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Resumen

La tasa de recambio de las fracciones organicas labiles varia continuamente a causa de
los diferentes usos y manejos del suelo, condiciones climaticas y momento de muestreo.
Se planteé como objetivo cuantificar el efecto de los diferentes factores de variacion
(Tratamiento, Sitio y Epoca) sobre el carbono organico total (COT) y sus fracciones: CO
particulado grueso y fino (COP4 y COPs), CO asociado a la fraccion mineral (COM) y
carbohidratos totales (CHt).En cuatro sitios de la Pampa argentina, tres tratamientos
fueron definidos de acuerdo con el uso del suelo: dos escenarios agricolas distintos en
términos de rotacién de cultivos y fertilizacion (Buenas y Malas Practicas Agricolas, BP y
MP, respectivamente) y un suelo natural (AN). Durante dos afos consecutivos (2010 y
2011) y en dos momentos diferentes (Febrero y Septiembre) se tomaron muestras sin
disturbar a 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad. Las disminuciones de COT por
las practicas agricolas fueron, principalmente, a partir del COPg. El indice de reserva de
carbono (IRC), que relaciona el contenido de COT del suelo bajo practicas agricolas con
el suelo de referencia (AN), reflejo6 que los tratamientos agricolas causaron mayores
variaciones en todas las fracciones labiles en comparacién con el COT. Dichas
variaciones temporales aumentaron en el siguiente orden COP4,> CHt 2 COP;> COT >
COM. El IRC fue un indicador sensible de calidad del suelo en estos sistemas bajo SD.
El analisis multivariado permitié diferenciar las propiedades del suelo sensibles a las
practicas agronémicas, donde propiedades quimicas (COP; y CHt), fisicas (densidad
aparente y macroporos), e indices (COT/arcilla, indice de estabilidad estructural), fueron
las variables que mejor explicaron la varianza total del conjunto de datos. Estos
indicadores/indices, deben ser incluidos en cualquier conjunto minimo de datos para
evaluar la calidad de suelos agricolas bajo SD.
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Introduccion

El uso de la tierra para fines agricolas es una de las principales causas de degradacion
del suelo, y por lo tanto existe un gran interés en la cuantificacién de la pérdida de
calidad del suelo (CS) generada por el manejo agricola (Lal et al., 1998). Entre las
diferentes practicas agricolas, la agricultura conservacionista preserva la estructura del
suelo, la productividad y la biodiversidad a través de tres principios basicos: labranza
minima o siembra directa (SD), cultivos de cobertura y rotaciéon de cultivos (ECAF,
1999).El incremento de la presion de uso de las tierras a nivel mundial aumenta la
magnitud e intensidad de los procesos de deterioro y los desequilibrios de los
agroecosistemas. En la Region Pampeana este efecto se acentud por una disminucion
de la superficie cubierta con praderas semipermanentes y crecimiento de las areas
dedicadas a las secuencias agricolas anuales donde predomina el cultivo de soja
(Glycinemax [L.] Merr.) sobre todo como una unica cosecha anual. Dichos cambios
provocan notables alteraciones en la dinamica del carbono organico total del suelo
(COT), lo cual puede repercutir negativamente sobre la CS (Raiesi, 2006). En esta
region se ha perdido alrededor de un tercio del contenido de COT debido al proceso de
agriculturizacién (Alvarez, 2005). Debido a la necesidad revertir los procesos de
deterioro, conocer y mantener la CS, surgid la necesidad de certificar el proceso
productivo a fin de promover las buenas practicas agricolas. Uno de estos esfuerzos se
llevé a cabo con AAPRESID en conjunto con el proyecto BIOSPAS (Wall, 2011) en
donde se evalud la calidad fisica, quimica y bioldgicas de los suelos en campos
particulares de produccion los cuales responden o no a los criterios definidos por el
Programa de Certificacion de Buenas Practicas (http://www.aapresid.org.ar/ac/buenas-
practicas-agricolas). En este contexto, la evaluacién del COT es de crucial importancia
debido a sus efectos significativos sobre las propiedades fisica, quimicas y bioldgicas
del suelo, influyendo asi en la CS (Haynes, 2005). Por lo tanto, el mantenimiento del
COT es necesario para la sostenibilidad de los agroecosistemas.

El COT esta compuesto de varias fracciones, que difieren en sus propiedades fisico-
quimicas y por tanto su grado de estabilizacién y ciclado en el tiempo. Para estimar el
efecto de las practicas de manejo o usos del suelo sobre el COT, es crucial cuantificar y
comprender la sensibilidad de las diferentes fracciones organicas a tal disturbio (Martin
et al,, 1990). En el corto plazo, las fracciones organicas asociadas a la fraccion arena
muestran alteraciones resultantes de los cambios en las practicas de manejo (von
Latzow et al,, 2007). Existen fracciones organicas labiles como el carbono organico
particulado (COP, entre 53-105 7Im) y los carbohidratos totales (CHt) que responden
mas rapidamente que el COT a los cambios producidos por diferentes manejos del
suelo (Duval et al., 2013). Sin embargo, la tasa de recambio de estas fracciones varia
continuamente (Graham et al., 2002). Por lo tanto, ademas de los efectos causados por
los diferentes usos y manejos del suelo, existen otros factores como las condiciones
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climaticas y momento de muestreo que también pueden afectar las fracciones organicas
mas labiles (Galantini & Rosell, 2006).

La intensificacién agricola el doble cultivo anual y la rotaciéon de cultivos con pasturas o
cultivos de cobertura, son opciones viables para aumentar la eficiencia y productividad
de los sistemas agricolas actuales (Caviglia et al., 2004). Para caracterizar sistemas con
diferentes intensidades en el uso del suelo, existen diversos indices que incluyen la
fraccién de tiempo anual con cubierta vegetal o la frecuencia de un cultivo en particular
en la secuencia de cultivos (Caviglia & Andrade, 2010). En consecuencia, los pastizales
naturales pueden caracterizarse por altos indices de intensificacion en el uso del suelo
en comparacion con las secuencias con largos periodos de barbecho, basados en
cultivos anuales (Sasal et al, 2010). También, se han propuesto varios indices y
relaciones vinculados al COT para la evaluacion de la CS (Blair et al., 1995). Estos
indices son indicadores tempranos y eficientes de cambios en la CS dados por el
sistema de produccién (Bayer et al., 2009), incluso antes que cambien los contenidos de
COT. Entre ellos se encuentran el indice de reserva de carbono (IRC) (Blair et al., 1995)
y relaciones entre COT y COP o con la fraccion fina del suelo (limo + arcilla)
(Noellemeyer et al., 2006). Estos indices pueden proporcionar un parametro util para
evaluar la CS en diferentes sistemas de produccién o bajo diferentes practicas de
manejo (Verma & Sharma, 2007).

En general, los efectos a largo plazo de las practicas de manejo del suelo sobre la
evolucién de la CS han estado estrechamente relacionada con el contenido de COT
(Roldan et al., 2005), mientras que los efectos a corto plazo, las fracciones mas labiles
del COT son mas utiles para su deteccién (Duval et al., 2013). A su vez, los cambios en
el corto plazo son complejos y dependen también de las condiciones del suelo, tales
como la textura del suelo, el clima, sistema de cultivo y el tipo de residuo, asi como el
manejo actual (Paustian et al., 1997). Este trabajo tiene por objetivo cuantificar el efecto
de los diferentes factores de variacion (Tratamiento, Sitio y Epoca) sobre el COT vy las
diferentes fracciones que lo componen sobre dos practicas agricolas contrastantes y su
comparacion con una situacion de referencia.

Materiales y Métodos

Sitios

Se seleccionaron cuatro sitios de estudio con historia documentada bajo SD (mas de 5
anos) ubicados en la Region Pampeana con diferentes condiciones climaticas y edéficas
(Tabla 1). Los sitios de estudio se encuentran en Bengolea (Cérdoba, latitud 33°01'32,9"
S, longitud 63°37'36,4" W), Monte Buey (Cérdoba, latitud 32°58'17,0" S, longitud
62°27'02,4" W), Pergamino (Buenos Aires, latitud 33°56'42,6" S, longitud 60°33'35,6"
WO) y Viale (Entre Rios, latitud, 31°52'42,2" S Longitud 59°41'16,2" WO).
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Tabla 1: Caracteristicas de los suelos (0-20 cm) en los diferentes sitios y tratamientos al
inicio del muestreo.

Sitios Bengolea Monte Buey Pergamino Viale
TMA (°C) 17 17 16 18
PMA (T)m ano 870 910 1000 1160
. Subhumedo Subhumedo Huamedo ,
Clima Humedo templado
templado templado templado
Clasificacion  HaplustolEntico Argiudol Tipico Argiudol Tipico Hapludert Tipico
Arena (g kg™) 575 191 181 27
Limo (g kg™) 295 575 605 572
Arcilla (g kg™ 130 234 215 401
Franco . . Franco arcillo
Textura Franco limoso Franco limoso .
arenoso limosa

TMA: Temperatura media anual; PMA: Precipitacion media anual.

Tratamientos

En cada uno de los sitios seleccionados se definieron tres tratamientos: "Buenas
Practicas Agricolas" (BP), manejo agricola sostenible bajo SD, con rotacién intensiva de
cultivos de invierno, trigo (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare) y de
verano, soja (Glycine max [L.] Merr.), maiz (Zea mays L.) o sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) vy, en ciertas ocasiones, incluyendo cultivos de cobertura, como vicia (Vicia
sativa L.) y triticale (Triticum aestivum). La reposicion de nutrientes se realiza en base a
las necesidades de los cultivos, minimizando el uso de agroquimicos (herbicidas,
insecticidas y fungicidas) (Tabla 2); “Malas Practicas Agricolas” (MP), manejo agricola
no sostenible bajo SD con minima rotacion o monocultivo de soja (Glycine max [L.]
Merr.), minima reposicion de nutrientes y alto uso de agroquimicos (herbicidas,
insecticidas y fungicidas) (Tabla 2) y “Ambiente Natural” (AN), situaciones sin uso
antropico como referencia, se seleccionaron pastizales naturales, cerca de las parcelas
cultivadas (menos de 5 km), donde se hayan alcanzado los equilibrios entre las
diferentes fracciones organicas por ello, los sectores seleccionados presentaban mas de
30 afos sin ningun tipo de disturbio.
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Tabla 2: Descripcidén del manejo y los rendimientos de los cultivos agricolas.

Bengolea Monte Buey Pergamino Viale
BP MP BP MP BP MP BP MP
AfRos en SD 13 5 28 10 6 5 13 9
Relacién soja/maiz 1,5 4 0,67 4 1,5 5 1,5 4
% inviernos con trigo 60 40 60 20 10 0 40 20
o) i )
% invierno con cultivo de 20 0 40 0 0 0 20 0
cobertura
G A 41- 64- 34-
Fertilizacion N-P (kg ha” ano™’) 68-18 3-3 64-18 17-5 17 7-31 o7 23
Rendimiento soja (kg ha™) 3067 2;7 3167 227 2933 228 3000 1805
Rendimiento maiz (kg ha™) 10050 230 12055 880 9500 - 7030 3450
Aporte de carbono (kg ha™ year”) 5608 2;6 6378 324 4291 238 4010 2845

BP: Buenas Practicas; MP: Malas Practicas.

Muestreo y analisis

En cada sitio, las muestras de suelo (tres repeticiones) fueron recolectadas durante dos
afios (2010 y 2011) en los meses de Febrero y Septiembre (factor Epoca) en los
manejos agricolas (BP y MP) y los ambientes naturales (AN) (factor Tratamiento). En
cada situacion, los tres puntos de muestreo (réplicas), representadas por tres
submuestras, se localizaron mediante GPS para los muestreos subsiguientes. Se
extrajeron muestras sin disturbar de 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad
mediante cilindros de acero de volumen conocido (90,5 cm™). Para la comparacién entre
tratamientos se considero la profundidad de 0-20 cm, a través del promedio ponderado
de los resultados de cada una de las variables obtenidas para las profundidades
muestreadas. Sobre las muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm, se determind:
carbono organico total del suelo (COT) por combustién seca (LECO Analizador de
carbono), N total (Nt) mediante semimicroKjeldhal, (Bremner, 1996), carbohidratos
totales (CHt) (Puget et al., 1999), carbono organico particulado fino, grueso y asociado a
la fraccion mineral (COP;, COP4 y COM, respectivamente) (Duval et al., 2013).En este
estudio, los contenidos de COT y sus fracciones en los diferentes tratamientos fueron
calculados basados en masas de suelo equivalentes (Ellert & Bettany, 1995; Toledo et
al., 2013), utilizando una masa de suelo de 2350 Mg como tratamiento de referencia
(Duval et al., 2013).

Sobre las muestras sin disturbar se determinaron las siguiente propiedades fisicas
densidad aparente (DA) y porosidad total (PT)(Blake & Hartge, 1986), macroporos
grandes (MPy) (Kay & VandenBygaart, 2002) y textura por el método de la pipeta (Gee &
Bauder, 1986).
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Teniendo en cuenta que los indicadores de calidad de suelos (quimicos vy fisicos) mas
sensibles para detectar los cambios debido al manejo, también pueden ser sensibles a
las variaciones meteoroldgicas, edaficas, topograficas y/o estacionales, puede ser mejor
aplicar indices vinculados al funcionamiento del sistema (indices funcionales): el indice
de reserva de carbono (IRC) se calcul6 segun lo desarrollado por Blair et al. (1995):

C COtrat ( -2 cm)
CO¢f ( -2 cm)

donde COq,= carbono organico del suelo (total o fraccién) en los tratamientos agricolas
(BP y MP) y COge= carbono organico del suelo (total o fraccion) de referencia (AN).
Este indice se calculé para comparar la magnitud de los cambios en las diferentes
épocas de muestreo sobre las diferentes fracciones organicas.

Se calculé el indice de rotacion (IR), en funcién del nUmero de meses con cultivo en
relacion con el numero total de meses, por ejemplo AN=12/12 (Sasal et al, 2010).
Informacion de las secuencias de cultivo se obtuvo de los registros por parte de los
productores durante un periodo de 10 afios, anterior al momento de los muestreos de
suelo.

Analisis estadistico

Los efectos del uso del suelo (AN, BP y MP), los sitios (Bengolea, Monte Buey,
Pergamino y Viale) y la época de muestreo (verano y primavera) sobre las variables
determinadas, fueron evaluados mediante ANOVA, utilizando un disefio de bloques
(réplicas) completos al azar. Se utilizaron diferencias minimas significativas (DMS) para
detectar diferencias entre las medias. En el caso de no hallar interaccion entre factores,
los sitios de muestreo fueron tratados como replicas (efectos aleatorios) y los diferentes
usos del suelo como los tratamientos (efectos fijos). Se realizd analisis de componentes
principales (ACP) para resumir las caracteristicas quimicas, fisicas e indices asociados
de los suelos estudiados y para interpretar las asociaciones entre las variables edaficas.
Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de significacion de p <0,05
mediante software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013).

Resultados y Discusion

El analisis de los resultados sobre los tres factores de variacion mostré efectos
significativos, principalmente por los sitios y tratamientos. Si consideramos la fuente de
variacion temporal (Epoca), los CHt fue la Unica fraccién organica que presentd efectos
significativos por esta variable (Tabla 3). En todas las fracciones organicas se observé
interaccion significativa entre los sitios y tratamientos, por lo tanto, todos los resultados
se evaluaron en cada sitio individualmente.
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En el caso del COT y del COM, no se encontré un efecto diferencial de los Tratamientos
por Epoca de muestreo (interaccion no significativa), por lo tanto estas fracciones se
analizaron en conjunto (promedio de fechas). En promedio, para las cuatro fechas de
muestreo, en todos los sitios, los contenidos de COT mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre AN y MP, donde los suelos bajo AN presentaron
entre 7 y 24 Mg mas de COT en 2350 Mg de suelo (Tabla 4). Diferencias significativas
también fueron evidentes entre AN y BP Unicamente para Pergamino y Monte Buey con
14 y 19 Mg mas de COT en AN, respectivamente (Tabla 4). Entre tratamientos
agricolas, los contenidos de COT fueron menores en MP que en BP (p <0,05), en tres
de los cuatro sitios (Tabla 4). La variabilidad temporal a corto plazo del COT fue baja
(CV 3-10%) en general, los contenidos de COT permanecieron casi constantes entre
épocas de muestreo.El COM, al igual que el COT, presenté diferencias entre AN y MP
en Monte Buey y Pergamino, sin diferencias en Bengolea y Viale, mientras que BP
presentd mayor contenido de COM en Viale, menor en Monte Buey y Pergamino y sin
diferencias significativas en Bengolea (Tabla 4). La variabilidad temporal del COM fue
similar a la del COT (CV 4-16%), por lo tanto contenidos de COM permanecen casi
constante entre épocas (Tabla 4).

Tabla 3: Efecto de los tratamientos, sitios y momento de muestreo sobre los contenidos
de COT y sus fracciones en 2350 Mg de suelo.
Fracciones organicas

Factor de variacion

COoT COM COP, COP; CHt

Tratamiento s s m— P m

Sitio - - - - -

Epoca ns ns ns ns wk
Sitio*Tratamiento e b * * *
Sitio*Epoca ns ns w ns ns
Tratamiento*Epoca ns ns *x ns ns
Sitio*Tratamiento*Epoca ns ns ns * ns

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

La comparacién de los cambios del uso del suelo, mediante el indice de reserva de
carbono (IRC), reflejo que los niveles de COT en los tratamientos agricolas se
encontraron por debajo de AN (IRC=100), donde MP presentd contenidos de COT entre
60 y 80% del determinado en AN para todos los sitios, mientras que en BP fueron del
70% en Monte Buey y Pergamino, encontrandose valores similares o superiores al AN
en Bengolea y Viale (Figura 1a). El IRC para el COM, al igual que en el COT, presentd
disminuciones en MP, pero menos marcadas, y en BP unicamente se observaron
contenidos inferiores a AN en Monte Buey y Pergamino (Figura 1b). Para el COT, se
observaron diferencias altamente significativas (p <0,001) en el IRC entre BP y MP en
Bengolea, Monte Buey y Viale, sin diferencias significativas en Pergamino (Figura 1a).
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En el caso del COM solo se observaron diferencias significativas entre tratamientos en
Viale (Figura 1b). La extensa historia agricola en los suelos estudiados causo efectos
significativos sobre los contenidos de COT y en menor medida sobre el COM. Los
efectos mas notorios del uso agricola se observaron en Monte Buey y Pergamino, con
contenidos entre 60-70% y 70-80% del determinado en AN para COT y COM,
respectivamente, mientras que en Bengolea y Viale los efectos fueron menos marcados.
Varios estudios realizados en diferentes partes del mundo, informaron que la SD junto
con la intensificacién de cultivos son dos herramientas eficaces para aumentar el COT
(Sa et al., 2001; Johnson et al., 2005). Coincidentemente con los estudios mencionados,
las diferencias entre BP y MP responden a diferentes entradas de C a través de la
produccion primaria (mayor en BP, que presenta mayor frecuencia de maiz e indice de
rotacién) (Tabla 2), aumento de las salidas de C por descomposicién (mayor en MP, que
presenta menor indice de rotacion y por ende mayor periodo de barbecho) y/o los
cambios combinados en las entradas y salidas de C (Tabla 2).

Tabla 4: Contenidos de carbono organico total (COT) y carbono organico asociado a la
fraccién mineral (COM) promedio en 2350 Mg de suelo.

Fracciones organicas Tratamientos
(Mg 2350 Mg™ suelo™) AN BP MP
Bengolea
COoT 32 b (4,3) 30 b (9,7) 25a(5,4)
COM 18 a(12,4) 19 a (16,0) 17 a (7,8)
Monte Buey
COoT 61 ¢ (9,4) 42 b (9,8) 37a(7,7)
COM 46 b (14,5) 33a(12,3) 30 a (7,8)
Pergamino
COoT 50 b (3,0) 36 a(5,2) 34 a (13,5)
COM 37 b (8,9) 29 a (6,0) 28 a (14,8)
Viale
COoT 63 b (7,4) 71 b (5,3) 50 a (6,6)
COM 51a(11,2) 60 b (4,2) 44 a (8,9)

En cada sitio letras diferentes para cada parametro analizado indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (p <0,05). Los numeros entre
paréntesis indican el coeficiente de variacién (CV%) de cada parametro durante los dos
afos.
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Figura 1: Comparacion de los efectos de los tratamientos agricolas a través del indice
de reserva de carbono (IRC) para carbono organico total (COT) (a) y carbono organico
asociado a la fraccién mineral (COM) (b) en 2350 Mg de suelo.

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

Fracciones organicas

En Bengolea se observaron efectos significativos de los Tratamientos y Epoca de
muestreo sobre el COPg mientras que Unicamente se observd efecto de los
Tratamientos sobre el COP;. EI COP4 presenté diferencias significativas tanto entre usos
del suelo (AN vs manejos agricolas) como entre manejos (BP vs MP) en verano,
mientras en primavera desaparecen las diferencias entre AN y BP (Tabla 5). La
variabilidad del COP4 a lo largo de los dos afios en Bengolea fue mayor en los
tratamientos agricolas (CV 26 y 20%, para MP y BP, respectivamente) que en AN (CV
16%) y mas elevada que en el COT. Esta mayor variabilidad en los tratamientos
agricolas, responde a la distintas cantidades y diversidad de residuos (distinto C:N) que
se incorporan al suelo. El COPx, al igual que el COP,, presento diferencias significativas
entre manejos agricolas sin diferencias entre AN y BP (Tabla 5). EI COP; presentd
menor variacion temporal que el COPy a lo largo de los dos afios, con CV de 13, 11y
10% para AN, BP y MP, respectivamente. La reserva de carbono de la fraccion >105
Jm fue la mas afectada por las practicas agricolas, en relacién al COT y COM, con
valores por debajo del 40% en MP en ambas épocas y valores del 50 al 80% en BP para
verano y primavera, respectivamente, hallando diferencias significativas entre BP y MP
en ambas épocas (Tabla 5). EI COPs presentd, en promedio, valores de IRC de 95 y
66% para BP y MP, respectivamente (Tabla 5).

En Monte Buey se observaron efectos significativos de los tratamientos tanto en COP
como en COPs, mientras que la época no evidencié cambios en ambas fracciones. El
COP, diferencio entre AN y manejos agricolas, no hallando diferencias entre BP y MP
en ambas épocas de muestreo (Tabla 5). En este sitio, COP4 también presenté alta
variabilidad temporal para todos los tratamientos (CV 44, 34 y 22% para AN, BP y MP).
El COPspresent6 el mismo comportamiento que el COP4 en el verano, mientras que en
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primavera, esta fraccion permitié diferenciar entre practicas agricolas (Tabla 5). En este
caso, BP (6,8 Mg) presentd un 59% mas de COP; en relacion a MP (4,0 Mg). Al igual
que Bengolea, el COP; permitié discriminar entre tratamientos agricolas (BP>MP)
donde, a su vez, BP alcanza los niveles de AN (BP=AN). La variabilidad temporal de
esta fraccion fue mayor en BP (CV 34%) que en AN (CV 25%) y MP (CV 11%).Los
valores de IRC para COPy; en Monte Buey fueron 50% y 34% en BP y MP,
respectivamente, encontrando diferencias significativas entre BP y MP unicamente en
primavera (Tabla 5). En este caso, el COP4 en los tratamientos agricolas, represento
alrededor de la mitad (2,7 Mg) de los niveles medidos en AN (5,5 Mg). El IRC del COP;
presenté diferencias significativas entre BP y MP tanto en verano como en primavera
(Tabla 5).

En Pergamino, el COP4, y COP; mostraron resultados similares que los hallados para
COT y COM (AN>BP=MP), sin diferencias entre épocas de muestreo. Unicamente se
encontraron diferencias significativas (p <0,05) entre AN y los tratamientos agricolas en
COPy para ambas épocas. Los contenidos de COP4 en los tratamientos agricolas
disminuyeron 2,8 Mg en relacion con AN (Tabla 5). Los contenidos de COPs presentaron
las mismas diferencias que el COP4 pero, aunque no significativo, los contenidos de
COP; aparecieron en el orden AN<BP<MP en 2350 Mg de suelo (Tabla 5). Esas
tendencias observadas en el COP;, se convirtieron en significativas cuando se
analizaron los tratamientos agricolas mediante el IRC (Tabla 5).Las fluctuaciones
temporales para COP, y COP;, al igual que en los sitios anteriores, fueron mayores que
en COT y COM, presentando a su vez variaciones entre tratamientos. No se observaron
diferencias significativas en el IRC para el COP, donde los manejos agricolas
presentaron un 50% menos de COPy independientemente del tratamiento y época de
muestreo (Tabla 5). Mientras que para el COP;, como fue mencionado anteriormente, el
IRC reflejé diferencias significativas entre practicas agricolas en primavera donde BP
present6 alrededor del 60% del COP; de AN, mientras que MP no supero el 50% (Tabla
5).

En Viale se observaron diferencias significativas en los niveles de COP4 entre AN y MP,
mientras que no se observaron diferencias entre tratamientos agricolas (Tabla 5). Al
igual que en Pergamino, no se encontrd diferencias entre épocas de muestreo tanto
para COP4 como para COP;. Sin embargo, esta ultima fraccion reflejo diferencias entre
BP y MP en verano. La variabilidad temporal en este sitio fue mayor para los manejos
agricolas, BP (CV 53-49%), MP (CV 29-42%), que en AN (CV 26-32%) para COPy y
COP;, respectivamente. Diferencias en el IRC entre tratamientos agricolas unicamente
se observaron para COP;, donde BP presentd contenidos similares a AN (IRC=85-
100%).

Las disminuciones del COT a causa de las practicas agricolas fueron, principalmente, a
partir de la fraccidén gruesa (>105 Jm) en la capa superficial del suelo. En general, el
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COPg, representado por el IRC, presentd entre 34-52% y 50-74% de los contenidos
naturales en MP y BP, respectivamente. Con frecuencia, cambios en el uso del suelo
afectan principalmente al carbono de la fraccién arena, que incluye el C labil (Tiessen &
Stewart, 1983). Duval et al. (2014) trabajando en sistemas de rotaciones y monocultivos
sobre un Argiudol Tipico, determinaron que las disminuciones del COP4 al efecto
antropico fue mayor en relacién a las demas fracciones organicas con disminuciones de
hasta el 50% del COPg sin observarse cambios en el COT, poniendo en evidencia la alta
susceptibilidad del COPy a degradarse.

Tabla 5:Contenidos de carbono organico particulado grueso y fino (COPy y COPs) y
carbohidratos totales (CHt) y sus indices de reserva.

indice de reserva de

Sitio Epoca Tr::?c;m Indicador carbono

COP; COP CHt COP; COP CHt

Vera AN 6,70c 855b 7,558a 100 100 100

o BP 361b 792b 6,57a 54 b 93b 84 a

Bengolea MP 230a 5/12a 6,19a 34 a 60 a 81a
Brima AN 548b 7,25b 6,76c 100 100 100

vera BP 463b 7,03b 565b 84 b 97 b 83b

MP 2,29a 527a 4,86a 41 a 73 a 72 a

AN 9,47b 8,31b 10,68b 100 100 100

Vri;a BP 377a 5712a 829ab  39a 62b  78b

Monte MP 265a 419a 6,71a 29 a 50 a 64 a
Buey _ AN 545b 6,10b 10,29b 100 100 100
F:g;a BP 330a 681b 831ab  60b 121b  82b

MP 214a 398a 6,69a 39a 67 a 66 a

Vera AN 552b 6,66b 11,59c 100 100 100

no BP 265a 477a 7,87b 57 a 74 a 72b

Pergamino MP 255a 3,79a 4,17a 57 a 60 a 41 a
Prima AN 506b 8,01b 8,52c 100 100 100

vera BP 236a 460a 6,20b 47 a 58 a 73 a

MP 2,28a 405a 534a 45 a 51a 63 a

Vera AN 6,70b 558b 11,13a 100 100 100

o BP 438ab 4,83b 10,47 a 64 a 85b 92 b

Viale MP 3,(12a 2,89a 8,78a 48 a 51a 78 a
Prima AN 6,98b 504a 843a 100 100 100
vera BP 581ab 525a 955a 84 a 97 b 115 a

MP 391a 3,39a 6,61a 56 a 65 a 89 a

Letras diferentes para cada época entre tratamientos indican diferencias significativas (p

<0,05).
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Los CHt, en general, mostraron mayores diferencias entre tratamientos en los
muestreos de primavera. En esa época, se observaron diferencias significativas entre
AN y MP para los sitios de Bengolea, Monte Buey y Pergamino, donde el contenido de
CHt fue entre 28-38% menor en MP (Tabla 5). A su vez, también se observaron las
mayores diferencias entre tratamientos agricolas (BP vs MP), encontrandose diferencias
significativas en Bengolea y Pergamino (BP>MP), sin diferencias en Monte Buey y Viale
(Tabla 5). La variabilidad de los CHt a lo largo de los dos afios fue mas elevada que la
del COT. En general, se observé mayor variabilidad en AN (CV 26-35%) que en los
tratamientos agricolas (CV 19-29%), posiblemente debido a la mayor diversidad de
residuos vegetales que se incorporan al suelo (Hevia et al., 2008). En Bengolea se
observo lo contrario, con mayor variabilidad los tratamientos agricolas (CV 31%) que AN
(CV 24%). En este caso, AN presentd a Cynodon dactylon como especie dominante, por
lo cual la variedad de aportes de residuos fue menor que en los tratamientos
agricolas.El impacto de las practicas agricolas sobre la calidad del suelo, mediante el
IRC para CHt, presenté diferencias significativas entre BP y MP, sin encontrar
fluctuaciones entre épocas primavera-verano (Tabla 5). En BP, el IRC para CHt fue
mayor, presentando entre 72 a 80% de los niveles observados en AN, en Monte Buey y
Pergamino, mientras que en MP los valores fueron significativamente menores (52 a
65%). En Bengolea, el IRC fue 83-84% y 72-81% para BP y MP, respectivamente,
mientras que en Viale se observaron valores superiores a AN en BP (92-115%) y
significativamente menores en MP (78-89%).

Desde el punto de vista para la maxima diferencia o sensibilidad entre tratamientos,
para la mayoria de las fracciones organicas estudiadas, la temporada de primavera
parece ser el mejor momento para el muestreo del suelo. El IRC muestra que los
tratamientos agricolas indujeron mayores variaciones en todas las fracciones organicas
labiles (COP4, COPgy CHt) en comparacion con COT y COM. Independientemente del
tipo suelo, el IRC fue un indicador sensible de CS en estos sistemas bajo SD. Otros
estudios también han demostrado cambios en los contenidos organicos labiles por un
cambio en las practicas de manejo (Cambardella & Elliott 1992; Banger et al., 2010).
Para los suelos de este estudio, el COP; fue la fraccion mas sensible entre diferentes
usos (AN vs practicas agricolas) y practicas de manejo (BP vs MP).

Analisis de componentes principales de propiedades edaficas y de manejo

Para sintetizar los resultados y ayudar a comprender los efectos de diferentes
tratamientos, se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP)de algunas
propiedades fisica (DA, PT, MPg), quimicas, principalmente asociadas al COT y sus
fracciones (Nt, COP;, COM, y CHt) e indices asociados a las propiedades del suelo
(C:N, COP,./COT, COT/arcilla, indice de estabilidad estructural) y al manejo (IR) para la
capa superficial del suelos (0-20 cm) (Figura 3). Los dos primeros ejes (CP1 y CP2) del
ACP representaron el 71% de variabilidad total aportada por los parametros estudiados.
El CP1 explicd 44% de la varianza donde las fracciones organica del COT (COP;y CHt),
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la capacidad de aireacion (MP,) y los indices (IR, IEE) fueron asociados positivamente y
contrarrestados por DA. Esta primer CP separa, principalmente, los distintos
tratamientos (AN, BP y MP). Es decir, aparecen las propiedades edaficas mas
asociadas al uso del suelo, donde la calidad del suelo mejoré cuando el suelo
permanecid mas tiempo con vegetacion natural o cultivada (mayor IR) generando un
mayor aporte de residuos al suelo con el consecuente aumento de las diferentes
fracciones organicas labiles (COP; y CHt), aumentando el almacenamiento de C (mayor
IEE) afectando positiva y negativamente las propiedades fisicas como los MPq y la DA,
respectivamente. La segunda CP explicé el 27% de la varianza, donde PT, COM y C:N
presentaron asociaciones positiva en dicha componente, mientras que DA, COT/arcilla y
COPg..COT se asociaron negativamente. Esta segunda CP permitié diferenciar los
distintos sitios (Viale, Monte Buey-Pergamino, Bengolea). Estas diferencias entre sitios
(CP2) se fundamentan en que las variables que presentaron valores mas altos de
variabilidad en dicha componente, fueron aquellas relacionadas con las caracteristicas
propias de cada sitio. Es decir, en la parte superior los suelos se caracterizan por
presentar C:N, PT y COM altos, caracteristicos de suelos con mayor contenido de
arcillas (mayor proteccion) y elevadas precipitaciones (mayores aportes) como es Viale,
mientras que, en la parte inferior los suelos presentan mayor COP:COT, COT/arcilla y
DA, asociado principalmente a suelos de texturas mas gruesas y menores
precipitaciones (Bengolea), presentando Monte Buey y Pergamino caracteristicas
intermedias (Figura 3). A su vez, también se puede deducir de la Figura 3, que BP y MP
se encuentran mas alejados de AN en aquellos sitios de texturas francas (Monte Buey y
Pergamino) en relacién a aquellos sitios de texturas contrastantes (Bengolea y Viale)
donde la separacion entre AN, MP y BP es gradual.
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Figura 3: Biplot de componentes principales de los atributos del suelo y de cultivo para
Buenas Practicas Agricolas (BP) (gris); Malas Practicas Agricolas (MP) (negro) y
Ambiente Natural (AN) (blanco) para Bengolea (cuadrados), Monte Buey (triangulos),
Pergamino (rombos) y Viale (circulos).
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Carbono organico asociado a la fracciébn mineral (COM); Nitrogeno total (Nt);
Carbohidratos totales (CHt); indice de rotaciéon (IR); indice de estabilidad estructural
(IEE); Macroporos grandes (>30m) (MPg); Carbono organico particulado fino (COP);
Frecuencia soja (FS); Densidad aparente (DA); Proporcién de COP (COPg.) en relacion
al carbono organico total (COP:COT).

El analisis multivariado ha demostrado ser una metodologia de analisis eficaz para la
identificacion de las propiedades del suelo que responden a las practicas agronémicas y
ofrecen una alternativa clara para el analisis univariado de las relaciones para evaluar
los cambios en la calidad del suelo (Monreal & Bergstrom, 2000). Ademas, dicho
analisis demostré ser util para reducir el numero de variables a considerar en la
evaluacion de la calidad de los suelos. Los resultados de este analisis mostraron que,
para diferenciar tratamientos, las propiedades quimicas (COP; y CHLt), fisicas (DA y
MPg), e indices (COT/arcilla, IEE e IR), fueron las variables que mejor explica la
varianza total del conjunto de datos en los cuatro sitios. Estos indicadores/indices, por lo
tanto, deben ser incluidos en cualquier conjunto minimo de datos utilizados para la
evaluacién de la calidad de suelos agricolas bajo SD en la zona de estudio.

Conclusiones

La sensibilidad o las variaciones temporales de las diferentes fracciones organicas del
COT (COPg, COP:y CHt) fueron mucho mayores que las del COT en los diferentes
tratamientos. A su vez la magnitud de la variabilidad fue diferente entre las fracciones,
donde las fluctuaciones temporales aumentaron en el siguiente orden COPg> CHt 2
COP;> COT > COM. EI COP4, a través del IRC, fue la fraccidon organica mas sensible
para la diferenciacion de practicas agricolas, siendo primavera la época de mayores
diferencias.

Mediante técnicas de analisis multivariado fue posible discriminar entre variables
sensibles a las practicas de manejo de aquellas variables que caracterizan a cada sitio
en particular. Dentro del grupo de variables evaluadas en este trabajo, propiedades
quimicas (COP;y CHLt), fisicas (DA y MPg), e indices (COT/arcilla, IEE e IR), fueron las
que mejor reflejaron las diferencias entre tratamientos para los cuatro sitios. Estos
indicadores/indices, por lo tanto, deben ser incluidos en cualquier conjunto minimo de
datos utilizados para evaluar la calidad de suelos agricolas bajo SD en la zona de
estudio.
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