esta fraccion es de gran importancia, ya que permite
secuestrar C en fracciones con un tiempo de ciclado muy largo. Al contrario de lo
observado para el COP, el contenido de COR en todos los tratamientos fue superior en la
profundidad 10-18 cm con respecto a la superficie. Si bien los procesos de
transformacion ocurren en la zona de contacto de los residuos con el suelo, por lo cual es
esperable mayor contenido de MO mas transformada a mayor profundidad (Roldan et al.,
2012) también influye en este estudio la Dap mas elevada y el mayor espesor de suelo

considerado a esta profundidad respecto a la superficie.

Aun cuando las diferencias no resultaron estadisticamente significativas en todos
los casos, se observo que los valores de COR fueron levemente mayores en los suelos
de textura F a Fa en las distintas profundidades evaluadas, con respecto a aquellos FA.
Esto estaria asociado a la mayor capacidad de proteccién de la MO por la fraccion fina, a
mejores condiciones de humificacion y a una mayor produccion de materia seca, ligadas
a factores como retencion de nutrientes y humedad (Galantini et al., 2004; Casas et al.,
2005).

Considerando sélo los tratamientos de textura superficial FA y en superficie, se
detectan contenidos de COR superiores en LR15FG1 (9,7 Mg ha™) con respecto a los
sistemas SD15FF1: 7,8 Mg ha® y SD15FG1: 7,3 Mg ha™, mientras que SD10FG1 y
SD15FB1 presentaron valores intermedios (8,6 Mg hay 8,0 Mg ha™, respectivamente).
En la capa de 5-10 cm los menores valores de C asociado a la fraccion menor a 100 um
se observaron en SD15FF1 (6,8 Mg ha™) mientras que el resto de las combinaciones
presento valores méas elevados y similares entre si (entre 7,4y 8,1 Mg ha™). En los 10-18
cm, los contenidos de COR mas altos y bajos fueron para SD15FF1 (14,7 Mg ha™) y
SD10FG1 (10,5 Mg ha™), respectivamente.

Como ya se menciond, los valores de COR en la superficie del suelo fueron
estadisticamente mayores bajo LR15FG1 respecto a SD15FG1. Sin embargo, a pesar de
la significancia de las diferencias observadas en superficie, los stocks de C asociado a la
fraccion menor a 100 um en el epipeddn fueron similares en ambos tratamientos
(LR15FG1: 28,6 Mg ha™; SD15FG1: 27,3 Mg ha™).

En la superficie del suelo no se detectaron diferencias entre las combinaciones bajo
SD con distintas secuencias de cultivo. En los 5-10 cm, SD15FB1 (8,1 Mg ha') y
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SD15FG1 (7,5 Mg ha™) presentaron mayores valores de COR respecto a SD15FF1 (6,9
Mg ha™) mientras que en la profundidad 10-18 cm se produjo la situacién inversa, con los
mayores contenidos de COR en SD15FF1 (14,7 Mg ha™) en comparacién con SD15FB1
(12,7 Mg ha) y SD15FG1 (12,4 Mg ha™). El comportamiento errético registrado para el
COR condujo a que los contenidos totales en el epipedodn resultaran similares en las tres
combinaciones evaluadas: 29,4 Mg ha™; 28,8 Mg ha' y 27,2 Mg ha' para SD15FF1,
SD15FB1 y SD15FG1, respectivamente. Esto coincide con lo reportado por algunos
autores, quienes afirman que por su baja labilidad, los valores de COR no deberian ser
muy diferentes entre suelos de texturas similares bajo diferentes practicas de manejo
(Dominguez, 2004; Eiza et al., 2005).
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Figura 8. Contenidos de carbono orgéanico particulado (COP, Mg ha™) y carbono orgéanico
recalcitrante (COR, Mg ha™) a las profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm para las
distintas combinaciones evaluadas. Para cada profundidad, letras distintas indican
diferencias significativas entre combinaciones en el COR (p<0,10). Las barras indican el
valor del error estandar de las medias.

4.2.5.3 Nitrégeno particulado y Relaciéon NP/NT

La importancia del estudio del N asociado a la fraccion gruesa del suelo, radica en
gue sus contenidos estan asociados con la capacidad potencial de la MO particulada
para aportar este nutriente a los cultivos (Koutika et al., 2008). Este potencial es variable
en el aflo y puede condicionar la respuesta a la fertilizacion asi como la eficiencia en el

uso del fertilizante (Quiroga et al., 2001; Galantini et al., 2007a).
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El andlisis estadistico del N asociado a la fracciébn de suelo > 100 um (NP) no
mostré interaccion entre tratamientos y profundidad de muestreo (p=0,26) (Fig. 9).
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Figura 9. Contenidos de nitrégeno particulado (NP, Mg ha™) en el epipedén de los suelos
para las distintas combinaciones evaluadas. Letras distintas indican diferencias
significativas entre combinaciones (p<0,10). Las barras indican el valor del error estandar
de las medias.

Al igual que lo ocurrido para el COP se observé una estratificacion de este nutriente
con la profundidad (p<0,001), con los mayores contenidos en 0-5 cm (0,15 Mg ha™) y los

menores en las profundidades de 5-10 cm y 10-18 cm (0,13 Mg ha™).

Los tratamientos SD15FF1 (0,52 Mg ha') y LR15FG1 (0,48 Mg ha™) presentaron
los valores de NP en el epipeddn de los suelos significativamente mas elevados. El resto
de los tratamientos se separaron en dos grupos: SD15FG2 (0,43 Mg ha™) y SD15FB1
(0,40 Mg ha™) con un mayor NP que SD15FG1 (0,34 Mg ha™) y SD10FG1 (0,31 Mg ha™).

El comportamiento de esta variable resulta similar al observado para el COP.
Considerando el sistema de labranza, se observaron valores mas elevados de NP en
LR15FG1 respecto a SD15FG1, mientras que si se analizan las secuencias de cultivo, se
detectan diferencias significativas a favor de la combinacion SD15FF1 respecto a
SD15FB1 y SD15FG1.

Los tratamientos SD15FG1 y SD10FG1 no se diferenciaron entre si por sus
contenidos de NP, y si en cambio se detecté un mayor COP en la primera combinacion

respecto a la segunda. Esta variable result6 mas sensible al tiempo de implementacion
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de la SD que el NP, ya que aunque ambos pardmetros estan estrechamente

relacionados, sus cinéticas son diferentes (Galantini & Sufier, 2008).

En lo que respecta a la relacion NP/NT, en la que el andlisis estadistico detectd
interaccion entre los factores evaluados (p<0,0001), se observaron valores mas elevados
en SD15FF1 y LR15FG1 respecto al resto de las combinaciones evaluadas en las
profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm (Tabla 8). En la profundidad 10-18 cm, los lotes bajo
SD y secuencias que incluyen cultivos de invierno volvieron a presentar las relaciones
NP/NT mas elevadas respecto al resto de los tratamientos de granulometria FA, mientras
que en SD15FG2 se observaron las relaciones significativamente mas bajas, en
coincidencia con los valores de nitrégeno recalcitrante (NR) mas elevados descriptos en
este tratamiento. Al expresar dicha variable en el epipeddn se encontré que el NP
particulado constituy6é el 18; 17; 13; 13; 10 y 13% del NT en SD15FF1, LR15FG1,
SD15FB1, SD10FG1, SD15FG1 y SD15FG2, respectivamente.

Tabla 8. Valores medios de relacion nitrogeno particulado/nitrégeno total para las
distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacion

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 20,1+ 1,33#A 146+1,33B 14,4+1,33B 16,2+1,48B 232+148A 157+1,48B
5-10 | 17,6+1,09AB 124+109D 135+109CD 13,7+122CD 19,6+122A 153+1,22BC
10-18 13,8+1,25B 146+1,25B 144+1,25B 16,2+1,40B 232+140A 104+140C

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). * Error estandar de la
media.

4.2.5.4. Nitrégeno recalcitrante

El analisis estadistico realizado para el N unido a la fracciéon fina del suelo (NR)
arroj6 que existe interaccion entre los factores evaluados (p<0,0001). Los resultados
obtenidos muestran que en superficie, SD15FG2 y SD15FB1 presentaron mayores
contenidos de NR respecto al resto de los tratamientos, que no se diferenciaron entre si
(Fig. 10). En la capa de 5-10 cm no se observaron diferencias marcadas, si bien el N
asociado a la fraccién <100 um resulté mas elevado en SD15FG2, LR15FG1 y SD15FG1
respecto a SD10FG1. En 10-18 cm se detecté un mayor contenido de N asociado a la
fraccion fina bajo los suelos F a Fa, y dentro de los tratamientos de textura FA, en
LR15FG1 y SD15FBL1 el NR fue superior que en SD10FG1, SD15FG1 y SD15FF1.
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Los valores obtenidos para el stock en la profundidad 0-18 cm (2,20 Mg ha™, 2,43
Mg ha', 2,39 Mg ha™, 2,33 Mg ha®, 2,66 Mg ha' y 2,79 Mg ha* para SD10FG1,
SD15FF1, SD15FG1, LR15FG1, SD15FB1 y SD15FG21, respectivamente) muestran que
para el area de estudio, aproximadamente el 82% - 89% del N del suelo se encuentra

asociado a la fraccién mineral en todos los suelos evaluados.
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Figura 10. Contenidos de nitrégeno particulado (NP, Mg ha™) y nitrégeno recalcitrante
(NR, Mg ha™) a las profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm para las distintas
combinaciones evaluadas. Para cada profundidad, letras distintas indican diferencias
significativas entre combinaciones en el NR (p<0,10). Las barras indican el valor del error
estandar de las medias.

En los suelos del area de estudio, el N y el C de ciclado lento fueron superiores a
los encontrados en la fraccion gruesa del suelo provocando bajas relaciones NP/NR y
COP/COR, sin diferencias marcadas entre tratamientos, a excepcion de SD15FF1 y
LR15FG1 que en general presentaron ambas relaciones mas elevadas, particularmente
en los primeros 10 cm del horizonte superficial. Estos resultados ratifican que la
mineralizacion del nitrogeno de los tratamientos comparados ocurren fundamentalmente

a expensas de la degradacioén de la fraccién de ciclado rapido de la MO.
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4.2.5.5. Relaciones COP/NP y COR/NR

Ademas de la distribucion de las fracciones organicas, es importante evaluar su
calidad. En este sentido, no se detectdé una interaccion significativa entre los factores
(p=0,97), ni efectos de la profundidad de muestreo (p=0,31) en el estudio de las
relaciones COP/NP. Los mayores valores en dicha relacion, y sin diferencias entre ellos,
lo tuvieron SD15FG1 (17,8), SD15FB1 (18,0), SD15FG2 (17,4) y SD15FF1 (17,1)
mientras que LR15FG1l (15,4) y SD10FG1l (13,3) fueron las combinaciones que

presentaron las menores relaciones carbono/nitrégeno.

Galantini et al. (2007a) en lotes bajo SD del sudoeste bonaerense reportaron
relaciones COP/NP superiores (19,3) a las obtenidas en este trabajo, mientras que

Kiessling (2012) cita valores menores (11,5) y similares entre sistemas de LV y SD.

La relacion C/N en la fraccién mas estable de la MO present6 interaccion entre los
factores evaluados (p=0,002), mostrando los mayores valores en LR15FG1 y SD15FF1
respecto al resto de las combinaciones estudiadas en los 10 cm superficiales del suelo
(Tabla 9). En la profundidad de 10-18 cm, SD15FF1 presenté las relaciones
significativamente mas elevadas que el resto de las combinaciones de texturas franco
arenosas, mientras que en el tratamiento de granulometria mas fina se detectaron los
menores valores en la medicién de COR/NR.

Tabla 9. Valores medios de relacion carbono orgénico recalcitrante/nitrégeno
recalcitrante para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2
0-5 0,25 + 0,76# A 018z+0,76B 0,17+0,76 B 0,19+0,85B 030+0,85A 0,19+0,85B
5-10 | 0,22+0,72AB 0,14+0,72D 0,16+0,72C 0,16+080CD 0,24+0,80A 0,18+ 0,80BC

10-18 | 0,16 +0,74B 0,18+0,74B 0,17+0,74B 0,19+066B 0,30+0,66 A 0,12+0,66C

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). * Error estandar de la
media.

4.2.6. indice estructural

El calculo del indice estructural (IE) es una de las maneras de evidenciar cambios
por efecto de manejo (rotacion y labranzas). El mismo relaciona el contenido de MO del
horizonte superficial con la fraccion arcilla+limo, y reflejaria la respuesta del crecimiento
de las plantas a las condiciones fisicas del suelo y a la disponibilidad de nutrientes
(Quiroga et al., 2006).
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De acuerdo a este parametro, un suelo fisicamente degradado presenta un IE <5.
Valores entre 5 y 7 indican suelos con alto riesgo a la degradacion fisica por
encostramiento o compactacion, suelos con IE entre 7 y 9 presentan moderado riesgo a
la degradacién, mientras que si el indice resulta mayor a 9 los suelos se consideran

estructuralmente estables o conservados (Pieri, 1995; Quiroga, 2002).

En la Tabla 10 se presentan los valores obtenidos en el célculo de la relacion
MO/arcilla+limo (indice estructural) a las profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm

en los distintos tratamientos evaluados (p interaccion combinacion * profundidad: 0,0001).

Tabla 10. Valores medios de indice estructural para las distintas combinaciones
evaluadas.

Prof. Combinacion

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 8,6 0,4# A 54+048B 6,4+0,4B 6,5+058B 8,7+05A 6,5+05B
5-10 | 58+02B 46+02C 6,1+0,2B 6,1+0,3B 72+03A 51+03B
10-18 | 6,4+0,2B 45+02D 56+02BC 45+03D 75+03A 50+03CD

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *- Error estandar de la
media.

De acuerdo a los valores obtenidos para el IE, los suelos bajo estudio presentan un
alto riesgo a la degradacion fisica. La excepcion la constituye el tratamiento SD15FF1 y
los 5 cm superficiales de LR15FG1, donde el riesgo es moderado. Si se considera la
totalidad del epiped6n (0-18 cm), se observa un valor de 8 en SD15FF1 ydeentre 5a 7
en el resto de los tratamientos. En la Fig. 11 se graficaron los contenidos de MO vy la
relacion MO/a+L del epipedén de los suelos bajo las distintas combinaciones evaluadas.
Los resultados muestran la alta susceptibilidad de los suelos de la regiéon semiarida a la
pérdida de su calidad fisica, situacion evidente aun en aquellos con texturas F-Fa y
relativamente elevados contenidos de COT (SD15FG2).

Un modelo similar para los suelos de la regibn semiarida pampeana fue
desarrollado por Bravo (2014) para el sector distal de la region pampeana (pampa
austral). En este caso se plantean los umbrales de indice estructural (degradado,
preservado o con acumulacién de carbono organico) de acuerdo a los contenidos de
arcilla+limo de los primeros 10 cm del horizonte superficial. A medida que la textura es
mas fina los umbrales se incrementan, siguiendo un comportamiento que puede ser
explicado por un polinomio de segundo grado. De acuerdo a este modelo, los suelos de

las combinaciones LR15FG1, SD15FB1 y SD15FF1 califican como preservados, mientras
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aquellos tratamientos que consideran cultivos de verano en la secuencia se encontrarian
degradados, independientemente de la textura (SD10FG1, SD15FG1 y SD15FG2).
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Figura 11. Contenidos de materia organica (MO, g kg™) y relaciéon MO/arcilla+limo para el
epipedon de los suelos en las distintas combinaciones evaluadas.

4.2.7. Actividad bioldgica

Los microorganismos del suelo llevan a cabo procesos cruciales en el ecosistema,
como la descomposicién de MO vy el reciclaje de nutrientes. Esta demostrado que la
estructura de la comunidad microbiana puede ser afectada por las practicas agricolas,
entre ellas la labranza y la rotacién de cultivos (Yin et al., 2010). Los microorganismos del
suelo de mayor actividad en los ciclos de la MO son en su mayoria aerobios, por lo que la
medicion del didxido de carbono producido por los mismos constituye una estimaciéon de

la actividad microbiana en el suelo (Sagardoy et al., 2001).

El muestreo se realiz6 durante el mes de octubre, cuando todos los lotes se
encontraban con cultivo de trigo y con porcentajes hidricos dentro del rango de AU los
cuales no resultarian limitantes para la actividad de los microorganismos (Han et al.,
2007).

Al realizar el andlisis estadistico para la actividad biol6gica, se detect6é una

interaccion significativa entre los tratamientos y la profundidad de muestreo (p <0,01).
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Figura 12. Evolucion de la actividad biolégica (mg CO, kg™ dia™) con la profundidad para
las distintas combinaciones evaluadas. Las barras indican el valor de la diferencia minima
significativa (p<0,10).

Los resultados (Fig. 12) mostraron evidentes signos de estratificacion en todas las
combinaciones bajo SD, con elevados valores de respiracion en superficie (p<0,10).
Resultados similares a los aqui obtenidos fueron reportados por Alvarez et al. (1995).
Esto no se observé en la LR, combinacion que presenté una mayor actividad biol6gica en
las profundidades de 0-5 cm y 10-18 cm respecto a 5-10 cm. Este comportamiento
estaria vinculado a la distinta posicion que ocupan los residuos vegetales en los
tratamientos comparados y a variaciones en el equilibrio aire-agua del suelo. Segun
Conant et al. (2004), la actividad biolégica en ecosistemas semiaridos responde

positivamente a la temperatura y a la humedad del suelo.

La respiracion observada en 0-5 cm fue significativamente mayor (p<0,10) en todas
las combinaciones bajo SD respecto a LR15FG1, mientras que en los 5-10 cm y 10-18
cm se registrd6 un comportamiento inverso, con mayores valores de actividad microbiana
en LR15FG1. Las diferencias mas notorias corresponden a la superficie del suelo donde
los valores de actividad biol6gica en los sistemas bajo SD superan en un 258% - 297% a
aquellos registrados para la misma profundidad en LR (80,1 mg CO, kg* dia™).
Considerando las combinaciones en SD, se observa una mayor respiracion en SD10FG1
(318,4 mg CO, kg™ dia™®) y SD15FF1 (311,5 mg CO, kg™ dia™) respecto a SD15FG1
(287,4 mg CO, kg™ dia™), mostrando SD15FB1 (299,8 mg CO, kg™ dia™) y SD15FG2

(309,0 mg CO, kg™ dia™) valores intermedios. En 5-10 cm no se detectaron diferencias
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significativas entre los tratamientos considerados, mientras que en la profundidad 10-18
cm se repite lo observado en la profundidad 0-5 cm, s6lo que en este caso el tratamiento
de textura F-Fa posee una actividad biolégica intermedia entre el resto de los
tratamientos bajo SD y LR.

En lo que respecta a las distintas secuencias de cultivo, se detecto6 que la utilizacién
de cultivos invernales (SD15FF1) provocd una mayor actividad microbiana en la
profundidad de 0-5 cm respecto a SD15FG1, presentando SD15FB1 valores intermedios,
no encontrandose diferencias significativas en los 5-10 cm y 10-18 cm, como ya fue

sefalado.

Finalmente, al analizar la actividad biologica global en el epipeddn (0-18 cm) no se
observaron grandes diferencias entre tratamientos de similar textura (SD15FG1: 118,0;
SD15FB1: 124,1; SD15FF1: 126,1; LR15FG1: 129,3 y SD10FG1: 132,2 mg CO, kg™ dia’
). En suelos con cultivo de trigo bajo SD en el SO de la regiéon pampeana, Gémez et al.
(1996) determinaron valores algo superiores de respiracién microbiana (216 a 273 mg
CO, kg™ dia™) a una profundidad de 0-15 cm. El suelo de textura mas fina presento el
valor mas elevado (144,4 mg CO, kg™* dia™) respecto de aquellos FA, probablemente
debido al efecto protector de las arcillas sobre los microorganismos (Van Veen et al.,
1985; Franzluebbers et al., 1996). En términos generales, los resultados obtenidos en
este estudio son coincidentes con los reportados por Carter (1986) y Alvarez et al. (1995),
guienes describieron una mayor respiracién bajo SD en los 5 cm superficiales del suelo
con respecto a sistemas de LR, pero citan ademas que dicho incremento no se mantuvo

a mayores profundidades.

4.2.8. Indice de estratificaciéon

La estratificacion de la MO es comUn en ecosistemas naturales, pasturas
implantadas y sistemas bajo labranzas conservacionistas prolongadas. La bibliografia cita
que esta variable puede ser utilizada como indicador de calidad de suelo o de
funcionamiento del ecosistema, ya que la MO superficial resulta esencial para el control
de la erosion, la infiltracion, conservacion de nutrientes y el control de la emisién de
gases de efecto invernadero (Franzluebbers, 2002; 2009). Con la informacién disponible,
no se detectaron diferencias en el indice de estratificacion (cociente entre las
concentraciones de COT o COP en los 0-5 cm con respecto a los 10-18 cm) entre los
diferentes tratamientos evaluados. Los valores observados para el COT fueron 1,15;
1,22; 1,23; 1,32; 1,46 y 1,47 para SD15FG1, SD15FF1, SD15FG2, SD15FB1, SD10FG1
y LR15FG1, respectivamente, y de 1,07; 1,12; 1,13; 1,25; 1,26 y 1,56 para los contenidos
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de COP en SD10FG1, SD15FG2, SD15FG1, LR15FG1, SD15FF1 y SD15FB1,
respectivamente. En este trabajo el indice de estratificacion de las variables COT y COP
no resultdé un indicador adecuado de los cambios en la calidad del suelo ya que no se
detectaron diferencias entre los distintos tratamientos comparados.

De la misma manera que para el COT, se puede calcular dicho indice para la
actividad biolégica. En este caso, se detectaron diferencias entre las combinaciones
evaluadas (p<0,05), en coincidencia con varios autores (Alvarez et al., 1995,1998; Alkorta
et al., 2004), quienes sefialan que las propiedades microbiolégicas podrian reflejar
cambios entre distintas practicas de manejo mas rapidamente que otras propiedades del
suelo (tales como el contenido de COT), debido a su gran sensibilidad y rapidez de
respuesta. Se detectaron mayores relaciones de estratificacion de la actividad biolégica
en los tratamientos SD15FB1: 11,4; SD15FF1: 10,2; SD15FG1: 9,4 y SD10FG1: 8,2 (sin
diferencias estadisticas entre si) respecto a SD15FG2: 4,4 y LR15FG1: 0,8. De acuerdo a
Franzluebbers (2009), la magnitud de la estratificacion dependera del tipo de suelo,
condiciones climéaticas, manejo y tiempo transcurrido. En SD la estratificacion es
esperable, ya que los residuos no son incorporados al suelo. La baja relacién actividad
biol6gica 0-5 cm/10-18 cm en LR15FG1 se atribuye a la mayor incorporacion de residuos
y/o a la mayor porosidad existente en las capas subsuperficiales en este sistema
respecto a SD15FG1, que favorecerian la actividad de los microorganismos del suelo a
mayor profundidad dentro del epipeddn.

4.3. Parametros fisicos

4.3.1. Densidad aparente

La densidad aparente (Dap), definida como la masa de suelo por unidad de
volumen, tiene interés desde el punto de vista agronémico siendo su uso frecuente en los
estudios de calidad edéfica, ya que brinda informacién sobre el estado de compactaciéon
de los horizontes del suelo y permite inferir la existencia de dificultades para la
emergencia, la elongacion de raices y la circulaciéon del agua y el aire (Reynolds et al.,
2007).

Los resultados estadisticos obtenidos en este trabajo para la Dap muestran una

interaccion significativa entre los tratamientos y la profundidad (p=0,0003).
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La representacion grafica de la evolucion de esta propiedad con la profundidad

dentro del horizonte superficial, se presenta en la Fig. 13.

Densidad aparente (Mg m)

0 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.30 1.60
|:| _ﬂ.:':.-" 1 1 1 1 1 1 i
[ n B *: ] —a— LR16F =1

_ » o e SD10FG1
E 2 \ o SD15FG1
= h ~02 SD15FB1
= — " » " — = -=DIEFF
= 10 - \ y -. — B SD15FG2
5 |
=
= i
o ) 1 im u

13 1

20 -

Figura 13. Evolucion de la densidad aparente (Dap, Mg m™) con la profundidad para las
distintas combinaciones evaluadas. Las barras indican el valor de la diferencia minima
significativa (p<0,10).

El andlisis de los valores obtenidos para esta variable expresan, en general, una
tendencia a incrementarse bajo el sistema de SD en los 5-10 cm y 10-18 cm respecto a la
superficie del suelo (p<0,10), situacion no observada en los lotes de LR, donde la Dap es
mayor en los 5-10 cm (p<0,10). Este comportamiento, ha sido atribuido al transito de la
magquinaria agricola en los 5-10 cm (Pidgeon & Soane, 1977) y a la presencia de pisos de
arado remanentes en la profundidad de 10-18 cm. El tratamiento que se diferencia del
resto de las combinaciones bajo SD es SD15FB1, donde las Dap observadas en 0-5 cmy
5-10 cm no difieren estadisticamente (1,38 Mg m*y 1,37 Mg m™®), incrementandose luego
en los 10-18 cm (1,50 Mg m™®).

Al analizar el comportamiento de las combinaciones con textura FA en el horizonte
superficial respecto a los lotes de granulometria F - Fa, se observa que en las
profundidades 0-5 cm y 5-10 cm estos Ultimos presentaron las Dap mas bajas (1,14 Mg
m3y 1,25 Mg m, respectivamente). Sélo en la profundidad correspondiente a los 10-18
cm el valor obtenido (1,32 Mg m™®) no se diferencié estadisticamente de LR15FG1 (1,31
Mg m’®).
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Considerando los suelos FA, los valores de la Dap en la capa de 0-5 cm con mayor
densidad de raices muestran mayor variabilidad entre tratamientos que en las demas
profundidades. Las Dap mas bajas se registraron en SD15FF1 (1,27 Mg m®) y LR15FG1
(1,30 Mg m™), mientras que las mas elevadas se verificaron en SD15FB1 (1,38 Mg m?®) y
SD10FG1 (1,40 Mg m’), presentando SD15FG1 valores intermedios (1,34 Mg m™). Los
valores observados en las secuencias con predominio de cultivos de invierno en SD
(SD15FF1) se asociarian a las caracteristicas del sistema radicular de las gramineas, con
gran desarrollo en los primeros cm del suelo, mientras que la Dap obtenida en LR seria
consecuencia de la remocion producida por las labranzas. Los resultados obtenidos para
SD15FB1 se explican si se considera que el muestreo se realizé al final del barbecho, es

decir luego de un afio y medio sin cultivos en el suelo.

En 5-10 cm, LR15FG1 (1,38 Mg m™®) y SD15FB1 (1,36 Mg m™) presentaron Dap
significativamente menores que SD15FF1 (1,46 Mg m™®), SD15FG1 (1,48 Mg m?®) y
SD10FG1 (1,48 Mg m™). Las diferencias obtenidas para esta profundidad pueden ser
atribuidas a los sistemas de labranza utilizados, demostrando que la compresion por el
transito produce en los suelos FA bajo SD densificaciones en esta porcion del perfil. La
excepcion a dicho comportamiento la constituye SD15FB1, posiblemente asociado al
menor transito de maquinarias agricolas en estas secuencias ya que los lotes

permanecen un afio sin cultivar.

En la capa de 10-18 cm, las distintas combinaciones evaluadas bajo SD no tuvieron
influencia sobre la Dap. Tampoco las diferencias observadas en esta profundidad
responderian a procesos vinculados con la no inversion de la gleba, sino mas bien
deberian ser tomadas como indicio de la persistencia de plowpanes bajo este sistema, a
pesar del tiempo transcurrido desde su implementacién (= 8 afos). La ausencia de
plowpanes o su disrupcion mecanica en LR15FG1, queda reflejada por el valor obtenido
para dicha profundidad (1,31 Mg m™), significativamente menor (p<0,10) a los medidos en
los lotes bajo SD de textura FA (entre 1,48 Mg m®y 1,50 Mg m™).

Considerando el promedio ponderado del horizonte A (18 cm) en los lotes de
textura FA se encontraron valores de Dap de 1,33; 1,42; 1,43; 1,44 y 1,45 Mg m= en
LR15FG1, SD15FF1, SD15FB1, SD15FG1 y SD10FG1, respectivamente. Por otra parte,
SD15FG2 present6 una Dap promedio de 1,25 Mg m™ en el epipeddn.
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En la literatura se encuentran resultados contradictorios cuando se comparan los
efectos de distintos sistemas de labranza sobre la Dap del suelo. En un relevamiento
realizado para la region pampeana, Alvarez & Steinbach (2009) detectaron mayores
valores de Dap en la superficie del suelo bajo SD en comparacién con sistemas de LR.
Procesos de compactacion similares a los descriptos fueron comunicados por Quiroga et
al. (1996); Studdert & Echeverria (2002); Bonel et al. (2005); Sasal et al. (2006) y Alvarez
et al. (2009), entre otros, para suelos de la regién pampeana humeda hasta semiarida.
Por el contrario, Strudley et al. (2008) citan que no existen diferencias entre labranzas en

los valores de Dap y porosidad total.

En los lotes bajo SD el aumento en la Dap estuvo correlacionado con el contenido
de COT del suelo (SD10FG1: r: - 0,62, p<0,01; SD15FG1: r: - 0,56, p<0,05; SD15FB1: r:-
0,69, p<0,01; SD15FF1: r: - 0,57, p<0,05 y SD15FGZ2: r:- 0,64, p<0,05). Por otra parte, en

LR no se detectd una relacion significativa entre ambos parametros.

Pilatti y de Orellana (2000) propusieron una ecuacion para estimar los valores
criticos de Dap en suelos de la regién pampeana, sobre la base de que el contenido de
arcilla esta relacionado con el efecto que la Dap puede ejercer sobre el ambiente para el
crecimiento de las raices de los cultivos. Para los sitios bajo estudio, el valor de la Dap
critica (Dapc) obtenido en las distintas combinaciones evaluadas se muestra en la Tabla
11.

Tabla 11. Valores de densidad aparente critica (Dapc) y densidad aparente (Dap) para
las distintas combinaciones evaluadas.

Profundidad (cm)

Combinacion 0-5 5-10 10-18

Dapc Dap Dapc Dap Dapc Dap
LR15FG1 1,43 1,30 1,40 1,38 141 1,31
SD10FG1 1,40 1,40 1,40 1,48 1,40 1,48
SD15FG1 1,40 1,34 1,41 1,48 1,41 1,48
SD15FB1 1,40 1,38 1,40 1,37 1,38 1,50
SD15FF1 1,42 1,27 1,42 1,47 1,42 1,48
SD15FG2 1,36 1,14 1,34 1,25 133 1,32

Para los tratamientos de textura FA, se observa que en la superficie del suelo la LR
y los lotes bajo 15 afios de SD con secuencias FF y FG presentaron valores de Dap entre
un 4% y 11% por debajo del umbral critico calculado, probablemente asociado a la accion
superficial de las raices. Lo mismo ocurrié con el tratamiento de textura mas fina, que
present6 densidades aparentes un 16% por debajo del valor critico calculado. En cambio,

bajo SD15FB1 y SD10FGL1 se detectaron valores cercanos o similares a la Dapc, ya que
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cuatro de los lotes presentaron una Dap elevada, alcanzando 1,41 Mg m, 1,43 Mg m®y

1,47 Mg m™ en la primera combinacion y 1,45 Mg m™bajo SD10FG1.

La profundidad 5-10 cm de los suelos de textura FA muestra compactacion
asociada al transito, ya que el 70% de los lotes presentaron densidades aparentes
superiores al umbral. Sin embargo, el porcentaje de lotes afectado por un incremento de
la compactacion fue inferior bajo LR (40%) respecto a SD (78%). El deterioro de la
estructura fue ademas mas marcado en este Ultimo sistema de labranza, donde se
detectaron valores de Dap hasta un 7% superiores a la Dapc, respecto al 1% de
incremento relativo observado en LR. Nuevamente, y al igual que lo descripto para la
Dap, la combinacion que se diferencia del resto bajo SD es SD15FB1, tratamiento que en
todos los casos presenté valores de Dap por debajo del umbral asociado al menor
transito. En el caso de la combinacion SD15FGZ2, si bien el umbral de 1,34 Mg m™ no fue
superado, dos de los cinco lotes considerados en el estudio presentaron una Dap similar
o cercana a dicho limite (1,32 y 1,34 Mg m™®), demostrando que los suelos de textura mas

fina también se verian afectados en el mediano plazo.

En la profundidad 10-18 cm, la totalidad de los lotes de textura franco arenosa bajo
SD presentaron densidades aparentes hasta un 19% superiores a la critica (entre 1,42
Mg m?y 1,61 Mg m®), asociado a los pisos de arado remanentes. En contrapartida, la
Dap observada bajo LR (entre 1,25 Mg m®y 1,38 Mg m™®) no excedié el umbral calculado
en ninguno de los casos. En los suelos de textura mas fina, tres de los cuatro lotes
presentaron valores similares (1,33 Mg m™) o superiores al umbral (1,34 Mg m®y 1,37

Mg m™) posiblemente asociado a la presencia de compactaciones preexistentes.

4.3.2. Densidad aparente maximay Compactacioén relativa

La compactacion de los suelos en sistemas agricolas depende tanto de factores
extrinsecos como el trafico de las maquinarias y la accion de las labranzas (Hamzaa &
Anderson, 2005), asi como también de algunas de sus propiedades intrinsecas tales
como textura, contenidos de MO y humedad al momento de ocurrir el estrés. La
susceptibilidad de los suelos a ser compactados es caracterizada usando el
procedimiento de la prueba de Proctor. Este test es un método estandarizado que
describe los cambios en la resistencia del suelo a la compactacién sobre un rango de
contenidos de agua, utilizando una cantidad constante de energia (Zhang et al., 1997;
Aragon et al., 2000).
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En las curvas obtenidas mediante la utilizacion de esta técnica (Fig. 14) se observa
que la densidad es una funcion creciente del contenido de humedad hasta el limite
méximo de compactacion, donde la porosidad de aireacion es casi completamente
eliminada y se alcanza el contenido de HC (Wagner et al., 1994). Este ultimo valor resulta
importante en la toma de decisiones a la hora de transitar el lote, ya que esta
comprobado que en el umbral de HC la capacidad de soporte del suelo alcanza su valor
mas bajo (Micucci et al., 2008). Como era de esperar, el analisis estadistico de esta
variable no detect6 evidencias de interaccion (p=0,50) entre los factores combinacion y

profundidad de muestreo (Tabla 12).

En la regién, la capacidad de soporte del suelo estarA comprometida mas
frecuentemente en los lotes de textura FA, asociado a los valores mas bajos de HC (entre
20% y 23%) que se observan en estos tratamientos respecto a la combinacién de

granulometria mas fina (26%).

La susceptibilidad de los suelos a la compactacién puede ser expresada por una
serie de parametros, informacién que se presenta en la Tabla 12. Mettauer et al. (1983)
consideran la pendiente de la rama ascendente de curva Proctor (variacion de la Dap
respecto a la variacion de humedad, A Dap/ A H) como el mejor indicador de
susceptibilidad a la compactacion. Por otra parte, otros autores como Stengel et al.
(1984) proponen a la Dap max. como el indicador mas adecuado para representar las

condiciones menos favorables de porosidad del suelo.
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Figura 14. Relacion de la densidad aparente (Dap, Mg m™) con la humedad del suelo (%)
(curvas Proctor) en las profundidades 0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm bajo a) LR15FG1, b)
SD10FG1, c) SD15FG1, d) SD15FB1, e) SD15FF1 y f) SD15FG2.

Tabla 12. Parametros derivados de las curvas Proctor para el horizonte superficial de los
suelos (0-18 cm) para las distintas combinaciones evaluadas.

Combinacion HI (%) HC (%) Dap max. (Mg m'S) A Dap A Dap/ AH
LR15FG1 18  200+059"C 1,72 0,30 1,6
SD10FG1 1,7 20,2+0,59C 1,74 0,27 15
SD15FG1 1,7 20,1+059C 1,73 0,29 1,6
SD15FB1 2,4 22,6 £+ 0,53 B 1,68 0,23 1,2
SD15FF1 2,0 22,3+0,53B 1,69 0,27 1,3
SD15FG?2 3,0 26,3+ 0,53 A 1,57 0,26 1,1

HI: contenido de humedad inicial, HC: contenido de humedad critico, Dap max.: densidad aparente
maxima, A Dap: diferencia entre Dap méax. y Dap minima, A Dap/A H, variacién de la densidad
aparente respecto a la variacion en el contenido de humedad (HC-HI) expresado en porcentaje.
Para HC, valores medios seguidos de letras distintas indican diferencias significativas entre
combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la media.

El andlisis estadistico realizado para la Dap max. reveld una interaccion significativa

(p=0,0001) entre los tratamientos y la profundidad de muestreo (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores medios de densidad aparente méaxima (Mg m?®) para las distintas
combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 1,71+ 0,004# B 1,74+0,004 A 1,73+0,004 A 1,67 +0,004 C 1,68 +0,004C 1,56 + 0,004 D
5-10 |1,71+0,004B 1,74+0,004A 1,72+0,004B 1,68+0,005D 1,70+ 0,005C 1,57 +0,005 E
10-18 | 1,72+ 0,007 A 1,74 +0,007 A 1,73+0,007 A 1,70+0,008 B 1,69+ 0,008 B 1,58 + 0,008 C

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

La Dap max. alcanzada por el suelo bajo SD15FG2 resultd significativamente
menor que la encontrada en el resto de las combinaciones de textura FA en todas las
profundidades evaluadas, diferenciandose ademas por los mayores contenidos de HC a

los que se alcanza la misma.

Segun Quiroga (1994) y Micucci et al. (2006), entre otros, la forma de la curva
Proctor es influida por los tenores de arcilla, MO y arena. Mientras los dos primeros
provocan un corrimiento de la curva sobre el eje de la humedad, el contenido de arena
influye sobre su amplitud. Diaz-Zorita & Grosso (2000) y Aragon et al. (2000), también
examinaron los efectos de la MO en la Dap max. y concluyeron que un aumento en su
contenido reduce la compactibilidad de los suelos en la region pampeana. Esto se
atribuye a un incremento de la resistencia a la deformacién al condicionar la cohesion
entre las particulas minerales y entre los agregados y/o a un aumento en la elasticidad
(Soane, 1990). De esta manera, se observa que los suelos de textura FA presentaron
una mayor susceptibilidad a la compactacién (A Dap/ A H segun Mettauer et al., 1983 en
Quiroga et al., 1999), lo que coincide con un menor contenido de MO y un mayor tenor de
arena. Esto ultimo provoca un ligero aguzamiento de la curva alcanzando asi, una Dap
max. mayor a un contenido de humedad mas bajo respecto a los suelos de textura mas
fina (Fig. 14).

Considerando sélo los tratamientos de textura FA bajo SD se observa que en todas
las profundidades estudiadas, SD10FG1 y SD15FG1 presentaron una mayor Dap max.
(Tabla 13) y una susceptibilidad a la compactacion mas elevada en el epipeddn,
alcanzando ademas menores contenidos de HC con respecto a SD15FF1 y SD15FB1
(Tabla 12). Este comportamiento se asociaria a los menores porcentajes de COT
observado en las secuencias bajo SD en las que intervienen los cultivos estivales con
respecto a aquellas que no los consideran (Tabla 2). La combinacion LR15FG1 presenta
un comportamiento intermedio, en coincidencia con los contenidos de COT levemente
superiores a SD10FG1 y SD15FG1 e inferiores/similares a SD15FF1 y SD15FB1. En la
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Tabla 12 se detalla ademas, a modo ilustrativo, el promedio obtenido en la Dap méx. del

epipeddn de los suelos en las distintas combinaciones.

Existe amplio consenso en afirmar que la Dap max. se relaciona significativamente
con la HC y el COT (Wagner et al.,, 1994; Aragon et al., 2000; Diaz-Zorita & Grosso,
2000; Alvarez, 2013). También Quiroga et al. (1999) reportan una relacion significativa
entre la Dap max. y la MO trabajando sobre Haplustoles de la regiébn pampeana
semiarida con texturas del horizonte superficial desde arenosas hasta francas. En
coincidencia con lo reportado por estos autores, en los lotes bajo estudio el descenso de
la Dap. max. estuvo correlacionado con los aumentos en la HC (r: - 0,84, p<0,01, N: 81) o
los contenidos de COT (r: - 0,71, p<0,05, N: 81) (Fig. 15). También se encontraron
correlaciones negativas significativas entre la Dap max. y las distintas fracciones del COT
en el epipeddn de todos los suelos evaluados. Los coeficientes hallados fueron de 0,38 y
0,24 para COP (p< 0,01) y COR (p< 0,05), respectivamente.
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Figura 15. Relacion entre la densidad aparente méxima (Dap méax., Mg m™) con a) el
contenido de carbono organico total (COT, g kg™) y b) la humedad critica (HC, %) para
las distintas combinaciones evaluadas.

La compactacion relativa (CR) surge de relacionar la Dap hallada a campo respecto
de la Dap méax. obtenida a partir del Test Proctor, siendo util su determinacion ya que
permite realizar comparaciones del estado de compactacion entre diferentes suelos y

practicas de manejo (Micucci & Taboada, 2006).
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Los resultados estadisticos obtenidos en el estudio de la CR muestran una
interaccion significativa (p< 0,0001) entre tratamientos y profundidad de muestreo (Tabla
14).

Tabla 14. Valores medios de compactacion relativa (%) para las distintas combinaciones
evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 76,3 + 0,20# D 805+020B 776+020C 82, 7+022A 755+022E 732+022F
5-10 806+022D 846+022B 859+022A 814+025C 86,2+025A 797+0,25E
10-18 | 75,8+0,42D 850+0,42BC 856+042B 882+047A 876+047A 839+047C

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

Analizando el comportamiento de esta variable se observa que en las
profundidades de 0-5 cm y 5-10 cm, SD15FG2 present6 los menores valores de CR
respecto del resto de los suelos con granulometria FA. Esta situacién no se repitié en los
10-18 cm, ya que en este caso LR15FG1 fue el que mostro6 la CR significativamente mas
baja, asociada a la ausencia y/o disrupcién mecanica de plowpanes en estos lotes, como

ya fuera mencionado en la descripcion de la Dap.

En la superficie del suelo, zona mas influenciada por las raices, la CR mostré un
comportamiento similar al descripto para la Dap, alcanzando porcentajes del 73% al 83%
diferenciandose ademas todos los tratamientos entre si. Los suelos de textura mas fina,
la LR y las combinaciones bajo SD con secuencias de cultivos invernales presentaron los
menores valores (73% a 76%) respecto a FG y FB (78% a 83%). Los menores valores de
CR observados en esta porcion del perfil, también se asociarian al “efecto escarificador”
de los distintos érganos de las sembradoras (cuchillas cortadoras de rastrojo, abresurcos,

etc.).

Segun Carter (1990) la CR resultaria una limitante critica para el crecimiento de los
cultivos si alcanza valores cercanos o superiores al 90%. En este estudio, los valores
promedios de las distintas combinaciones no superaron en ningan caso dicho umbral. Sin
embargo, las CR obtenidas para la profundidad 5-10 cm en los tratamientos SD15FF1
(86%), SD15FG1 (86%) y SD10FGL1 (85%) estan cercanas al umbral, lo que asociado a
la reduccion de los macroporos (mostrados en la Fig. 19), indicaria un deterioro en la
calidad de los suelos. Esta situacion podria agudizarse con la continuidad del sistema, ya

que se veria afectado el normal movimiento de los fluidos (Lipiec et al., 1991). La
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combinacion SD15FB1 se diferencia del resto de las combinaciones bajo SD (CR: 81%),
mostrando el efecto del menor transito. Por otra parte, los valores de CR observados en
LR15FG1 a las profundidades de 5-10 cm y particularmente a los 10-18 cm, fueron
significativamente menores (p<0,10) a aquellos obtenidos en el resto de las
combinaciones de textura FA bajo SD (SD15FF1, SD15FG1, SD10FG1 y SD15FB1).

4.3.3. Estabilidad estructural

La estructura es uno de los principales atributos de calidad del suelo. Ha sido
definida de varias maneras, pero en un sentido amplio se puede describir como la
organizacion o disposicion espacial de las particulas, agregados y los huecos o poros del
suelo. La forma, tamafio y la estabilidad de los agregados pueden ser modificados en
gran medida por la implementacion de diferentes practicas agricolas, con efectos
significativos en las relaciones suelo-agua-aire (Kutilek, 2004; Alvarez et al., 2012). A
continuacién se describen los resultados obtenidos en la distribucion por tamafio y el
diametro medio ponderado de los agregados luego del tamizado en seco y en humedo.

Distribucion de agregados luego del tamizado en seco y DMPs

El porcentaje que representa cada fraccion de agregados luego del tamizado en
seco exhibié una distribucion similar dentro de cada tratamiento. Los agregados de
tamafio entre 8 y 4,8 mm son los que se encontraron en mayor cantidad, seguidos por los
del rango 4,8-2,8 mm y 2-1 mm. En todos los casos la menor participacion estuvo dada

por la fraccién de 2,8-2,0 mm.

Comparando el comportamiento de las distintas combinaciones evaluadas entre si,
se observa que SD15FB1, SD15FF1 y SD15FG2 presentaron, en general, un menor
porcentaje de agregados de tamafio 4,8 mm a 2,8 mm respecto de LR15FG1, SD10FG1
y SD15FG1, mientras que la proporcion correspondiente al rango 8,0 a 4,8 mm se vio
incrementada en el primer grupo de combinaciones en comparacion con las secuencias
gue consideran cultivos invernales y estivales. Las diferencias entre combinaciones en

los agregados de tamafio menor a 2,8 mm no fueron de gran magnitud (Fig. 16).

En el andlisis del diametro medio ponderado en seco (DMPs, Tabla 15) se detecto
interaccion significativa (p<0,0001) entre los factores evaluados. En todos los
tratamientos de textura FA se observaron menores valores en superficie, zona de mayor
disturbio, respecto a 5-10 cm y 10-18 cm. En los suelos de textura més fina (SD15FG2),

el DMPs fue similar en todas las profundidades.
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Si bien las diferencias asociadas a las distintas combinaciones bajo estudio
resultaron estadisticamente significativas las mismas no fueron de gran magnitud, a
excepcion de la influencia de la textura que se manifestd en los 0-5 cm. En dicha
profundidad SD15FG2 mostr6 el mayor DMPs (4,5 mm) respecto al resto de los
tratamientos de textura FA que presentaron valores similares entre si (3,6 mm a 4,1 mm).
A mayor profundidad, los CDMPs observados fueron de 4,1 mm a 4,7 mm (5-10 cm) y 4,2
mm a 4,5 mm (10-18 cm).

El promedio ponderado para el epipeddn fue: 4,10 mm; 4,16 mm; 4,20 mm; 4,30
mm; 4,38 mm y 4,52 mm para LR15FG1, SD10FG1, SD15FG1, SD15FB1, SD15FF1 y
SD15FG2, respectivamente.

Distribucion de agregados luego del tamizado en himedo y DMPh

Nuevamente, la fraccion de 2,8-2,0 mm resultd minoritaria en todas las
combinaciones y a todas las profundidades de estudio. Excepto en SD15FG1 donde la
fraccion < 0,3 mm fue la mas abundante, en el resto de los tratamientos los agregados de
tamanfo correspondiente a los rangos de 8-4,8 mm y < 0,3 mm resultaron en general los

mas elevados.

También se observé un comportamiento diferencial al comparar las distintas
combinaciones bajo estudio entre si. La proporcidon de agregados grandes (> 2,8 mm) e
intermedios (2,8 mm a 1,0 mm) luego del tamizado en agua alcanzé los valores mas
bajos en SD15FG1, tratamiento que ademas, como ya se mencionara se caracterizé por
presentar un incremento en los agregados de tamafio < 0,3 mm respecto al resto de las

combinaciones en las tres profundidades estudiadas (Fig. 17).

Al realizar el analisis estadistico del diametro medio ponderado en humedo (DMPh,
Tabla 15) se detecté interaccion significativa entre los factores evaluados (p<0,001). En la
profundidad de 0-5 cm la combinacion SD15FG2, de textura F-Fa, mostrd los mayores
valores en su medicion (2,9 mm) mientras que SD15FF1, SD15FB1 y LR15FG1, con
DMPh entre 2,3 mm y 2,6 mm, no se diferenciaron estadisticamente (p<0,10). Los
tratamientos que consideran la utilizacion de cultivos de invierno y verano en SD
mostraron los DMPh mas bajos cuando la textura fue FA. Las diferencias fueron mas
acentuadas en los lotes con mayor tiempo de implementacion de dicho sistema de
labranza (1,70 mm y 0,85 mm, para 10 y 15 afios, respectivamente).

Para la profundidad 5-10 cm, nuevamente la combinacion de textura mas fina

presentdé el DMPh mas alto. El resto de las combinaciones no mostré diferencias
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estadisticas significativas a excepcion de SD15FG1, donde nuevamente se detectd el
valor mas bajo (1,6 mm).

En los 10-18 cm, LR15FG1 fue el tratamiento con el DMPh mas elevado (3,2 mm)
mientras que no se detectaron diferencias significativas entre SD15FG2, SD15FF1 y
SD15FB1. En las combinaciones de textura FA que incluyeron cultivos de verano
(SD10FG1 y SD15FG1) se observaron los DMPh significativamente mas bajos en dicha
profundidad (p<0,10).

Los resultados obtenidos al calcular el promedio ponderado del epipeddn fueron:
1,06 mm; 2,00 mm; 2,50 mm; 2,52 mm; 2,78 mm y 2,85 mm para SD15FG1, SD10FG1,
SD15FF1, SD15FB1, LR15FG1 y SD15FGZ2, respectivamente.

Los valores observados en el estudio de la estabilidad estructural (EE) se
encuentran expresados como el cambio en el diAmetro medio ponderado (CDMP), indice
inverso de la EE. En el andlisis estadistico realizado para esta variable (Tabla 15) se
observé una interaccion significativa entre los factores tratamiento y profundidad de

muestreo (p=0,0003).
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Figura 16. Porcentaje de agregados luego del tamizado en seco para las distintas combinaciones evaluadas, a) 0-5 cm, b) 5-10 cm y ¢) 10-18 cm.
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Figura 17. Porcentaje de agregados luego del tamizado en humedo para las distintas combinaciones evaluadas, a) 0-5 cm, b) 5-10 cm y ¢) 10-18 cm
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Tabla 15. Valores medios de diametro medio ponderado en seco (DMPs, mm), diametro
medio ponderado en himedo (DMPh, mm) y cambio en el didmetro medio ponderado de

los agregados (CDMP, mm) para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. | LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

(cm) DMPs

05 | 36+008"D 3,7+008CD 3,9+0,08C 4,1+0,09B 38+009CD  45+0,09A

5-10 | 41+004C 4,4+0,04B 45+0,04B  4,4+0,05BC 4,7 £0,05A 4,6 +0,05A

10-18 | 4,3+0,07BC 4,3+0,07BC 4,2+007C 4,4+008ABC 45+008A  45+0,08AB
DMPh

05 | 26+0,10B 1,7+0,10D 0,8+0,10C 2,4+0,12B 2,3+0,12B 29+0,12 A

510 | 2,2+0,13B 2,2+0,13B 1,6+0,13C 25+0,14B 25+0,14B 2,9+0,14 A

10-18 | 3,3+0,18A 2,1+0,18C 0,9+0,18D 2,6 +0,20B 2,6+0,20B 2,8+0,20B
CDMP

05 | 1,1+0,06D 2,0+0,06B 3,0+0,06A 1,6 +0,06 C 1,5+0,06 C 1,6 + 0,06 C

5-10 | 2,0+0,15BC 2,1+0,15B 29+0,15A 1,9+0,16 BC 2,2+0,16 B 1,7+ 0,16 C

10-18 | 1,1+0,13D 2,2+0,13B 3,3+0,13A 1,8+0,15C 1,9+0,15BC  1,7+0,15C

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

La EE resultd ser una propiedad sensible a la implementacién de las distintas
combinaciones evaluadas. En la superficie del suelo (0-5 cm), el sistema de LR present6
los menores valores en el CDMP respecto al resto de las combinaciones. Por otra parte,
la incorporacién de cultivos estivales en los lotes de textura FA bajo SD produjo una
pérdida importante de la EE, llegando casi a duplicar el CDMP respecto a SD15FB1 y
SD15FF1. En los 5-10 cm SD15FG1 se diferencia claramente de los demas tratamientos,
presentando el CDMP significativamente mas elevado. El resto de las combinaciones

presento similares valores de EE.

A los 10-18 cm se observé el comportamiento descripto para la profundidad 0-5 cm.
La combinacién bajo LR mostr6 la EE mas alta, seguida de SD15FF1, SD15FB1 y
SD15FG2 que no mostraron diferencias estadisticas entre si. Nuevamente, SD15FG1 y

SD10FG1 presentaron los mayores valores en el CDMP.

Las diferencias entre tratamientos a las distintas profundidades de muestreo se
vieron reflejadas en los promedios ponderados del epipeddn, con un marcado deterioro
de la estructura en el caso de las secuencias que consideran cultivos estivales en SD. En
aguellos lotes con 8-10 afios bajo dicho sistema de labranza se observaron elevados
valores de CDMP (2,2 mm), los que se incrementaron en un 41% tras 15 afos de
implementacion de dicho sistema de labranza. Bajo LR el promedio ponderado del
epipeddn fue de 1,3 mm, y en los suelos de textura mas fina se observo un valor de 1,7

mm. El promedio para el epipeddn también mostré una tendencia de la EE a disminuir a
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medida que aumenta el transito bajo SD en los suelos de textura FA (SD15FB1: 1,8 mm;
SD15FF1: 1,9 mm y SD15FG1: 3,1 mm)

Los resultados obtenidos muestran en todos los casos valores elevados en el
CDMP, ratificando la baja EE caracteristica de los suelos de la region pampeana
semiérida que los torna susceptibles a la erosion edlica debido a las condiciones
climaticas imperantes (Buschiazzo et al., 1999). Este proceso se veria ademas favorecido
por los bajos rendimientos y la arquitectura propia de los cultivos estivales, que no
lograrian una adecuada cobertura de rastrojos en la superficie del suelo en una época

donde los vientos erosivos son mas frecuentes y la evapotranspiracion elevada.

El comportamiento descripto para el CDMP fue similar al registrado en el andlisis de
la Dap, observandose una correlacién positiva y significativa entre ambos pardmetros (r:
0,42, p<0,01, N=81). Algunos autores, no reportan diferencias en el CODMP al comparar
SD con labranzas convencionales (Ferreras et al., 2000) o verticales (Diaz-Zorita, 1999),
mientras que otros citan mejoras en la EE en lotes bajo SD con respecto a otros sistemas
de labranza (Buschiazzo et al., 1998; Sasal et al., 2006; Taboada et al., 2008). Por el
contrario, en este trabajo se encontraron los valores de EE estadisticamente mas bajos
en SD15FG1 con respecto a LR15FG1. En el primer tratamiento, y luego del tamizado en
agua, los agregados mas grandes redujeron su proporcion en un 80% (8-4,8 mm) y en un
84% (4,8-2,8 mm) respecto al tamizado en seco, pudiéndose interpretar esto como
producto de la presencia de fragmentos (clods) mas que de agregados (peds). En tanto,
bajo LR la reduccién fue menor, alcanzando valores del 27% y 43% para las fracciones
8-4,8 mm y 4,8-2,8 mm, respectivamente. Ademas, la SD se caracteriz6 por un
incremento en los agregados menores (tamafio 0,5-0,.3 mm y < 0,3 mm) los que se
duplicaron en dicho sistema en comparacion con LR, consecuencia de una mayor

destruccion de agregados.

Al analizar el comportamiento de las distintas secuencias de cultivo bajo SD, se
observa que en todas las profundidades de estudio, SD15FF1 y SD15FB1 tuvieron un
menor CDMP que SD15FG1. El porcentaje de agregados correspondientes a los
tamafios 8-4,8 mm y 4,8-2,8 mm luego del tamizado en humedo disminuy6 1,8 y 1,6
veces mas, respectivamente, en los lotes con secuencias FG respecto a FF y FB
mientras que la fraccion < 3 mm observada en la primera combinacion resulto el doble
gue la obtenida en los cultivos invernales. La EE se encuentra fuertemente influenciada
por el contenido de COT del suelo, ya que éste es considerado como el agente mas
importante para la estabilizacién de los agregados (Tisdall & Oades, 1982; Steinbach &
Alvarez, 2007). De esta manera, es cominmente informada una relacion significativa
entre el COT y/o COP con la EE (Eiza et al., 2006; Alvarez et al., 2009). La mayor
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cantidad de residuos producidos por el trigo en SD15FF1 y el prolongado barbecho en el
caso del tratamiento fina-barbecho-fina sumado a los mayores contenidos de COT (Tabla
3) y COP (Fig. 7) en SD15FF1 y SD15FB1, explicarian las diferencias observadas en la
agregacion entre dichas combinaciones y SD15FG1.

4.3.4. Porosidad total y Distribucion por tamafio del espacio de poros

La caracterizacion de la red porosa del suelo es importante, ya que el volumen de
poros, su distribucion por tamafio, conectividad y tortuosidad determinan el ingreso,
circulacion y retencién de agua, la disponibilidad de oxigeno y la resistencia mecanica a
la penetracién de las raices, entre otros procesos (Dexter et al., 2008). La importancia del
estudio de la porosidad total (Pt) radica en que dicha propiedad tiene una relacién directa
con la dinAmica del agua dentro y fuera del perfil, presentando ademas un rol decisivo en
la productividad y en el movimiento de solutos en el suelo (Mallants et al., 1997).

En la evaluacion de este parametro (Fig. 18) se detectd una interaccion significativa
entre los tratamientos y la profundidad de muestreo (p=0,0004).
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Figura 18. Evolucion de la porosidad total (Pt, %) con la profundidad para las distintas
combinaciones evaluadas. Las barras indican el valor de la diferencia minima significativa
(p<0,10).
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Los menores valores de Dap observados en el tratamiento de textura mas fina
(SD15FG2) se correspondieron con una mayor Pt en los 0-5 cm (52,5%) y 5-10 cm
(50,3%) con respecto a los lotes de textura FA, los que presentaron una Pt de 43,0% a
48,3% (0-5 cm) y 37,4% a 44,7% (5-10 cm). En la profundidad 10-18 cm, el valor de Pt
obtenido en los suelos de textura mas fina (46,3%) no se diferencié estadisticamente de
LR15FG1 (48,3%), en correspondencia con lo observado para la Dap en dicha
profundidad.

En superficie los lotes bajo SD10FG1 presentaron la Pt significativamente mas baja
(43,0%), mientras que el resto de los tratamientos de textura FA tuvieron mayor Pt sin
diferencias significativas entre ellos (SD15FB1: 46,0%; SD15FG1: 46,1%; LR15FGL1:
46,6% y SD15FF1: 48,3%).

En la profundidad de 5-10 cm los tratamientos que presentaron valores mas bajos
de Dap (LR15FG1 y SD15FB1) tuvieron asociada una Pt mas elevada (45,0%). El valor
obtenido en SD15FG1 resulta particularmente bajo (37,4%), en concordancia con la
mayor Dap y los reducidos contenidos de COT observados. SD15FF1 y SD10FG1
tuvieron un comportamiento intermedio, con una Pt del 41,7% y 40,4% respectivamente.

Considerando el espesor 10-18 cm, LR15FG1 presentd una Pt significativamente
mayor (48,3%) que el resto de los tratamientos bajo SD con textura FA (SD15FF1: 44,1%;
SD15FG1: 40,3%; SD10FG1: 40,0% y SD15FB1: 39,0%) lo que responderia a la presencia

de plowpanes generados antes de la implementacion de la SD, situaciéon ya comentada.

Para el promedio ponderado del epipeddn, el porcentaje de poros fue de 40,9; 41,1;
42,5; 44,6; 46,8 y 49,1 para SD10FG1, SD15FG1, SD15FB1, SD15FF1, LR15FG1 y
SD15FG2, respectivamente.

La Pt se halla conformada por poros de diferente tamafio, cuya proporcion refleja el
impacto de los distintos sistemas de labranza. Los macroporos (MP, mayores de 9 um)
son los que permiten el flujo primario de agua durante la infiltracion y el drenaje siendo
los que poseen un mayor control sobre la aireacion del suelo. Por otra parte, los poros de
diametro entre 9 y 0,2 ym (mesoporos, mP), son particularmente importantes para el
almacenamiento de agua y la actividad microbiana, mientras que los microporos (uP, <

0,2 ym) se caracterizan por retener el agua en forma no disponible para las plantas.

En el andlisis estadistico de los valores obtenidos para los tres tamafios de poros
determinados (Fig. 19), se detectd interaccion significativa entre tratamientos y
profundidad de muestreo (p<0,0001, p=0,002 y p=0,01 para los MP, mP y uP,

respectivamente).
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Al realizar el estudio de los MP en la superficie del suelo, zona de mayor disturbio,
se observaron valores entre 19% y 25%, presentando LR15FG1 una porosidad > 9 ym
mas elevada (25%) que SD15FG2 (21%) y SD10FG1-SD15FB1 (ambas con 19%). Los
suelos de los tratamientos SD15FG1 (23%) y SD15FF1 (23%) presentaron una MP sin
diferencias con LR15FG1 y SD15FG2.

En la profundidad 5-10 cm, las combinaciones LR15FG1, SD15FB1 y SD15FG2 en
las que se detectaron los menores valores de Dap y una mayor Pt, también presentaron
el porcentaje de MP mas elevado (23%, 21% y 19%, respectivamente). El resto de los
tratamientos mostraron valores de MP mas bajos y sin diferencias estadisticas entre si
(SD15FF1 y SD10FG1: 16% y SD15FG1: 15%). Los resultados obtenidos muestran una
disminucion significativa de los MP en los suelos FA bajo SD respecto a LR. Al igual que
en el caso de la Dap y la Pt, la excepcion a dicho comportamiento la constituye

SD15FB1, asociado al menor transito.

En la profundidad 10-18 cm, la LR tuvo un contenido de MP significativamente mas
elevado (27%) que los tratamientos bajo SD de textura FA (12% a 17%), lo que ratifica la
persistencia del fendbmeno de compactacion subsuperficial en estos Ultimos. La

combinacion de textura mas fina también presentd bajos valores de MP (16%).

Los valores de MP obtenidos para el promedio ponderado del epipeddn fueron del
16% para SD10FG1 y SD15FB1, y 18% en SD15FG2, SD15FF1 y SD15FG1. Para
LR15FG1 el porcentaje de poros > 9 uym fue del 25%.

Si se considera que el valor critico para los poros no capilares se aproxima a 15%
(Vomocil & Flocker, 1961), los resultados obtenidos tras 8-10 y 15 afios de SD continua
en la regién, indican que el colapso de MP como consecuencia de la compactacion
generada por el trafico es importante, y de continuar la tendencia observada la tasa de
difusiobn de gases, particularmente en condiciones de suelo mojado, podria verse

afectada en el corto plazo.

En cuanto al comportamiento de la mesoporosidad, se observa que SD15FG2
presentd los mayores valores en todas las profundidades evaluadas (14%) en
comparacion con el resto de las combinaciones de textura FA. Considerando estos
altimos, en la profundidad de 0-5 cm el mayor porcentaje de poros de almacenamiento,
sin diferencias entre ellos, lo poseen SD15FG1, SD15FB1 y SD15FF1 mientras que los
menores valores de mP se observan en LR15FG1 y SD10FG1, los que a su vez no se
diferenciaron de SD15FB1 y SD15FF1. Si bien las diferencias fueron estadisticamente
significativas, los porcentajes de mesoporos no difirieron marcadamente, ya que en todos

los casos estuvieron entre el 11% y 13%.
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En 5-10 cm, todos los lotes presentaron entre 10% y 11% de poros de didmetro

entre 9y 0,2 um.

En 10-18 cm se repite lo observado en 0-5 cm, donde si bien los tratamientos
SD15FG1, SD15FB1 y SD15FF1 presentan un mayor porcentaje de mP respecto a
LR15FG1 y SD10FG1, las diferencias son de escasa magnitud.

También los promedios ponderados resultaron similares ya que se obtuvieron
contenidos de mP del 11%-12% para todos los tratamientos bajo LR y SD de textura FA 'y
del 14% para SD15FG2, de textura mas fina.

El porcentaje de poros < 0,2 um fue en todos los casos significativamente mayor en
SD15FG2, asociado a los mayores contenidos de arcilla y MO. Dentro de los tratamientos
de textura FA, y en todas las profundidades evaluadas, se observan los porcentajes de
uP mas elevados (y similares entre si) en SD15FB1, SD15FF1 y SD10FG1 y los menores
en SD15FG1 y LR15FG1. El volumen ocupado por los uP en el horizonte superficial de
los suelos estaria regulado por pequefias diferencias en los contenidos de arcilla (19% en
SD15FB1, SD15FF1 y SD10FG1 vs 16% a 17% en SD15FG1 y LR15FG1), a pesar de la
similitud textural existente entre los tratamientos. Se detect6 una asociacion lineal entre
ambos parametros (r: 0,60, p<0,01, N: 81), y el contraste a posteriori realizado entre
ambos grupos de combinaciones también present6 diferencias significativas (p<0,001).
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Figura 19. Distribucion por tamafio de poros en las profundidades 0-5 cm, 5-10 cm y 10-
18 cm para a) LR15FG1, b) SD10FG1, c) SD15FG1, d) SD15FB1, e) SD15FF1 y f)
SD15FG2.

Como sintesis del andlisis de la Pt y la distribuciéon por tamafio de los poros del
suelo en las combinaciones estudiadas, se observa que los horizontes de textura mas
fina (F a Fa) presentaron los mayores valores de Pt, mP y uP con respecto a aquellos de
textura mas gruesa en las tres profundidades evaluadas. Esto no se aprecié en el caso
de los MP. En la superficie del suelo, zona de mayor desarrollo radicular, no se
detectaron diferencias en la Pt entre las combinaciones de textura FA (46% - 48%) a
excepcion de SD10FG1 que presentd los valores mas bajos en la medicion de dicha
variable (43%). Tampoco se observo un cambio importante en la distribucién por tamafio
del espacio de poros del suelo asociado a la aplicacion de las distintas combinaciones, si
bien la macroporosidad fue levemente mayor en LR15FG1, SD15FG1 y SDI15FF1
respecto al resto de las combinaciones, posiblemente asociado a la mayor actividad

radicular.

En cambio, en la profundidad de 5-10 cm el aumento de la Dap ya descripto en SD
continua (SD15FG1, SD10FG1 y SD15FF1) estuvo acompafiado por una marcada
disminucién en la Pt (r: - 0,58, p<0,05, n: 42) y en los MP (r: - 0,59, p<0,05, n: 42). La
disminucion de la macroporosidad en los lotes con SD continua se deberia a la
destruccion de los poros de mayor tamafio asociado al transito de las maquinarias, sin
regeneracion de los mismos (Sasal et al., 2006). Whalley et al. (1995); Rasmussen &
Arshad (1999) y Amiotti et al. (2012) también sefialan que los cambios causados por la
compactacion en los suelos estan caracterizados por una disminucion en los poros de
tamafo > 9 um. El andlisis de la microporosidad muestra una tendencia a incrementarse
en los tratamientos bajo SD resultados que concuerdan con los reportados por Kiessling
et al. (2007), si bien estos autores lo asocian al pisoteo animal en secuencias agricola-
ganaderas. Las diferencias obtenidas para las combinaciones evaluadas no siempre

resultaron estadisticamente significativas. EI menor transito en la combinacion SD15FB1
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se vio reflejado en los valores de Dap y Pt que resultaron similares a los observados en
LR15FG1 y mayores a los obtenidos en SD15FF1, SD10FG1 y SD15FG1.

En la profundidad 10-18 cm, la disminucion de la Pt bajo SD estd asociada
principalmente a una pronunciada pérdida de MP observandose ademas un aumento en

los mP y uP consecuencia de la permanencia de densificaciones en la regién.

4.3.5. Curvas de retencion hidrica y Contenidos de agua util

Las curvas de retencion de humedad, constituyen la relacion entre el potencial
matrico y el contenido hidrico del suelo. A medida que la cantidad de agua del mismo
decrece desde saturacion, la energia potencial del agua remanente disminuye, debido a
la creciente tenacidad con la cual es retenida por fuerzas capilares y de adsorcién. Las

curvas correspondientes a los sistemas de labranza evaluados se muestran en la Fig. 20.
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Figura 20. Curvas hidricas para las profundidades de a) 0-5 cm, b) 5-10 cm y c) 10-18
cm para las distintas combinaciones evaluadas. CC: capacidad de campo, PMP: punto de
marchitez permanente, PS: punto de saturacion.

El contraste de los resultados obtenidos para los contenidos volumétricos de agua a
las distintas tensiones aplicadas en todos los tratamientos, refleja que las retenciones
hidricas mas altas en todas las profundidades evaluadas correspondieron a SD15FG2
debido, al menos en parte, a las fuerzas de succion més elevadas que presentan los

suelos con mayores contenidos de arcilla y MO.

Considerando los tratamientos de textura FA se observa que en el PS y en la
superficie del suelo, la menor retencién de agua la presenta SD10FG1 asociada a su
menor Pt, mientras que el resto de los tratamientos tuvieron una mayor retencion, sin
diferencias significativas entre ellos. En 5-10 cm los tratamientos LR15FG1 y SD15FB1

tuvieron los mayores contenidos de agua, mientras que el valor mas bajo en la medicion
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de esta variable en el PS se observé en SD15FG1. Considerando el espesor 10-18 cm,
LR15FG1 presentd contenidos hidricos significativamente més elevados que el resto de
los tratamientos que consideran el sistema de SD.

En los potenciales matricos aplicados correspondientes a -8,6 kPa (6 pF 1,8) y CC
(-33 kPa 6 pF 2,5), los menores contenidos hidricos se observaron en el sistema de LR
en todas las profundidades consideradas. En lo que respecta a los tratamientos bajo SD y
textura superficial FA se observa que, en general, los lotes con secuencias de cultivos de
invierno (FF y FB) mostraron una mayor retencion de agua que aquellos que presentan la
rotacion FG (SD10FG1 y SD15FG1).

En la succion correspondiente al PMP (-1500 kPa 6 pF 4,2), los lotes bajo LR15FG1
y SD15FG1 fueron los que mostraron una menor retencion de agua en todas las
profundidades estudiadas asociada principalmente a sus contenidos de arcilla levemente
inferiores al resto de los tratamientos bajo SD (SD15FF1, SD10FG1 y SD15FG1) los que

tuvieron mayores contenidos de agua y sin diferencias marcadas entre ellos.

Los resultados estadisticos obtenidos en el analisis de los contenidos de agua util
(AU) muestran una interaccion significativa (p=0,0019) entre los tratamientos y la
profundidad de muestreo (Tabla 16).

Tabla 16. Contenidos medios de agua Uutil (%) para las distintas combinaciones
evaluadas.

Prof. Combinacién

(cm) LR15FGF1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2

0-5 11,3# +06C 112+06C 128+06AB 124+0,7BC 11,7+0,7BC 142+0,7A
5-10 10,9+0,3B 104+03B 11,3+0,3B 10,7+0,4B 10,3+04B 141+04A
10-18 | 10,3+04C 10,2+04C 116+048B 122+0,4B 125+04B 139*04A

Prof.: Profundidad de muestreo. Para cada profundidad, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media.

En las tres profundidades evaluadas, SD15FG2 presentd los mayores contenidos
de AU (14%). Considerando los tratamientos de textura FA, las diferencias encontradas
entre combinaciones en la capacidad de almacenamiento de humedad son minimas, ya
gue todos los lotes presentaron contenidos de AU entre 11%-13% (0-5 cm), 10%-11% (5-

10 cm), 10%-12% (10-18 cm) y 11%-12% para el promedio ponderado del epipeddn.
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Contrastando el efecto de los sistemas de labranza evaluados, en este trabajo se
detectaron diferencias en la capacidad de almacenamiento de humedad a favor de los
suelos bajo SD15FG1 respecto a LR15FG1, aunque el incremento fue de escasa
magnitud en todas las profundidades evaluadas (entre 0,3% y 1,5% de AU).

Tampoco la secuencia de cultivos tuvo una influencia significativa en dicho
parametro, ya que el contenido de AU fue similar en SD15FF1, SD15FB1 y SD15FG1.

4.3.6. Resistencia a la penetracion

La RP es un parametro que presenta una buena correlacion con el desarrollo de las
raices de las plantas, ademas de ser un método rapido y preciso para determinar la
compactaciéon. El modo mas comun de medirla es a través del uso de penetrémetros, los
cudles caracterizan la fuerza necesaria para insertar un cono de superficie conocida en el
interior del suelo. Dado que estd ampliamente documentado que el contenido de agua
influye directamente sobre los valores que alcanza la RP (Lapen et al., 2004; Fabrizzi et
al., 2005), en este estudio se determinaron los valores de humedad gravimétrica de los
suelos al momento del muestreo, los que se utilizaron como covariada en el analisis

estadistico de la RP.

No se detect6 interaccion significativa entre los factores tratamiento y profundidad
de muestreo en el andlisis de la RP (p=0,24), ni efectos de la humedad gravimétrica
(p=0,80). Todos los tratamientos se comportaron de igual manera a las distintas
profundidades (Tabla 17), presentando la profundidad de 0-5 cm una menor impedancia
mecanica con respecto a 5-10 cm y 10-18 cm, que no se diferenciaron entre si
(p<0,0001).

Los suelos presentaban en el momento de las mediciones agua retenida a
potenciales matricos superiores a CC y cercanos al potencial de —8,6 kPa. Por ende los
resultados obtenidos muestran el comportamiento de las capas mas superficiales del
suelo en estado humedo, cuando todos los poros capilares y aquellos asociados al
drenaje lento contenian agua (Tabla 17). En estas condiciones se registraron incrementos
significativos de la RP en el epipedon de todos los suelos bajo SD respecto de LR, los

gue oscilaron entre el 52% y el 133%.
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Tabla 17. Valores de resistencia a la penetracién (RP, MPa) en el epipeddn (0-18 cm) de
los suelos para las distintas combinaciones evaluadas.

Prof. Combinacion
(cm) LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SD15FG2
0-5 0,18 0,35 0,30 0,54 0,50 0,37
5-10 0,34 0,68 0,42 0,71 0,73 0,62
10-18 0,30 0,64 0,50 0,65 0,53 0,65
0-18 0,27+ 0,05# Cc 056+x0,05A 0,41+£0,05B 0,63t0,06 A 0,58+0,06 A 0,55+0,06 AB
HV (%) 25,8 29,6 28,8 28,7 26,7 30,8

Prof.: Profundidad de muestreo. Para la profundidad 0-18 cm, valores medios seguidos de letras
distintas indican diferencias significativas entre combinaciones (p<0,10). *: Error estandar de la
media. HV: Contenidos de humedad volumétrica del epipeddn (0-18 cm).

Las mayores impedancias mecanicas en el epipedén (0-18 cm) se observaron en
SD15FB1 (0,63 MPa), SD15FF1 (0,58 MPa), SD10FG1 (0,56 MPa) y SD15FG2 (0,55
MPa), las que no presentaron diferencias significativas entre si. La combinacién
SD15FG1 (0,41 MPa) no se diferencié estadisticamente de SD15FG2 y por ultimo, el
valor més bajo en la RP fue observado en los lotes bajo LR15FG1 (0,27 MPa). Al realizar
el contraste entre sistemas de labranza (LR15FG1 y SDI15FG1), se observa un
incremento del 52% en la RP del udltimo tratamiento, lo que resulta coherente con las
observaciones cualitativas de las condiciones estructurales de los suelos descriptas a

campo.

Fabrizzi et al. (2005), entre otros, citan que los mayores valores de resistencia
mecanica en sistemas bajo SD continua se corresponden con los incrementos en la Dap
en los mismos, dado que a medida que la Dap aumenta, las particulas del suelo se
disponen de forma mas apretada, incrementando asi las fuerzas de friccion (Imhoff et al.,
2004). En este trabajo, s6lo se observo una tendencia similar a la descripta, posiblemente
asociada al acotado rango de humedad de los suelos observado al momento de los
muestreos. Otra posible explicacién seria que los incrementos determinados para la RP
sean resultado de un endurecimiento (“hardening”) del horizonte superficial del suelo y no
de un aumento en la Dap. Este proceso, atribuido a una reorganizacion de las arcillas
seguida por endurecimiento (Utomo & Dexter, 1981), ha sido descripto en sistemas bajo
SD en la regidon pampeana himeda (Taboada et al., 1998; Diaz-Zorita et al., 2002;
Alvarez et al., 2009). Por el contrario, bajo LR se detectd una correlacion significativa
entre Dap y RP (r: 0,53, p< 0,05, n: 15). Dado los elevados contenidos de agua en el
suelo en el momento de las determinaciones no es dable esperar valores de RP que

resulten limitantes para el desarrollo radicular.
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Sin embargo, mediciones efectuadas en suelos de textura FA con secuencias de
cultivos invernales y estivales, y contenidos hidricos cercanos (LR15FG1: 14,2;
SD10FG1: 16,2) o por debajo del PMP (SD15FG1: 7,7), mostraron muy altos valores de
RP. En superficie, las combinaciones SD15FG1 (6,0 MPa) y SD10FG1 (5,8 MPa)
presentaron un indice de cono que duplicé al observado en LR15FG1 (3,0 MPa),
mientras que para la profundidad de 5-10 cm los valores detectados fueron 1,3 a 1,8
veces superiores en SD10FG1 (5,6 MPa) y SD15FG1 (7,8 MPa) respecto a LR (4,3
MPa). A mayor profundidad las diferencias entre tratamientos resultaron mas marcadas,
alcanzando una RP de 9,3 MPa en SD10FG1 y 8,0 MPa en SD15FG1, en comparacion
con los 3,6 MPa registrados bajo LR. En todos los casos la impedancia mecénica fue muy
superior a 1,5 MPa, valor que Jorajuria et al. (1997) y Pilatti & de Orellana (2000) sefalan
como critico para la elongacion de raices y el normal abastecimiento de agua y nutrientes
e incluso superan ampliamente a los umbrales méas altos (2,5 MPa) estimados por
Hakansson & Lipiec (2000) y Hamza & Anderson (2005). Los resultados obtenidos
ratifican la baja resistencia del sistema a la compactacion generada por el transito tipica

de los suelos de la region semiarida (Amiotti, 1996; Amiotti et al., 2012).

4.4. Andlisis multivariado

4.4.1. Andlisis de componentes principales

Para realizar el ACP se consider6 la matriz de correlacion con las variables fisicas y
guimicas estandarizadas. Sobre la base de los resultados obtenidos en los andlisis
univariados, el nimero de muestras total y la bibliografia consultada (Quiroga, 1994;
Wander & Bollero, 1999; Aparicio & Costa, 2007; Campitelli et al., 2008) se seleccionaron
7 variables para el ACP. Debido a que las componentes redistribuyen la varianza total
haciendo que las primeras acumulen la maxima posible, se contemplaron las CP con
autovalores > 1 (Quiroga, 1994). De esta manera se logré reconstruir un 74% de la
varianza total de los datos con dos CP (Tabla 18), obteniéndose un coeficiente de
correlacion cofenética de 0,94. Este ultimo valor se puede utilizar como una medida de la
calidad de la reduccion lograda, ya que calcula la correlacion entre las distancias
euclideas en el espacio reducido y las mismas distancias en el espacio original de

dimension dada por el nimero de variables originales.



85

Tabla 18. Autovalores del andlisis de componentes principales.

Lambda  Valor Proporcién  Prop. Acumulada

1 3,90 0,56 0,56
2 1,27 0,18 0,74
3 0,72 0,10 0,84
4 0,48 0,07 0,91
5 0,39 0,06 0,96
6 0,14 0,02 0,98
7 0,11 0,02 1,00

En el plano de las dos primeras componentes principales las 7 variables aparecen
con un porcentaje de reconstruccidon mayor al 50% (Tabla 19) por lo que se logré la
representacion grafica de todas las propiedades medidas en un mismo plano (Fig. 21). El
grupo de variables ubicadas en los cuadrantes | y IV (IE, COT, COP y NP) present6
correlaciones negativas con un segundo grupo de variables en el cuadrante 1l y Ill (Dap,
CR y CDMP), resultados que coinciden con los informados por otros autores (Shukla et
al., 2006; Aparicio & Costa, 2007) (Tabla 20). La presencia de MO tiene un efecto
protector frente a la compactacion (Aparicio & Costa, 2007). Todas las variables
contribuyeron para la formacién de la CP1, mientras que para la definicion de la CP2
tuvieron mayor importancia las propiedades NP, COP y la Dap.

Tabla 19. Correlacién entre las variables y las dos primeras componentes principales
(CP1ly CP2).

Variables CP1 CP2 % de reconstruccién*
COT (g kg™) 0,82 -0,22 72,1
COP (Mg ha™) 0,74 0,54 83,9
NP (Mg ha™) 0,78 0,54 90,0
Dap (Mg m”) -0,77 0,54 88,4
CR (%) -0,73 0,52 80,3
CDMP (mm) - 0,64 0,06 56,5
MO/a+L 0,73 0,28 61,1

* % de reconstruccién en el plano de las componentes principales 1-2 = [(correlacién variable -
CPl)2 + (correlacién variable - CP2)2]*1OO. COT: carbono organico total (g kg™); COP: carbono
organico particulado (Mg ha™); NP: nitrégeno particulado (Mg ha™); CR: compactacion relativa (%);
Dap: densidad aparente (Mg m'3); CDMP: cambio en el diametro medio ponderado (mm); MO/a+L:
indice estructural.

De acuerdo al biplot obtenido (Fig. 21) se observa que las muestras
correspondientes a las combinaciones SD10FG1 y SD15FG1 se agrupan principalmente
en los cuadrantes Il y lll, mostrando una pérdida de EE y un aumento en la
compactacion. Estos tratamientos muestran, ademas, contenidos de COT, COP y NP

menores que el promedio de los datos asi como valores de |IE mas bajos.
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En los cuadrantes | y IV se ubican los tratamientos LR15FG1 y SD15FG2, los que
poseen mayores contenidos de COT, COP y NP, acompafiados de propiedades fisicas

mas favorables.

La combinacion SD15FF1 muestra un comportamiento tendiente a la LR y se
distribuye principalmente en el cuadrante |, hacia donde aumentan los contenidos de las
fracciones particuladas del carbono y el nitrdgeno. También aparecen algunos puntos en
el cuadrante I, correspondientes a las profundidades 5-10 cm y 10-18 cm de dos lotes
donde la Dap es elevada. Por ultimo, las muestras provenientes del tratamiento SD15FB1
no mostraron una distribucion definida. Algunos puntos se encuentran cerca del centro de
coordenadas donde se ubican los valores promedio de todos los datos. Otros
correspondientes a la profundidad 0-5 cm, presentan elevados contenidos de COP, NP e
indice estructural y otros cuatro muestreados en los 10-18 cm muestran elevadas Dap y
CR. En concordancia con los resultados obtenidos en el ANOVA, el ACP realizado
permiti6 observar un cierto agrupamiento de los datos, diferenciando los distintos
sistemas de labranza (LR15FG1 vs SD15FG1) y la influencia de la textura del horizonte
superficial (SD15FG1 vs SD15FG2), ademas del efecto de las secuencias de cultivo
(SD15FF1 vs SD15FG1).

Tabla 20. Matriz de correlacion de las variables consideradas en el andlisis de
componentes principales.

CcoT COP NP CR Dap CDMP _ MO/a+L

COoT 1,00

COP 0,46 1,00

NP 0,47 0,84 1,00

CR - 0,57 -0,28 -0,33 1,00

Dap -0,73 -0,36 -0,32 0,80 1,00
CDMP -0,43 -0,35 -0,49 0,43 0,42 1,00
MO/a+L 0,58 0,54 0,62 -042 -035 -0,29 1,00

Todas las correlaciones resultaron altamente significativas (p<0,01, N: 81). COT: carbono orgéanico
total (g kg™); COP: carbono orgénico particulado (Mg ha™); NP: nitrégeno particulado (Mg ha™);
CR: compactacion relativa (%); Dap: densidad aparente (Mg m™); CDMP: cambio en el diametro
medio ponderado (mm); MO/a+L: indice estructural.
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Figura 21. Biplot en el plano de las dos primeras componentes principales. COT: carbono
organico total (g kg™); COP: carbono organico particulado (Mg ha™); NP: nitrégeno
particulado (Mg ha™); CR: compactacion relativa (%); Dap: densidad aparente (Mg m™);
CDMP: cambio en el diametro medio ponderado (mm); MO/a+L: indice estructural.

4.4.2. Andlisis discriminante

En el estudio de las componentes principales se observé una cierta tendencia al
agrupamiento de las distintas combinaciones consideradas. Por esta razon, y con el fin
de determinar aquellas variables que segreguen de manera 6ptima los 6 tratamientos
considerados, se realiz6 un analisis discriminante candnico (AD). De las 7 variables
utilizadas en el ACP, se observaron correlaciones altamente significativas entre COP y
NP (r=0,84, p<0,01) y entre Dap y CR (r=0,80, p<0,01), por lo que finalmente se
seleccionaron 5 propiedades que separaron adecuadamente los tratamientos: COT,
COP, CR, CDMP y relacién MO/a+L.

La Fig. 23 muestra todas las observaciones realizadas en el epipeddn de los suelos
(0-5 cm, 5-10 cm y 10-18 cm) correspondientes a las 6 combinaciones evaluadas (N=81)
en el espacio discriminante conformado por los ejes canbnicos 1 y 2, los que

conjuntamente explican un 94% de la variacion total entre tratamientos (Tabla 21).
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Tabla 21. Autovalores del analisis discriminante.

Lambda Valor Proporcion  Prop. Acumulada

1 17,76 81,48 81,48
2 2,68 12,28 93,76
3 1,01 4,63 98,39
4 0,33 1,53 99,92
5 0,02 0,08 100,00

Una forma util de obtener una medida de la importancia de una variable respuesta
sobre un eje canobnico es a través de la estandarizacion de los coeficientes de la
combinacién lineal correspondiente (Tabla 22). Estos coeficientes son Utiles para juzgar
la contribucion de cada variable original en la explicacion de la variabilidad entre grupos.
De esta manera, puede verse que MO/a+L y COT son las variables mas importante para
la discriminacion sobre el eje 1 (Fig. 22), el cual posee autovalor mas elevado y explica el
mayor porcentaje de la varianza (81%). La magnitud de los autovalores obtenidos en el
AD es una medida de la importancia que posee cada uno de los ejes candnicos
(O'Donovan et al.,, 1997). Observaciones con valores altos para la relacion MO/a+L
apareceran situadas a la derecha del grafico de dispersion de observaciones en el
espacio discriminante (espacio formado por los ejes canoénicos) ya que el coeficiente es
positivo (3,20), mientras que observaciones con altos contenidos de COT (coeficiente
negativo: -3,05) se situaran a la izquierda del gréfico. Para la discriminacién sobre el eje
candnico 2, la variable mas importante fue el CDMP, con coeficiente positivo (0,91) (Fig.
21).

Tabla 22. Coeficientes de las funciones discriminantes (datos estandarizados con las
varianzas comunes)

VC1 VC 2

CoT -3,05 0,45
COP 0,18 -0,25
MO/a+L 3,20 -0,50
CR 0,03 -0,26
CDMP 0,61 0,91

COT: carbono orgénico total (g kg™); COP: carbono organico particulado (Mg ha™*); MO/a+L: indice
estructural; CR: compactacion relativa (%); CDMP: cambio en el diametro medio ponderado (mm).
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Figura 22. Variables en el plano conformado por los ejes canénicos 1y 2. COT: carbono
organico total (g kg™®); COP: carbono orgéanico particulado (Mg ha™); MO/a+L: indice
estructural; CR: compactacion relativa (%); CDMP: cambio en el diametro medio
ponderado (mm).

Los atributos del suelo que poseen un peso relativamente mayor en la funcion
discriminante son los que permiten una mejor separacion de los grupos, por lo que
resultan ser los més utilizados como indicadores de calidad (Villamil et al., 2008). La
primera y segunda funciones discriminantes canénicas obtenidas pueden expresarse de
la siguiente manera:

F1=-5,61 + 3,15 (MO/a+L) + 1,76 (CDMP) — 1,23 (COT) + 0,36 (COP) + 0,0004 (CR)
F2= 1,68 — 0,49 (MO/a+L) + 2,65 (CDMP) + 0,18 (COT) - 0,51 (COP) - 0,07 (CR).

Los centroides en el espacio discriminante o medias de las funciones por grupo
(Tabla 23) muestran que la combinacion SD15FG2 se separa marcadamente del resto de
los tratamientos de textura franco-arenosa sobre el eje candnico 1, principalmente por
sus elevados contenidos de COT, mientras que SD15FF1 muestra los mayores valores
en la relacion MO/a+L (Fig. 23). De igual manera se pueden interpretar diferencias entre
grupos usando el eje candnico 2, donde se aprecia que LR15FG1, SD15FB1 y SD15FF1
se separan de los tratamientos bajo SD que consideran cultivos de verano en las
secuencias (SD10FG1 y SD15FG1) por una mayor estabilidad estructural.
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Tabla 23. Centroides de las distintas combinaciones en el espacio discriminante formado
por los ejes candnicos 1y 2.

Combinacion Eje 1 Eje 2
LR15FG1 0,74 -1,83
SD10FG1 -0,99 0,83
SD15FG1 3,69 2,62
SD15FF1 4,91 -1,57
SD15FB1 -1,02 -0,73
SD15FG2 -8,18 0,29

Cuando se realiza un AD es necesario estimar las probabilidades asociadas a la
correcta clasificacion de nuevas observaciones (Johnson & Wichern, 1998). En la tabla
de clasificacién cruzada que se presenta a continuacion (Tabla 24), las filas representan
los tratamientos al cuél realmente pertenecen las observaciones y en las columnas los
grupos al que las mismas son asignadas al utilizar la funcion discriminante. De esta
manera se observa que la totalidad de las muestras correspondientes a las
combinaciones SD15FG1 y SD15FG2 fueron bien clasificadas, la tasa de error de
clasificacion en dichos grupos es 0%. En el resto de las combinaciones se observan que
algunas muestras no fueron correctamente asignadas, por lo que se producen tasas de

error del 7% al 33% y una tasa de error aparente promedio del 11%.

Los contrastes a posteriori realizados confirmaron la adecuada separacion de los
grupos descripta en el AD. El tratamiento SD15FG2 present6 mayores contenidos de
COT (F= 65, p<0,0001) y una mayor EE (F= 168, p<0,0001) que SD15FG1. Por otra

parte, ambas combinaciones no se diferenciaron en el indice estructural (F=2, p>0,16).

Al realizar el contraste entre LR15FG1l y SD15FG1 también se observaron
diferencias asociadas al sistema de labranza, ya que los suelos bajo LR presentaron
contenidos de COT mas elevados (F=10, p<0,01), un mejor IE (F=9, p<0,01) y una mayor
EE (F=279, p<0,0001) respecto a SD.

También las diferencias entre secuencias de cultivo resultaron significativas, ya que
los lotes con cultivos de invierno (SD15FF1 y SD15FB1) presentaron valores de COT
(F=6, p<0,05), EE (F=184, p<0,0001) y relacién MO/a+L (F=6, p<0,05) mas altos que
SD15FG1.

Sobre la base de la elevada contribucion relativa de las propiedades MO/a+L,
CDMP y COT en las funciones discriminantes se obtuvo una adecuada clasificacion de
los tratamientos, lo que demostraria su utilidad como indicadores de calidad del suelo
promisorios para la zona de estudio. De esta manera se puede afirmar que la
introduccion de cultivos de verano en las secuencias bajo SD de mas de 10 afios de

implementacion sobre suelos de textura FA tuvo un impacto negativo sobre las variables
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evaluadas. En los lotes de textura mas fina también se observa un cierto grado de

deterioro, manifestado por un bajo indice estructural. Sin embargo, para arribar a una

conclusibn mas precisa, hubiera sido deseable contar en la experiencia con un

tratamiento bajo LR de similar textura, situacion que no fue hallada en la region.

Tabla 24. Tabla de clasificacién obtenida a partir del analisis discriminante.

Combinacién | LR15FG1 SD10FG1 SD15FG1 SD15FB1 SD15FF1 SDI15FG2 Error (%)
LR15FG1 10 1 0 4 0 0 33,3
SD10FG1 0 14 0 1 0 0 6,7
SD15FG1 0 0 15 0 0 0 0,0
SD15FB1 0 2 0 10 0 0 16,7
SD15FF1 1 0 0 0 11 0 8,3
SD15FG?2 0 0 0 0 0 12 0,0
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Figura 23. Representacion de las observaciones de las seis combinaciones en el espacio
discriminante conformado por los ejes canénicos 1 y 2 del analisis discriminante.
Contornos corresponden a elipses de confianza del 95%.
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5. SINTESIS DE RESULTADOS

La investigacion realizada incluy6 el contraste de diferentes tratamientos resultantes
de la combinacion de dos sistemas de labranza conservacionista (SD y LR), tres
secuencias de cultivo (FF, FB y FG) y dos texturas diferentes (F a Fa y FA) en el
horizonte superficial de suelos provenientes de lotes ubicados en establecimientos
agricolas de la region pampeana semiarida sur. Del analisis de los resultados obtenidos

surge que:

- Al contrastar la aplicacion de SD vy LR sobre suelos con horizontes superficiales de

textura franco arenosa y secuencias de cultivos de cosecha fina y gruesa:

e El pH, COP, NP, COT, relacion COT/NT e IE resultaron menores en SD respecto
a la LR, aunque en el caso de los tres dltimos parametros so6lo se detectaron diferencias
significativas en superficie (0-5 cm), presentando ambos sistemas similares valores de IE,
relaciones COT/NT y contenidos de COT a mayor profundidad. En el caso de las
variables NT, NP/NT y COR/NR, las diferencias a favor de la LR se extienden hasta los
10 cm. La relacién C/N de la fraccién joven de la MO fue méas elevada en SD y no se
encontraron cambios en el Pd, NR ni en las relaciones COP/COT y COP/COR entre

sistemas de labranza.

e Asociada a la distribucion de los residuos en el suelo, la actividad bioldgica se
mostré marcadamente estratificada en SD, con valores para el desprendimiento de CO,
en el espesor 0-5 cm un 258% mas elevado respecto a LR. En las capas subyacentes las
relaciones se invierten, observandose valores significativamente mas altos bajo LR.
También el indice de estratificacion de la respiracion microbiana (relacién actividad
biolégica 0-5 cm/10-18 cm) resulté significativamente mayor en SD (9,4) respecto a LR
(0,8). Sin embargo, la SD no ejercié control sobre la magnitud de la actividad global en el
epipeddn, ya que los valores de respiracion microbiana resultaron similares en ambos
sistemas de labranza para los 0-18 cm (SD15FG1: 118,0 mg CO, kg™ dia®, LR15FG1:
129,3 mg CO, kg™ dia™).

e La compresion por el transito bajo SD produjo un desmejoramiento de la condicion
fisica del epipeddn, respecto de lo observado para LR. Si bien en la superficie del suelo la
Dap fue levemente mayor en los sistemas bajo SD (1,30 Mg m™ vs 1,34 Mg m?) ésta
aumento significativamente en la subsuperficie, con la consecuente disminucién de la Pt.
La Dap promedio obtenida para la profundidad 5-10 cm bajo SD supera al valor umbral
(Dap critica), demostrando que la compresion por el transito produce en los suelos franco

arenosos densificaciones importantes en esta porcion del perfil. La mayor Dap observada
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en los 10-18 cm, no responderia a procesos vinculados con la no inversion de la gleba,
sino mas bien deberia ser tomadas como indicio de la persistencia de plowpanes bajo
este sistema a pesar del tiempo transcurrido desde su implementacién. En todas las
profundidades evaluadas bajo SD se obtuvieron mayores valores de RP y CR, asi como
una EE més baja en comparacion con LR. El estudio de la distribucion por tamafio del
espacio poroso del suelo revel6 una disminucién de los MP, significativa en las
profundidades de 5-10 cm y 10-18 cm, y un leve aumento de la mesoporosidad y en el
contenido de AU bajo SD. Para el porcentaje de poros < 0,2 ym no se detectaron
diferencias entre ambas combinaciones hasta los 10 cm, aumentando la microporosidad

en SD respecto a LR a mayor profundidad.

e No se detecté una correlacién significativa entre la RP y la Dap bajo SD. Este
comportamiento podria estar asociado al desarrollo del proceso “hardening”, ya descripto

bajo estos sistemas en suelos de la region pampeana humeda.

- En la implementacién de distintas secuencias de cultivos bajo SD continua en suelos

con horizontes superficiales de textura franco arenosa:

eLa mayor frecuencia de gramineas en la combinacion SD15FF1 produjo un
aumento del pH, COT, COP, NP y de las relaciones COP/COT, NP/NT, NP/NR,
COP/COR y COR/NR respecto a las secuencias gque incluyen especies estivales. El Pd
aumentdé en las secuencias FG debido a una menor extraccion de este nutriente,
asociada a los bajos rendimientos observados en la zona para los cultivos de verano. No
se detectaron diferencias entre las secuencias de cultivos contrastadas en el caso del NT,
COR, NR ni en las relaciones C/N y COP/NP.

e El incremento del COT y de las fracciones particuladas del C y del N bajo
SD15FF1 promovieron una mayor actividad bioldgica en los 0-5 cm y contribuyeron a
mejorar el estado de agregacién del suelo. De este modo, los valores de Dap max.
resultaron mas bajos y la Pt, EE y el IE mas elevados en comparacion con SD15FG1. En
lo que respecta a la Dap y CR, so6lo se detectaron diferencias a favor de SD15FF1 en la
superficie, mientras que los porcentajes de MP y mP no se vieron afectados. Los pP
fueron levemente superiores en los lotes bajo secuencias de cultivo invernales respecto a

la combinacién FG, a pesar de la similitud textural existente entre los tratamientos.

e El comportamiento del tratamiento con barbecho prolongado (SD15FB1) fue
variable, de modo tal que los valores de algunos parametros se asemejaron mas a

SD15FF1, en tanto que otros fueron similares a SD15FG1. En el caso de las propiedades
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quimicas, se detect6 que SD15FB1 presento, en general, valores intermedios (en el caso
de COT, COP, NP y relaciones COP/COT, NP/NT) entre SD15FF1 y SD15FG1, similares
(NT, COR) o levemente superiores a ambas combinaciones (pH, NR). En cuanto a las
variables fisicas, se observé una tendencia de los lotes con barbecho prolongado a
presentar un cierto deterioro estructural en la superficie del suelo, manifestado por
valores elevados de Dap, RP y CR y una baja Pt con menor proporcién de macroporos
respecto a las otras dos combinaciones. En la capa de 5-10 cm (mas sensible a las
labranzas) este tratamiento mostr6 menores valores de Dap (y siempre inferiores a la
Dap critica) y de CR, acompafados de una mayor macroporosidad respecto a las otras
secuencias mencionadas, lo que es atribuido al menor transito. En el caso de EE y Pt, los
resultados observados en las secuencias con barbecho fueron similares y superiores a
los obtenidos en SD15FF1 y SD15FG1, respectivamente. En 10-18 cm, no se detectaron
diferencias entre tratamientos en la Dap y CR mientras que la Pt fue similar a SD15FG1 e
inferior a SD15FF1 y la EE similar a SD15FF1 y superior a SD15FGL1.

- En suelos bajo SD continua con una misma secuencia (cultivos de cosecha fina vy

gruesa) vy distinta textura del horizonte superficial:

« Se detectaron incrementos significativos de 9,9 Mg ha® de COT, 1,5 Mg ha™ de
COP y 8,5 Mg ha* de COR para el epipedén de los suelos de textura franco-franco
arcillosa (SD15FG2) con respecto a aquellos de granulometria mas gruesa (SD15FG1),
resultado de la mayor capacidad de protecciéon de la MO y las mejores condiciones de
humificacion que genera la fraccion fina. También resultaron mas elevados en los suelos

de textura mas fina los contenidos de Pd, NT y sus fracciones (NP y NR).

¢ No se detectaron diferencias entre ambos tratamientos en la actividad biol6gica ni
en las relaciones C/N, COP/COT, NP/NT, COP/COR, NP/NR, COP/NP y COR/NR. La
textura de los suelos afectd los contenidos de COT y NT pero no influyé sobre sus

relaciones ni sobre la calidad de la materia organica.

e Los mayores contenidos de arcilla asociados a concentraciones mas altas de MO
en los suelos de textura mas fina, tuvieron influencia positiva sobre la estructura y su
estabilidad, contribuyendo a disminuir la Dap, la susceptibilidad a la compactacion y la
CR, ademas de aumentar la Pt y los contenidos de AU respecto a suelos de
granulometria mas gruesa. Sin embargo, el indice estructural calculado para el epipedén
de suelos F-Fa fue bajo (MO/a+L=5) y no presenté diferencias significativas con el
tratamiento de textura mas gruesa (MO/a+L=6), lo que demostraria la alta susceptibilidad

de los suelos de la regién semiarida a la pérdida de su calidad fisica, aun en aquellos de
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granulometria mas fina. Asimismo, del analisis de la Dap critica surge que el 40% y el
60% de los lotes de dicho tratamiento presentaron valores de Dap cercanos o superiores
al umbral correspondiente en las profundidades de 5-10 cm y 10-18 cm, respectivamente.

e El contenido de humedad critica a la cuél se produce el mayor deterioro fisico
(mayor Dap max.) se alcanzaria con mayor frecuencia en las combinaciones SD15FG1
(HC: 26%), con menores contenidos de COT y mayores porcentajes de arena respecto a
SD15FG2 (HC: 20%).

- Por ultimo, la comparacion de los resultados obtenidos para la propiedades evaluadas

en profundidades diferenciales del epipedén muestra:

e En los 0-5 cm: Asociado al mayor disturbio y desarrollo radicular, los parAmetros
analizados mostraron aqui la mayor variabilidad. Sin embargo, algunas propiedades
resultaron indicadores sensibles del efecto de los distintos sistemas de labranza y
secuencias de cultivo evaluados. Las fracciones particuladas del C y N (relacionadas
directamente con la disponibilidad de nutrientes para los cultivos) se mostraron
marcadamente estratificadas y presentaron valores mas elevados en las secuencias de
cultivos invernales respecto al resto de las secuencias, y en LR en comparacion con la
SD. También la actividad de los microorganismos resulto sensible a la aplicacion de LR y
SD, particularmente en esta profundidad. Dentro de las propiedades fisicas, la que
mostré mayor sensibilidad a la aplicacion de las distintas combinaciones fue la EE, que
resultdé hasta un 63% mas elevada en LR respecto a los tratamientos bajo SD. Los
valores del CDMP bajo este ultimo sistema de labranza y particularmente los obtenidos
en las rotaciones que incluyen cultivos estivales en texturas FA resultan muy elevados,
mostrando una pérdida marcada de la EE. Esto impacta sobre la susceptibilidad a la
erosioén edlica, proceso que se veria ademas favorecido por los bajos rendimientos de los
cultivos de verano en la regién, que no logran una adecuada cobertura de rastrojos en la
superficie en una época en la que los suelos estan secos debido a la elevada

evapotranspiracion y los vientos de caracter erosivo son frecuentes.

e En los 5-10 cm: Los parametros fisicos evaluados mostraron densificacion en

esta capa en todos los suelos de textura FA, asociada al transito de las maquinarias
agricolas. Bajo LR, el CDMP result6 mas elevado que en las otras profundidades y
ademas, el 40% de los lotes mostré valores de Dap por encima del umbral (Dap critica).
Sin embargo, el deterioro de la estructura a esta profundidad resulté mas marcado bajo
SD continua (SD10FG1, SD15FG1 y SD15FF1) donde se observaron incrementos en la



96

Dap y en la CR y disminuciones en la Pt y en el porcentaje de MP respecto a LR.
Ademas, el 70% de los lotes presentd densidades aparentes hasta un 7% superiores al
umbral. Consecuencia del mayor periodo de barbecho y por lo tanto, del menor transito,
el tratamiento SD15FB1 mostré un comportamiento diferente al resto de los lotes bajo
SD, asemejandose a LR.

e Enlos 10-18 cm: Se detecto la persistencia de plowpanes bajo SD en tanto que la

ausencia o disrupcién mecanica de los mismos en LR se refleja en los valores obtenidos
para los parametros fisicos, mientras que las variables quimicas no mostraron diferencias

importantes entre tratamientos.
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6. CONCLUSIONES

Las investigaciones realizadas acerca del impacto de distintos sistemas de labranza
sobre los indicadores de calidad edafica se han centrado principalmente en la region
pampeana himeda, comparando situaciones muy contrastantes como SD vs labranza
convencional y/o situaciones pristinas. Estudios desarrollados para la zona subhimeda y
semiarida bajo manejos conservacionistas, y particularmente aquellos referidos a los
efectos que poseen diferentes secuencias de cultivos agricolas sobre el suelo, son poco

abordados por la literatura.

Ante el paulatino avance de la adopcién de la SD en la region pampeana semiarida
sur, en esta Tesis se pretendi6 reflejar la realidad de campo trabajando sobre lotes en
produccién, con el fin dltimo de anticipar el verdadero impacto de su implementacion

como sistema continuo en condiciones de aplicacidn no controladas.

La mayoria de los parametros bioquimicos y fisicos evaluados resultaron sensibles
para detectar cambios en la calidad del suelo bajo los distintos tratamientos contrastados.
Sin embargo, las propiedades IE, CDMP y COT del epipeddn fueron las que tuvieron un
mayor peso en las funciones discriminantes, por lo que se demuestra su utilidad como

indicadores de calidad edéfica para la zona de estudio.

La aplicacién de SD continua con secuencias de cultivos invernales y estivales, tuvo
un efecto perjudicial mas acentuado sobre la mayoria de los parametros bioquimicos y
fisicos del suelo que el resto de los tratamientos bajo estudio. Los andlisis multivariados
realizados mostraron que SD10FG1 y SD15FG1 se segregan del resto de las
combinaciones de textura franco arenosa por el desarrollo de procesos de compactacion
y una importante pérdida de EE asociados al transito, y por presentar menores
contenidos de COT, COP y NP asi como valores de IE mas bajos. Este deterioro de las
propiedades fisicas y quimicas no fue tan marcado en los lotes bajo SD que consideran
s6lo gramineas en la secuencia de cultivos, los que presentaron valores de IE, COT y EE
mas elevados que SD15FG1l. ElI comportamiento observado en los suelos
correspondientes al tratamiento SD15FF1 se acerca a LR, sistema que mostré las
mejores condiciones fisicas y bioquimicas. Por otra parte, el mayor deterioro observado
en 5-10 cm sefiala a esa profundidad como la mas adecuada para realizar seguimientos

temporales de variables que determinan modificaciones en la calidad edéfica.
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A pesar de las mejores cualidades agricolas que presentan los suelos con
horizontes superficiales de textura F a Fa, inherentes a su granulometria, también en
ellos existe riesgo de degradacion fisica demostrada por los bajos valores registrados
para el indice estructural y la cercania de la Dap a los umbrales de Dap critica.

Si bien el comportamiento del suelo bajo SD es altamente sitio dependiente, los
resultados obtenidos permiten adelantar que los procesos de degradacién descriptos son
extendidos en la regién pampeana semiarida sur. Su implementacién en forma continua
por mas de 8 afios mostrd importantes modificaciones estructurales y funcionales en los
horizontes superficiales, y tal como se lo ha implementado, no siempre se comporta como
un sistema conservacionista. En esta zona, por sus propiedades texturales y
mineraldgicas, los suelos presentan escasa capacidad para regenerar su estructura per
se. Por otra parte, las caracteristicas edafocliméaticas y la incidencia de plagas y
patdgenos limitan la productividad de los cultivos estivales, aspectos que se reflejan en
lotes bajo SD continua por la baja cobertura lograda, condicién que reduce la eficiencia

del sistema para conservar el suelo y el agua.

Se requiere adaptar la tecnologia a las caracteristicas agroecolégicas de la region,
haciendo un mayor uso de cereales invernales y un andlisis de la oportunidad de
introduccion del cultivo de verano en la rotacion utilizando distintas especies (sorgo,
moha y/o mijo), si se pretende evitar pérdidas de carbono organico y el consecuente
deterioro de la estructura de horizonte superficial. Aunque esto podria tener
contraindicaciones econémicas, se debe considerar en el analisis la sustentabilidad del
sistema, la que evidentemente esta en riesgo con cultivos de bajos aportes como lo son
el girasol y la soja. A futuro, y de continuar las tendencias observadas, deberia
replantearse la necesidad de introducir pasturas perennes en las rotaciones o incluso,
discontinuar temporalmente la SD mediante la introduccién de labranzas reducidas o

verticales.

Finalmente, la persistencia de plowpanes aun en lotes con 15 afios de SD continua,
sefiala la necesidad de proceder a su disrupcidén antes de implementar el sistema, pues
éste carece de efectividad para revertir compactaciones preexistentes por el supuesto
incremento de la actividad bioldégica en los suelos de la region. El deterioro de las
propiedades fisicas en la profundidad 5-10 cm bajo SD se manifiesta en un incremento
del espesor de la capa compacta, trasladando su limite superior muy cerca de la
superficie. Esto afecta negativamente las caracteristicas estructurales que por definicion,
deben cumplimentar los epipedones para clasificar como mdlicos, condicion que
permitiria cuestionar la clasificacion taxonémica de los suelos en el Orden Molisol (L.

mollis: blando, mullido).
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