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Los cambios de las practicas de
manejo y usos del suelo alteran el aporte de
carbono, asi como la dinamica y el equilibrio
del carbono orgdnico. Los cambios a largo
plazo, consecuencia de las practicas de

manejo o usos del suelo podrian predecirse 16 horas

con las variaciones en el corto plazo en las [ \ \

fracciones mas labiles y sensibles. COP, m
2000-105 pm 105-53 um <53 um

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, trigo (7riticum aestivum L.) y girasol
(Helianthus annuus L.) fueron los principales cultivos en rotacion con pasturas hasta
mediados de los 90. En los tltimos afios, comun con los cambios en los sistemas productivos
del pais, en esta region, la agricultura present6 un avance importante sobre la ganaderia con
un incremento notable en el area, primero de girasol y trigo y posteriormente de soja RR
(Glycine max L. Merr). Mas recientemente, el cultivo de soja produjo un paulatino
desplazamiento de los cultivos productores de rastrojo voluminoso, como el maiz (Zea mays
L.) y sorgo granifero (Sorghum bicolor L. Moench) (RIAN, 2010). Este proceso de
agriculturizacion, ha significado una importante reduccion en el aporte de residuos y en los
contenidos de materia orgénica (MO), acentudndose los procesos de degradacion fisica y de
pérdidas de suelo por erosion, tornando a los sistemas de produccion no sostenibles (Sainz

Rosas et al., 2012).

Los sistemas de produccidon que se basan en un cultivo por afio generan tiempos de barbecho
excesivamente largos, en los que se aumenta la probabilidad de tener pérdidas de agua del
suelo y de nutrientes por erosion o lixiviacion (Sasal et al., 2010). Segiin Calegari (2007), la
inclusion de diferentes cultivos en la secuencia, ademds de disminuir los riesgos de erosion,
aumenta la agregacion de las particulas en el suelo e incrementa su actividad bioldgica
(Balota et al., 1998) y promueven efectos benéficos en la fertilidad del suelo a través del
aumento en el reciclado de nutrientes e incremento de la MO del suelo. Boehm and Anderson
(1997) comprobaron que, al reducirse el periodo de barbecho, por aumento del nimero de

cultivos en la secuencia, mejor6d la calidad del suelo como consecuencia de una mayor
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frecuencia del aporte de residuos, que al incrementar la fraccion de MO 1abil modificaron la

condicion fisica (menor densidad aparente y mayor agregacion del suelo).

La MO del suelo es una mezcla heterogénea de compuestos organicos que varian
quimicamente y en su dindmica (von Liitzow et al., 2007). Los cambios debidos a las
practicas de manejo y al uso del suelo en el contenido de carbono organico total (COS),
principal componente de la MO, son dificiles de detectar, ya que se producen lentamente y
son relativamente pequefios en comparacion con el amplio contenido de COS existente en el

suelo, que varia tanto espacial como temporalmente (Purakayastha et al., 2008).

La separacion y cuantificacion de algunas facciones mas sensibles del COS, a través del
fraccionamiento fisico por tamafio de particula, como el CO particulado (COP) contribuye a
predecir los cambios en el COS a corto plazo por cambios en el uso y manejo del suelo.
Dicha fraccion, es considerada como indicador sensible del efecto de las practicas de manejo

sobre la calidad del suelo (Duval et al., 2013, 2016a; Galantini et al., 2014).

El COP esta constituido por materiales organicos recientes, de escasa transformacion (muy
dindmicos y de tamafio entre 105-2000 um) y aquéllos semitransformados (relativamente mas
estables y de menor tamafio, entre 53 y 105 pm) (Galantini y Suiier, 2008). Estas fracciones
organicas asociadas al tamafio de las arenas estan vinculadas tanto a la calidad del suelo

como a su fertilidad (Duval, 2015).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de diferentes usos y manejos del suelo sobre
el COS vy sus fracciones determinadas por fraccionamiento fisico de tamafio de particula, y
detectar cuales son mas sensibles a sufrir cambios en un Arguidol tipico de la Region

Subhtimeda del sur de la provincia de Buenos Aires.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el partido de Coronel Suarez (37° 02° 12.04” S; 61° 59° 11.13” O)
sobre un suelo Arguidol tipico de textura franco limosa en el horizonte superficial (0-20 cm)
a franco arcillosa en subsuperficie. La temperatura y la precipitacion media anual son 14,2 °C

y 864 mm, respectivamente.

Se empled un disefio completamente al azar, con seis tratamientos: cuatro situaciones con uso
principalmente agricola bajo siembra directa (SD), de los cuales dos presentaban un manejo
bajo rotacion (R) con maiz, sorgo y girasol como cultivos estivales y trigo y avena (Avena

sativa L.) como cultivos invernales, mientras que los otros dos presentaban una historia de
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monocultivo (M) con soja de 5 y 7 afos, respectivamente, al momento del muestreo (Tabla
1). También se muestre6 una pastura (P) en el Sto afio de produccion con base de alfalfa
(Medicago sativa L.), pasto ovillo (Dactylis glomerata L.), cebadilla (Bromus catharticus
Vahl.), festuca (Lolium arundinaceum (Schreb.) Darbysh) y trébol blanco (Trifolium repens

L.) y un ambiente natural (AN) correspondiente a un pastizal de mas de 30 afos.

Durante la época de barbecho (mayo 2009), en cada uno de los sistemas de produccion se
tomaron al azar tres muestras compuestas de suelo a profundidades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm.
En las muestras de suelo secadas al aire y tamizadas por 2 mm, se determindé COS por
combustiéon (1500°C) con analizador automatico LECO C Analyser y se realizd un
fraccionamiento por tamano de particula (Duval et al., 2013). El tamizado se realiz6 con
tamices de 53 um y 105 pm de didmetro de malla obteniendo 3 fracciones: fraccion gruesa
(FG, 105-2000 pm) en la que se encuentra MO particulada gruesa y las arenas medias y
gruesas; fraccion media (FM, 53-105 pum) constituida por MO particulada fina y las arenas
muy finas, y la fraccion fina (FF < 53 pum) la cual consiste en MO asociada a la fraccion

mineral (MOM) y limo mas arcilla.

Se estimo la produccion de residuos de cosecha (biomasa aérea + subterranea) a partir de los
rendimientos de grano mediante la utilizacion del indice de cosecha (IC) y la relacion parte
aérea:raiz considerada por Bolinder et al. (2007). Las entradas de C al suelo mediante los
residuos de cosecha fueron estimadas asumiendo una concentracion C de 42,3% (Bolinder et

al., 2007).

Analisis de datos
Para evaluar la sensibilidad de cada fraccion organica en los diferentes tratamientos, se
establecio la relacion entre el cambio relativo del COS en funcion del cambio relativo de cada
fraccion organica (COPg, COPfy COM) a partir de las siguientes ecuaciones:
ACOT (%)= %COS (X) - %COS (AN) Ec. [1]
ACO fraccion (%)= %CO fraccion (X)-%CO fraccion (AN). Ec. [2]
donde X corresponde al tratamiento (monocultivo, rotacion y pastura) y AN es el pastizal
natural con minima intervencion antrépica. Se utilizaron modelos de regresion lineal con
intervalos de confianza del 95% para evaluar la correlacion entre el cambio del COS y cada

fraccion (Ec 1y 2).
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Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se utilizé analisis de la varianza (ANOVA)
y el test diferencias minimas significativas (DMS) para la comparacion de medias (P <0,05).
Para el analisis de los cambios en los niveles de carbono se plantearon contrastes ortogonales,
comparando: (a) los usos del suelo (manejo agricola vs pastizal natural) y (b) dentro del
manejo agricola (rotacion vs monocultivo). Todos los datos fueron analizados utilizando el

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

Tabla 1: Secuencia de cultivos de los tratamientos agricolas.

Ao 2006 - 2007 - 2008 - 2009 - indice de rotacion
Trat. Barb. Cultivo Barb. Cultivo Barb. Cultivo Barb. Cultivo (2006-2009)
RI ’ Maizlo ’ Trigo10 i/I/Giras?)l ’ Trigolo 0.81
R2 ’ Sorgolo ? Trigo10 10Girasol2 ! VA% ’ 0,56
MI'y M2 ° Soja ‘ ‘ Soja ° ° Soja ‘ ‘ Soja ‘ 0,50

Barb: N° de meses bajo barbecho; Cultivo: N° de meses con cultivo; VI: verdeo de invierno (avena); VV:
verdeo de verano (maiz). Indice de rotacion: N° meses con cultivo/12.

Resultados y discusion

El uso agricola generd niveles significativamente menores de las diferentes fracciones
organicas, principalmente aquellas menos transformadas (COP,) en relacion con AN (Tabla 2
y Figura 1). En 0-20 cm, se observaron valores significativamente menores de COS en los
tratamientos agricolas, principalmente, por los cambios ocurridos en la capa superficial del
suelo (0-5 cm) (Tabla 3). Las mayores concentraciones se observaron en AN y P, respecto a
R y M, con diferencias variables entre estos ultimos (AN=P<R<M). Estas diferencias pueden
deberse a la mayor entrada de C por parte de los residuos, asi como a la actividad microbiana,
cerca de la superficie (Fontaine et al., 2007). En los agroecosistemas el aporte de C por la
produccion primaria neta es a menudo inferior a la tasa de pérdida del CO por la
descomposicion microbiana (Pittelkow et al., 2015). En relacion con AN, el uso agricola
presentd disminuciones en los niveles de COS, en promedio, del 29, 19 y 15% para 0-5, 5-10
y 10-20 cm, respectivamente. Este efecto tendid a ser méas marcado en el caso de
monocultivo, con una disminucion del 35, 23 y 17% para dichas profundidades posiblemente
atribuido a los mayores periodos de barbecho (Tabla 1) y al menor aporte de C al suelo por
parte de los residuos de cosecha, el cual apenas superé los 1800 kg ha'afio'de C. La
concentracion de COS en la pastura fue significativamente superior al resto de los manejos
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agricolas en todas las profundidades analizadas, sin diferencias significativas con AN,
presentando un 24% maés de COS en 0-20 cm con respecto a los manejos agricolas. La
inclusion de una alta proporcion de pasturas perennes dentro de la rotacion favorece el
aumento de los niveles de COS en relacion a la secuencia continua de cultivos anuales (Terra

et al., 20006).

Las disminuciones en los niveles de CO se deben especialmente a los materiales organicos
mas sensibles a la oxidacion microbiana, tal como COP, (Tabla 3). Las fracciones orgénicas
asociadas al tamafio de las arenas (COP+COP,) represento casi el 30% del COS en el caso
del AN, mientras en que los demas sistemas, incluyendo la pastura, este porcentaje se redujo
a 17%. Esto refleja una disminucion diferencial de las fracciones mas labiles en relacion a las
fracciones mas humificadas y estables en los sistemas agricola. Para P, R y M, el COP,+COP;
sufri6 disminuciones del orden del 50%, mientras que el COM la disminucion fue solo del
8% para R y M, mientras que P presenté mayores niveles de esta fraccion. E1 AN mantiene la
vegetacion viva durante mas tiempo y consume mas humedad del suelo, lo que reduce la
actividad bioldgica y genera una tasa de mineralizaciéon mas lenta (Bayer et al., 2006), a la
vez que realiza un mayor y mas continuo aporte de biomasa aérea y radical (Tisdall and

Oades, 1982). Esto hace que los contenidos de las fracciones labiles sean mayores.

Diferencias debido a las practicas de manejo (rotacidn vs monocultivo) se observaron en el
COPys, con diferencias significativas en todas las profundidades evaluadas (Tabla 2). En 0-20
cm, el COP;fue la fraccion orgénica que permiti6 detectar diferencias altamente significativas
tanto por efecto del uso como del manejo (P <0,001) (Tabla 2), encontrandose
concentraciones mayores en AN y R2, intermedias en P y R1 y menores valores en
monocultivo (Tabla 3). En relacion con el monocultivo, los mayores niveles de COP¢en los
sistemas bajo rotacion posiblemente se debid al menor periodo de barbecho (Tabla 1),
relacionado con un mayor nimero de cultivos en el afo y un mayor porcentaje de gramineas
en relacion al cultivo de soja. Los aportes de C al suelo por parte de los residuos de cosecha
en las situaciones bajo rotacion superaron los 3200 kg haafio™, reflejando los efectos
positivos de la diversificacion de cultivos sobre el COPt. Dado que el C derivado de las raices
ha sido identificado como la principal fuente de CO del suelo (Rasse et al., 2005), un mayor
aporte de raices diversas podria explicar la mayor acumulacion de COP;¢ en las rotaciones, en
comparacion con el monocultivo. El COPy representa un material de transicion, dado que
presentd menores cambios que el COP, y mayores que el COM, expresado en la Figura 1 por

la ordenada al origen. En otras regiones y tipos de suelos, la intensificacion de cultivos
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mediante la inclusion de cultivos de cobertura y cereales de invierno en rotaciones basadas
principalmente en cultivos de verano (soja y maiz), aumentaron los contenidos de COP¢ en
relacion con las secuencias tradicionales o poco diversificadas (monocultivo) (Duval et al.,
2016 a, b). Por lo tanto, esta fraccion puede considerarse sensible para detectar diferencias

bajo diferentes practicas de manejo en sitios con diferencias edaficas y climaticas.

Tabla 2: Efecto del uso y manejo del suelo sobre las fracciones organica (contrastes

ortogonales).
Fracciones organicas Prof. Natural vs Agricolas Rotacion vs Monocultivo
0-5 sk %
5-10 ok ns
o8 10-20 * ns
0-20 ok ns
0-5 wkok Kok
5-10 sk sekok
0(0) Y
! 10-20 ns *
0-20 seskosk stk
0-5 ok ns
5-10 ok ns
P
COP, 10-20 ok ns
0-20 ok ns
0-5 Ek ok
5-10 ns ns
COM
10-20 ns ns
0-20 ns ns

COS, carbono organico total; COPy, carbono organico particulado fino; COP,, carbono orgénico particulado grueso; COM,
carbono organico asociado a la fraccién mineral. ns: no significativo; (*): P <0,05; (**): P <0,01; (***): P <0,001.

En la Figura 1 se observa que la susceptibilidad de las diferentes fracciones organicas a sufrir
cambios, esta representada por la posicion de las tendencias de las distintas fracciones
orgéanicas en el grafico. Es decir, cuanto mas abajo se encuentre la recta, mayores seran las
diminuciones en relacion al AN. Por lo tanto, la susceptibilidad a sufrir disminuciones sigue
el siguiente orden COP,>COP>COM. A su vez, los cambios relativos de cada fraccion
organica son homogéneos para el caso del COP, y el COM dado por sus altos coeficientes de
determinacion, R’=0,66 y 0,92, respectivamente (Figura 1). Por el contrario, se observd una
mayor dispersion de los datos en el COPy, posiblemente debido a que los cambios en esta
fraccion son mas dependientes de las practicas de manejo empleadas (monocultivo, rotacion,

pastura), haciéndolo un indicador sensible para diferenciar practicas de manejo.
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Los cambios relativos de las distintas fracciones organicas respecto al COS asociado al uso y
manejo del suelo (pastura, rotacion y monocultivo) fueron dependientes de la labilidad de
cada una de las fracciones organicas (Figura 1). Como se menciond anteriormente, la
sensibilidad a disminuciones de las distintas fracciones organicas al efecto antropico,
representado por la posicion de las tendencias de las fracciones organicas, disminuyo en el
siguiente orden: COP.>COP#>COM. Los cambios en la fraccion COP, se distribuyen muy
por debajo de COPyy COM, lo que indica la mayor sensibilidad al uso agricola en relacion al
COS. En este caso, pueden ocurrir disminuciones de hasta el 50% del COP, (ordenada al
origen) sin observarse cambios en el COS. Galantini et al. (1992) comparando diferentes
sistemas de rotaciones, también observaron marcadas diferencias en el COP (40%) con

minimas diferencias en el COS entre sistemas de rotaciones contrastantes.

y=0,89x + 11
< ¢ COPg ACOM mCOPf R2 = 0,02 *5x
E Linea 1:1
.5 L]

& y=0,75x - 10
£ 10 "Ra—g35
£ y=1,14x - 50
s R? = 0,66 ***
£

s

=

£

«

Q

Cambio relativo de CO total (%)

Figura 1: Cambio relativo de cada fraccion organica del suelo en funcion de los cambios
relativos del CO total en 0-20 cm.
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Tabla 3: Efecto del uso y manejo del suelo sobre los niveles de carbono organico total (COS)
y sus fracciones.

Prof. R1 R2 M1 M2 P AN
0-5 2,67 ab 3,03b 2,21 a 2,65 ab 3,62¢ 3,87 ¢
CoS 5-10 2,45 ab 2,74 be 2,16 a 2,60 b 3,10 ¢ 3,06 ¢
10-20 2,18 ab 2,39 abc 2,01 a 2,33 abc 2,59bc  2,66¢
0-20 2,372 ab 2,639 be 2,098 a 2,477 ab 2,971 cd 3,066d
0-5 0,362 b 0,471 ¢ 0,261 a 0,253 a 0,485¢ 0,570d
COPf 5-10 0,313 bc 0,406 d 0,241 a 0,267 ab 0,325¢ 0,397d
10-20 0,263 ab 0,358 ¢ 0,249 ab 0,244 ab 0,221a 0,301 bc
0-20 0,300 ab 0,398 ¢ 0,250 a 0,252 a 0,313b 0,392 ¢
0-5 0,223 a 0,239 a 0,141 a 0,181 a 0,650b 0,821 b
COPg 5-10 0,109 a 0,105 a 0,102 a 0,116 a 0,309b 0,479b
10-20 0,039 a 0,040 a 0,050 a 0,050 a 0,120a  0,339b
0-20 0,102 a 0,106 a 0,086 a 0,099 a 0,300b 0,495¢
0-5 2,08b 2,32 cd 1,81a 2,22 be 2,48d 2,48d
COM 5-10 2,03 ab 2,23 be 1,82 a 2,22 be 2,46 ¢ 2,19b
10-20 1,88 a 1,99 ab 1,71a 2,03 ab 2,25b 2,02 ab
0-20 1,97 ab 2,14 be 1,76 a 2,13 be 2,36 ¢ 2,18 be

COPy, carbono organico particulado fino; COP,, carbono orgénico particulado grueso; COM, carbono organico
asociado a la fraccion mineral. Para cada propiedad y profundidad, letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos (P <0.05).

Conclusiones

Tanto el COS como sus diferentes fracciones mostraron sensibilidad para diferenciar los
suelos bajo sistemas naturales de los cultivados. La sensibilidad o cambio de las fracciones
labiles de C (COP, y COPy) fueron mucho mayores que el COM, asociados a los diferentes
usos del suelo. Por lo tanto, dichas fracciones pueden ser utilizadas como indicadores del
cambio en la acumulacidon de C por el uso agricola de los suelos. A su vez, el COPy resultd
mas sensible diferenciando también entre sistemas agricolas: rotacion de monocultivo.
Teniendo en cuenta estos resultados, se puede inferir que la separacion de fracciones
organicas de labilidad intermedia, como el COPy, pueden utilizarse como indicadores
sensibles para diferenciar manejos agricolas, sin ser muy influenciadas por la variabilidad

temporal y meteorologica.
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