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RESUMEN: La literatura exhibe un gran numero de indices de calidad del suelo, muchos de
ellos basados en el carbono organico total (COS) y sus fracciones, para una gran variedad
de suelos. El objetivo de este estudio fue determinar los cambios en las diferentes
fracciones del COS vy, evaluar la utilidad de diferentes indices como herramienta para
diferenciar sistemas de manejo. La experiencia se realizé sobre un ensayo de larga duracion
de sistemas de produccién en la EEA del INTA Bordenave y consistieron en: TT-LC,
monocultivo de trigo con labranza convencional (LC), 1983-2006; TT-SD, monocultivo de
trigo con LC, 1983-1999, y con SD, 1999-2006 y TP, un afo trigo — un afio pastoreo de los
residuos. En el afio 2006 se tomaron muestras de suelo en las profundidades de 0-5 y 0-20
cm. Se determind COS, N total (Nt) y carbono en las diferentes fracciones separadas por
tamafo de particula. Ademas, se calcularon diversos indices: indice de labilidad (IL), de
reserva de carbono (IRC), de manejo de carbono (IMC), de carbono organico
(COS/limo+arcilla). Se observaron concentraciones significativamente mayores de COS en
TTSD-f, mientras que cuando no se aplicé fertilizante, se hallaron las menores
concentraciones en TT-SD y TT-LC. Las mayores concentraciones de carbono organico
particulado (105-2000 um) también se hallaron en TTSD-f superando en un 73 y 89% los
observados en TTLC-f y TP-f, respectivamente. Los tratamientos bajo LC presentaron los
menores valores de IL, mientras que la conversién a SD los aumenté (0,74-1,28). La calidad
de los suelos agricolas, a través del IRC, fue inferior al suelo natural (IMC=100) presentando
el siguiente orden SD=TP<LC. El analisis multivariado reflejé que los indices IL, IMC y COS/
limo+arcilla fueron mas sensibles para diferenciar sistemas de labranza, mientras que IRC y
C/N fueron mas sensibles para diferenciar los tratamientos testigos de los fertilizados.

PALABRAS CLAVE: monocultivo, siembra directa, carbono organico particulado.

INTRODUCCION

En el sudoeste bonaerense, el clima es el principal obstaculo para la produccion agricola. A
su vez, los sistemas de labranza mas utilizados, similares a los introducidos en la region
pampeana humeda, causaron disminuciones del contenido de carbono organico del suelo
(COS) debido a la mineralizacién acelerada de los residuos, alteracion de los agregados del
suelo y aumento de la aireaciéon (Sainju et al., 2006). Frente a este escenario, se han
propuesto practicas de labranza de conservacion, como la siembra directa (SD), para evitar
pérdidas de COS como resultado de cambios en su descomposicion, el ingreso de residuos
o0 ambos (Chan et al., 2002). En general, se considera que el COS aumenta bajo SD en
comparacion con los sistemas de labranza intensiva (Kahlon et al., 2013). En algunos
estudios, sin embargo, los efectos de la labranza sobre el COS han sido limitados o
ausentes (Cookson et al., 2008). Como resultado, la medicién del COS por si solo no refleja
adecuadamente los cambios en la calidad del suelo debido a las practicas de manejo
(Leifeld & Kdgel-Knabner, 2005).
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La materia organica particulada (MOP) es la fraccion organica determinada entre 53 y 2000
pm luego de la separaciéon por tamafo de particula del suelo (Elliott & Cambardella, 1991)
cuyo contenido de carbono se denomina carbono organico en particulas (COP). Varios
estudios han corroborado que esta fraccion es mas sensible en la deteccion de cambios a
corto plazo que el COS (Needelman et al., 1999). Por lo tanto, esta fraccién labil podria
reflejar mejor los cambios en la calidad del suelo debido a cambios inducidos por las
practicas de manejo (Galantini et al., 2014, Duval et al., 2016). También, se han propuesto
varios indices y relaciones asociados con el COS para evaluar la calidad del suelo (Blair et
al., 1995; Vezzani & Mielniczuk, 2009). Estos indices son indicadores tempranos y eficientes
de los cambios en la calidad del suelo causados por el sistema de produccion (Bayer et al.,
2009), incluso antes de que se observe el cambio en el contenido de COS.

El conocimiento sobre los cambios en el COS y sus fracciones bajo diferentes sistemas de
labranza vy fertilizacion, son necesarios para evaluar la viabilidad de la adopcion de practicas
de conservacion para mantener la productividad y proteger el medio ambiente. Los objetivos
de este estudio fueron (i) determinar los cambios en las diferentes fracciones del COS v, (ii)
evaluar la utilidad de diferentes indices como herramienta para detectar cambios tempranos
del COS bajo diferentes sistemas de manejo.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en un lote demostrativo de sistemas de producciéon en la EEA del INTA
Bordenave (37° 45 47,9” S y 63° 05 56,8” O). Los sistemas de produccion estudiados
comenzaron en 1983 sobre una pastura (REF) y consistieron en: TT-LC, monocultivo de
trigo con labranza conservacionista (LC), 1983-2006; TT-SD, monocultivo de trigo con LC,
1983- 1999, y con SD, 1999-2006 y TP, un afio trigo — un afio alternativamente pastoreo de
los rastrojos con bovinos. A su vez, los tratamientos se dividieron en no fertilizado (nf) y
fertilizado (f) a la siembra, aplicado al azar todos los afos en cantidad: 64 kg de N y 16 kg
de P en forma de urea (46-0-0) y fosfato de amonio (18-20-0). En TP se utilizdé laboreo
convencional (barbecho muy corto, arado, rastra de discos y sistema de siembra plano),
mientras que en TT el laboreo fue conservacionista (barbecho largo, con cobertura de
residuos, labranza vertical y sistema de siembra en surco profundo). También se evaluo el
suelo manteniendo la pastura inicial como referencia adyacente a los tratamientos. Se utilizd
un disefio de bloques al azar, en un arreglo de parcelas divididas, donde las parcelas
principales fueron los sistemas de labranza (tres) y las subparcelas la fertilizacion (dos).
En enero de 2006 se realiz6 un muestreo de suelos a las profundidades: 0-5 y 0-20 cm. En
las muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm se determind nitrégeno total (Nt) mediante
semimicro Kjeldhal, (Bremner, 1996). Se realizé un fraccionamiento del suelo por tamafo de
particula (Duval et al., 2013) obteniendo tres fracciones: fraccion gruesa (FG, 105-2000 um)
en la que se encuentra el carbono organico particulado grueso (COP,) y las arenas medias y
gruesas; fraccion media (FM, 53-105 ym) constituida por el carbono organico particulado
fino (COPy) y las arenas muy finas y, la fraccion fina (FF, <63 ym) la cual contiene el carbono
organico asociado a la fraccion mineral (COM) mas limo y arcilla. El carbono organico total
del suelo (COS) y el de las fracciones (FG y FM) fueron determinadas por combustion seca
(LECO, St. Joseph, MI). EI COM se obtuvo mediante el calculo de la diferencia entre el COS
y el C de la fraccion gruesa y media.
Se calcularon diversos indices: COS/COPy y COS/limo+arcilla (COS/L+a) para la
profundidad de 0-20 cm.
Se calcul6 el IMC para cada tratamiento basado en el método de Blair et al. (1995):

IMC= IRC*IL*100
El IRC e IL se calculan de la siguiente manera:

I RC=COStratamiento/CoSreferencia I I—=I—tratamiento/l—referencia
donde L se refiere a la labilidad del C calculado como:

L=C\abi/ Cno 1abi
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Se utiliz6 REF como suelo de referencia, con un IMC de 100. El C Iabil se considera como la
porcion de CO del suelo en la fraccion gruesa COP,4 (105-2000 um) (Vieira et al., 2007). El
contenido de C no labil fue estimado a partir de la diferencia entre el COS y el C labil.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas de labranza y la fertilizacion modificaron los niveles de COS y sus fracciones
tanto en 0-5 como en 0-20 cm (Tabla 1). Se observaron concentraciones significativamente
mayores de COS en TTSD-f en relacion con los demas tratamientos en ambas
profundidades (p <0,05), mientras que cuando no se aplico fertilizante, se hallaron las
menores concentraciones en TT-SD y TT-LC. Varios estudios han reportado mayores
concentraciones de COS en SD que en LC debido a la ruptura de los agregados del suelo y
al aumento de la respiracién del suelo como resultado de la liberacion de COS protegido en
este ultimo (Sainju et al., 2008, Lewis et al., 2011, Kahlon et al., 2013). La fertilizacion
modifico los niveles de COS tanto en TT-SD (0-5 y 0-20 cm) como en TT-LC (0-20 cm). Si
bien existen trabajos donde la adopcién de SD sin fertilizacién adecuada puede aumentar el
COS en sistemas de agricultura continua (Lemke et al., 2010, 2012), los resultados
obtenidos no reflejan lo informado por estos autores. Es decir, las practicas de manejo que
favorecen la acumulacion de COS interactuan positivamente entre ellas, de forma tal que la
ganancia de COS sera mayor cuando se aplican en forma combinada (Grant et al., 2001).

Tabla 1. Concentracion de carbono organico total (COS), carbono organico particulado
grueso y fino (COPg y COPf, respectivamente) y carbono organico asociado a la
fraccion mineral (COM) en el 2006.

Frac. d$ C Prof (cm) TT-SD TT-LC TP
(gkg) f nf f nf f nf
cos 0-5 15,1 a 10,6 b 11,3b 10,1b 11,3b 12,5b
0-20 11,3 a 82c 10,3 b 89c 10,2 b 10,7 ab
coP 0-5 3,71a 2,66 ab 2,14 ab 1,90 b 1,96 b 2,10 ab
9 0-20 1,67 a 1,40 ab 1,04 b 1,02 b 1,36 ab 1,39 ab
COP, 0-5 1,28 a 1,09 a 0,98 a 0,82a 1,07 a 1,30 a
0-20 0,83 a 0,78 a 0,71a 0,66 a 0,89 a 1,02 a
COM 0-5 10,1 a 6,88 d 9,35b 7,37d 8,23 ¢c 8,51¢c

0-20 8,82 a 6,05e 8,52 ab 7,26d 7,99 ¢ 8,27 bc

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

Dentro de las fracciones labiles se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
unicamente en el COP4 donde, al igual que el COS, TTSD-f presenté los mayores niveles
superando en un 73 y 89% a los observados para TTLC-f y TP-f, respectivamente en 0-5
cm. Generalmente, se observaron mayores concentraciones de COP4 bajo SD (3,71-1,40 g
kg™) que en los tratamientos bajo LC (2,14-1,04 g kg™"). Las diferencias observadas en COPy
afirma lo reportado por otros autores que comparan el efecto de sistemas de labranza con
minimos disturbios del suelo (SD) con sistemas de mayor intensidad de labranza (LC) (Chen
et al., 2009; Awale et al., 2013). Al analizar ambas profundidades el efecto de la fertilizacién
no se encontraron diferencias significativas. Esto puede deberse a que las variaciones en el
COP4 estén mas influenciadas por el estado fisico del suelo y la disponibilidad de agua,
factores que modifican la actividad microbiana (descomposicion) y la productividad del
cultivo (aportes).

El carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM) tuvo un comportamiento similar al
COS. En el monocultivo sin fertilizar se observd la menor concentracion de COM
independientemente del sistema de labranza utilizado. La aplicaciéon de fertilizante en
monocultivo produjo un aumento en el nivel de COM, debido a que: en SD hay una mayor
humificacion en todas las profundidades (aporte de materia seca superficial en 0-5 cm y



ITII JORNADAS NACIONALES DE
SUELOS DE AMBIENTES SEMIARIDOS Y

IT TALLER NACIONAL DE CARTOGRAFIA DIGITAL

mayor aporte de raices en 5-20). En cambio, en LC el aporte de materia seca se distribuye
principalmente en los 10 a 15 cm superficiales (profundidad de las labores). Posiblemente,
por esa razon ese aporte compensa la mayor actividad descomponedora de las labranzas
encontrandose diferencias significativas respecto de SD soélo en 0-5 cm (Tabla 1).

El IMC proporciona una medida integrada de la cantidad y calidad del COS, el cual es util
para evaluar la capacidad de las practicas de manejo en promover la calidad del suelo (Blair
et al., 1995). Un sistema de manejo se considera sostenible si el valor de IMC es mayor que
100. En este estudio, al igual que el COS, el IMC presentd diferencias estadisticamente
significativas entre TT-SD y TT-LC en los tratamientos fertilizados (Tabla 2). Los sistemas de
labranza también provocaron cambios en las proporciones de las fracciones organicas
(Tabla 2). En SD, aument6 significativamente los contenidos de las fracciones mas labiles
(COPy) reflejandose en los mayores valores de L (0,17-0,21). Ademas, la perdida de COS
por el uso agricola de los suelos repercutid principalmente sobre las fracciones labiles donde
el IL presentd diferencias significativas entre tratamientos. Los tratamientos bajo LC
presentaron los menores valores de IL, mientras que la conversion a SD aumenté
significativamente dichos valores (Tabla 2).

Tabla 2. indices relacionados al COS y sus fracciones.

TT-SD TT-LC TP

indices Prof (cm) ¢ nf f nf f nf

0-5 0,33 a 0,34 a 0,21a 0,23a 0,21a 0,21 a

L 0-20 017ab 021a 011¢c 013¢  015bc  0.15bc
N 05 128a  132a 0.80 a 089a 08la  083a
0-20 074ab 088a 048 ¢ 055bc 065bc 063 bc
e 05 040a  028bc 033D 027¢  030bc  032bc
0-20 075a  055c 0,68 b 060c 068b  071ab
e 05 51a 37 ab 27 ab 24b 25D 26 ab
0-20 564 48 ab 33b 33b  45ab  45ab
0-5 25 a 25a 17 a 19a 17 a 18 a
COS/COP, 0-20  15ab 17a 10¢ 11bc 13 bc 13 be
05 47a 46 ab 3.9 be 32¢  39bc  37c
COS/L+a 020  34ab  33ab 31D 28¢c  35a 3.2 ab

L: Labilidad; IL: indice de labilidad; IRC: Indice de reserva de carbono; IMC: indice de
manejo de carbono. Para cada profundidad letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05).

El estado y la tasa de cambio del carbono en los tratamientos, mediante el IMC, presento
efectos significativos unicamente del sistema de labranza (p <0,05). Los suelos agricolas
presentaron una calidad inferior al suelo REF (IMC=100) presentando el siguiente orden
REF>SD=TP>LC. El COS/L+a presento diferencias entre sistemas de labranza y fertilizacion
(p <0,05) hallandose los mayores valores en TTSD-f (Tabla 2).

Para comparar los resultados y ayudar a comprender los efectos de diferentes tratamientos,
se realiz6é un analisis de componentes principales (ACP) de las variables edaficas e indices
en 0-20 cm (Figura 1). Los dos primeros ejes (CP1 y CP2) del ACP representaron mas del
80% de variabilidad total aportada por los parametros estudiados tanto para las variables
como para los indices. En el caso de las variables, el CP1 explicé 66% de la varianza donde
las fracciones mas estables (COS, COM y Nt) presentaron una asociacién positiva (Tabla 3).
Esta primer CP separd, principalmente, los tratamientos f y nf en TT-SD, sin una tendencia
clara en el resto de los tratamientos (Figura 1a). La segunda CP explicé el 25% de la
varianza, donde las fracciones organicas mas labiles (COP, y COPy) presentaron
asociaciones positivas en dicha componente, mientras que COM se asocidé negativamente
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(Tabla 3). Esta segunda componente permitié diferenciar principalmente entre TT-SD y TT-
LC en los tratamientos nf.
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Figura 1. Biplot de componentes principales de los atributos del suelo (a) y de los indices
asociados (b) para los diferentes tratamientos en 0-20 cm.

En el caso de los indices, el ACP permitio diferenciar mas claramente los tratamientos
(Figura 1b). ElI CP1 explicé 53% de la varianza donde IL, IMC y COS/L+a presentaron una
asociacion positiva y significativa separando, principalmente, los sistemas de labranza (LC y
SD) tanto en f como en nf (Figura 1b). La segunda CP explicé el 28% de la varianza, donde
IRC y C/N fueron los indices que presentaron asociaciones positivas y significativas en dicha
componente (Tabla 3). Esta segunda componente permitié diferenciar principalmente entre f
y nf en SD y LC (Figura 1b). Por lo tanto, mediante ACP, se puede afirmar que IL, IMC y
COS/L+a fueron los indices mas sensibles para diferenciar sistemas de labranza, mientras
que IRC y C/N fueron mas sensibles para diferenciar los tratamientos testigos de los
fertilizados.

Tabla 3. Autovectores de las componentes principales CP1 y CP2. La significancia
corresponde a la correlacién de Pearson entre cada componente principal con
las variables e indices.

Variables
CP1 CP2
CcOoSs 0,53 *** -0,21
COP; 0,33 ** 0,59 **
COP, 0,36 ** 0,58 **
COM 0,44 *** -0,52 **
Nt 0,53 *** -0,11
indices
CP1 CP2
IL 0,54 *** -0,33
IRC 0,18 0,72 ***
IMC 0,59 *** 0,08
COS/L+a 0,47 *** 0,36
C/N -0,33 * 0,50 *

(™), (**) y (***) indican asociaciones significativas al 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.

CONCLUSIONES

La SD complementada con el uso de fertilizantes demostré ser efectiva para mejorar los
niveles de COS en 0-20 cm, considerandose un sistema de manejo apropiado para las
condiciones semiaridas del area de estudio. Los indices IL, IMC y COS/L+a podrian
considerarse sensibles a los sistemas de labranza, mientras que IRC y C/N, lo fueron para
las practicas de fertilizacion.
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