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RESUMEN

El objetivoprincipal de este trabajo fue evaluarlasensibilidadde variables quimicas, fisicasy biologicas
paradiferenciarentre sistemasdemanejoy situacionesde degradacion de suelobajo siembradirectacontinua.
El estudio serealizo en un establecimiento agricola-ganadero situ ado en partido de Pergamino, Buenos Aires,
Argentina. Los suelos fueron clasificados como Argiudoles tipicos. Se consideraron cuatro situaciones de
estudio: pastura, campo natural, 3 lotes bajo 8 afios de siembra directa continua, y suelo pristino. No se
encontraron diferencias significativas en los valores de carbono organico total (COT) para las diferentes
situaciones de estudio. Solo la respiracion resulto ser lo suficientemente sensible para diferenciar entre
situaciones de manejo (p<0,05), mientras que el diametro medio ponderado (DMP) fue mas sensible para
diferenciar entre situaciones de degradacion bajo siembradirectacontinua. Tanto larespiracion del suelo como
el DMP estuvieron asociados con el contenido de COT del suelo. Los perfiles de resistencia mecanica
evidenciaron el comienzo de problemas de compactacion subsuperficial en los lotes bajo siembra directa
continua.

Palabras clave. Siembra directa, calidaddel suelo.

SOIL QUALITY: SENSIBILITY OF CHEMICAL, PHYSICAL AND BIOLOGICAL VARIABLES
UNDER NO-TILLAGE SYSTEM

SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the sensibility of chemical, physical and biological variables to
management situations and differentiate soil degradation under no tillage system and. The study was carried
outinan agricultural - cattle establishmentof Pergamino, Buenos Aires, Argentina. The soils were classified
as Typical Argiudolls. Four situations were considered: implanted grassland, natural grasskind, eightyears
no-tillage soils from three production plots, and pristine soil. There were no significant differences in total
organic carbon (TOC) for the different situations. Only the laboratory respiration was sensitive enough to
differamong management situations (p <0,05), while the mean weight diameter (MW D) was more sensitive
to differ among degradation situations under continuous no tillage system. The laboratory respiration and
the MWD were correlated with TOC. The profiles of mechanical resistance evidenced the beginning of
subsurface compactation problems in no tillage plots.

Key words. No tillage system. Soil quality.

INTRODUCCION

El manejo de los ecosistemas agricolas y terres
tres para abastecer las necesidades de la creciente
poblacion mundial ha repercutido en la capacidad
productivay laresilienciade los suelos, asicomo en
el funcionamiento del ecosistema para mantener el
balance global de materiayenergia (Doran, 1999). La

deforestacion, el sobrepastoreo, y la conversion
de tierras virgenes alaagricultura hanresultado en
ladisminucion de lacalidad fisica, quimicay bio
logica de los recursos del suelo en todo el mundo
(Doran etat., 1998).

La materia organica es un atributo clave en la
calidad del suelo (Doran yParkin, 1994). Es lafuen-
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te primaria de nutrientes para las plantas y es suma
mente importante en la estabilidad estructural de
los suelos, lo que a su vez esta estrechamente rela
cionadocon lainfiltracion, retencion de agua, airea
cion y reduccion de la erosion (Gregorich et al.,
1994). El nivel de materia organica en los suelos se
ve influenciado por las labranzas, tipo de rotacion
y el manejo de los residuos (Parton et al.,, 1987).
Buyanovsky y Wagner (1998) mostraron que todos
los sistemas productivos usados en un experimen
to presentaron una perdida de carbono importante
enrelacion alaque se presentaba cien anos atras en
los suelos virgenes. La siembradirecta ha sido pro-
puesta como alternativa a los sistemas de cultivo
tradicionales en loque hace alareduccion en lade-
gradacion de los suelos, ya que por lo general con-
duceaunincremento enelcontenido de carbono en
la capa superficial, cuando se los compara con los
suelos laboreados en forma convencional (Kern'y
Johnson, 1993).

El fenomeno de descomposicion de la materia
organica se encuentra estrechamente ligado a otro
proceso llamado respiracion del suelo, que estaam-
pliamente aceptado como una de las aproximacio
nes mas productivas para el estudio de la actividad
biologicayel flujode carbono (Singh y Gupta, 1997).
Es unindicador sensible de descomposicion de resi-
duos de cultivos, reciclado de carbono organico del
suelo ydisturbiosenelecosistema (Paul etal, 1999).
Representalasumade todas lasfunciones metabolicas
en las que se produce C02(Lundegardh, 1972). In
cluye, principal mente,tresprocesoshiologicos: res-
piracion microbiana, respiracion de rafces yrespira-
cion de la fauna edafica. El nivel de respiracion del
suelo esta directa o indirectamente gobernado por
dos factores principales: temperaturay humedad. A
su vez tambien se ve afectado por el nivel de nu-
trientes, la profundidad y por las practicas cultura-
lescomo lafertilizacion y el tipo de labranza (Singh
y Gupta, 1977). Palmaetal. (2000) encontraron que
luegode 15 anosdeagricultura continua, losbioin
dicadores de suelo presentaron valores mas bajos
que los de la situacion original. La respiracion, la
actividad microbiana y de proteasas fueron los
parametros mas sensitivos aladegradacion del sue-
lo inducida por el sistema de labranza y larotacion
de cultivos.

La estructura del suelo es el resultado dinamico
de muchos factores y procesos abioticos y bioticos;
los principales factores formadores de laestructura
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son la textura, materia organica, organismos del
suelo, profundidad de la napa de agua y condicio
nes climaticas, con fuerzas involucradas en su for
macion durante el humedecimiento y secado que se
incremental conelcontenidode arcilla (Dexter, 1988).
Es una propiedad fisica que expresa ladistribucion
espacial y laorganizacion de las partfculas del sue-
lo (Hillel, 1980). Unacualidad edaficaderivadade la
estructura es la estabilidad estructural de los agre-
gados, que puede definirse como el resultado de la
fuerza de union entre las partfculas elementales de
losagregados del suelo, que esun factorde gran im

portanciaen laproteccioncontra laperdida de suelo
porerosion (Cerda, 1998).

Kooistray Tovey (1994) afirman que al incorpo-
rarlastierrasalaagriculturael desarrollonormal de
laestructura del suelo se encuentradisturbado y los
impactos tecnologicos como labranzas, pesticidas,
transito de maquinarias regulan la condicion es-
tructural del suelo. Gudelj etal. (2000) determinaron
que en relacion al suelo virgen todos los sistemas
de manejo afectaron negativamente la estabilidad
estructural evidenciandose un deterioro de esta pro-
piedad como consecuencia del laboreo intensivo de
suelo y del monocultivo.

Uno de los problemas aparentes de la siembra
directa es lacompactacion por la falta de remocion
de lossuelos. Esta idea se basaen lamayorresisten-
ciaalapenetracion medidaamenudo en suelos ma-
nejados con siembradirectacontinua,encompara
cion con otros similares manejados bajo labranza
convencional (Chagas et al.,, 1994; Kruger, 1996;
Leivay Hansen, 1984;Taboadaetal., 1998).

La resistencia a la penetracion es un buen fndice
paraevaluarproblemas derestriccion en el desarrollo
radicular de lasrafces de los cultivos, por lapresencia
de capas compactas y/o baja porosidad. Esa resis-
tencia no es propiedad particular del material, sino
quees lasumade losefectosde diferentes caracteris
ticas y propiedades, tales como densidad aparente,
contenido de humedad, resistencia a la penetracion
y al corte, las cuales, a su vez, son consecuencia de
ladistribucion del tamano de partfculas, de laestruc-
tura, de lacomposicion mineral y organica presentes
en el suelo. Su determinacion es sencilla, rapida, y
puede hacerse directamente sobre el terreno, permi-
tiendo asfrealizarun alto numero de mediciones que
contrarrestan el problema de variabilidad espacial
(NacciyPla. 1992).
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En laRegion Pampeana, numerosos producto-
res hancomenzado a utilizar practicas conservacio
nistascomo una alternativa de manejo (Echeverria
eta | 1994). La adopcion de estos sistemas de la-
branza ha generado un gran interes en conocer sus
efectos favorables, como asi tambien sus conse-
cuencias adversas sobre el ambiente del
(Crespo etal., 2001).

suelo

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar
la sensibilidad de variables quimicas, fisicasy bio-
logicas paradiferenciar situaciones de degradacion
de suelo bajo siembra directa continua y entre sis-
temasde manejo dentro del mismo establecimiento
agricola ganadero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el establecimiento agricola-
ganadero “El Castillo”, situado a 34° 01' latitud sury 60M
20" longitud oeste del partido de Pergamino, provinciade
Buenos Aires, Argentina. Los suelos son Argiudoles ti
picos. Se tomaron cuatro situaciones de estudio:

e Casco: corresponde al casco del establecimiento,
situation tomada como testigo por presentar el
menor grado de disturbio.

e Pastura: pasturadegradada, implantadaen 1998,
condominiodd=estucaarundinacea y Paspalum
dilatatum.

e« Campo natural: bajo alcalino con predominio de
Festuca arundinacea y Paspalum dilatatum.

e 3lotesbhajo siembra directa continua desde 1998,
con diferente estado de erosion, evidenciado en el
espesor del horizonte A. El lote 30 es el menos
erosionado con un espesorde 25 cm enel horizon-
te A. Por otro lado, estan los lotes 42 y 45 con
mayor grado de erosion presentando un espesor
de 19y 6 cm, respectivamente.

Las rotaciones de los lotes se ven en el Cuadro 1

Se tomaron tres muestras por lote. Cada muestra es
tuvo compuesta por tres submuestras y fueron tomadas
adosprofundidades:0-10y 10-20cm. En cadaunadeellas
se realizaron determinaciones de carbono organico total
(Nelson y Sommers, 1982), respiracion en laboratorio
(Jenkinson y Powlson, 1976), y en los primeros 10 cm
estabilidad estructural (De Leenher y de Boodt, 1958).

Cuando las muestras se colocan a incubar en condi
ciones optimas de temperaturay humedad, larespiracion
permite observar para un momento determinado, la can-
tidad de carbono potencialmente mineralizable.

Paraladeterminacion de laestabilidad estructural, el
suelo humedo fue pasado portamiz de 8 mm, luego secado
al aire y tamizado en seco con tamices de 4,76 mm: 3,36
mmy 2,00 mm de abertura. Para el tamizado en humedo
se utilizaron tamicesde 4,76 mm; 3,36 mm; 2,00 mm; 1,00
mm; 0,50 mm y 0,30 mm de abertura. Los resultados se
calcularon comodiametro medio ponderado (DMP). Para
su calculo, el peso de cada fraccion de agregados, se multi
plico por el valor promedio de abertura de malla de esa
fraccion. Lasuma de estos productos se denomina DM P.
La diferencia entre el DMP del tamizado en seco y el ta-
mizado en humedo se usa para caracterizar la estabilidad
estructural de los suelos.

Para evaluar los potenciales problemas de compac
tacion subsuperficial, se realizo el perfil de resistencia
mecanicade los lotes bajo siembradirectaque puede traer
aparejadalaimplementation de lasiembradirecta conti-
nua, debidaalanoremocion del sueloyelusode maquina
rias cada vez mas pesadas. El penetrometro de golpe uti
lizado consiste en una varilla metalica provista de una
puntaconicade2cm2desecciontransversal. Se introduce
enel suelo mediante golpes provocados por lacaidade una
pesa de 2 kg, desde una altura de 30 cm, registrandose al
mismo tiempo el grado de avance en el suelo. Los resulta-
dos pueden expresarse en unidades de presion (MPa) o
numero de golpes necesarios para introducir la punta
conicaenel sueloadiferentesprofundidades. Seeligioeste
ultimo modo porserde facil comprension y de conversion
directa a unidades de presion.

Al mismo tiempo, se determino el estado hfdrico del
suelo a diferentes profundidades, empleando el metodo
gravimetrico, con el proposito de ayudar a la interpreta-
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cion de los valores de resistenciamecanica, los cuales son
muy sensibles adiferencias en el contenido edafico. Con
el objeto de comparar entre si los tratamientos, se consi-
dero unicamente el intervalo de profundidad 0-16 cm.
Esto se debe aque algunos pedones relevados, particular
mente los del lote 45, presentaban el horizonte Btamenos
de 20 cm de la superficie, presumiblemente afectados por
erosion hfdrica.

Se efectuo analisis de varianzay test de LSD Fisher
entre las diferentes situaciones y profundidades con el
programa estadfstico Infostat profesional, version 1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los valores prome
dio de carbono organico total, respiracion ydiame
tro medio ponderado para las diferentes situacio-
nes y profundidades.

Los contenidos de carbono organico presenta-
ron diferencias estadisticamente significativas para
las profundidades de muestreo con una estratifica
cion determinadaporun mayorcontenido en super-
ficie,disminuyendo con laprofundidad. Este hecho
estarelacionado con el mayorcontenido de rastrojo
y de raices muertas en los primeros centimetros del
suelo.

No se encontraron diferencias significativas
(P> 0,05), en el contenido de carbono entre las
diferentes situaciones, aunque pudo observarse
que los mayores valores de carbono se presentaron
en el casco y en el campo natural. Los menores
valores de carbono se presentaron en los lotes de
siembra directa y fueron proporcionales al estado
de degradacion de los potreros.

En lo que respecta a larespiracion se encontra-
ron diferencias significativas (P<0,05), para las di-
ferentes situaciones (Cuadro 3) y profundidades de
muestreo, con mayores valores en superficie y
disminuyendo con la profundidad, siguiendo la
misma tendencia que para carbono organico total.

Los mayores valores de respiracion coincidie
ron con los valores maximos de carbono organico
para las situaciones de casco, pastura y campo na-
tural (Cuadro 2), mientras que los lotes en siembra
directa presentaron una marcada tendencia a una
disminucion en la respiracion respecto a las situa-
ciones testigo. El lote 42, sediferencio de losdemas
lotes bajo siembra directa, por presentar menores
valores de esta variable (Cuadro 3).

Los sistemas agronomicamente sustentablespor
logeneral,involucran,poolssignificativosde carbo-
no organico del suelo. Estos incluyen tanto las
fuentes de liberacion de carbono rapidas como las

CUADRO 2. Valores promedio de carbono organico total, respiracion del suelo y diametro
medio ponderado para las distintas situaciones y profundidades.

Muestra Profundidad
(cm)
Casco 0-10
10-20
Campo Natural 0-10
10-20
Pastura 0-10
10-20
Lote 30 0-10
10-20
Lote 42 0-10
10-20
Lote 45 0-10
10-20

Rev. Facultad de Agronomia UBA, 26 (1): 53-60, 2006

COT Respiracion D.M.P
(%) (/Irg C/CO, g suelo-'h") (mm)
2,22 0,348 91,22
1,20 0.157

1,84 0,414 135,57
1,01 0,241

1,98 0,334 96,26
1,00 0,137

1,83 0,181 130,43
0,97 0,175

1,58 0.082 139.39
0,78 0,054

1,14 0,160 208,86
0,95 0,155
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lentas, cuyos tamanos y ciclos se utilizan para
describir la dinamica de la materia organica. Las
fracciones activa y lenta ahora pueden cuantificar
se con mayor precision mediante el CO, liberado
durante la descomposicion del carbono organico
del suelo bajo condiciones de laboratorio
(Nicolardot et al., 1994), y esta metodologfa ha
proporcionado diferencias marcadas para la siem-
bra directa y lotes tes-tigo de diversas caracteristi
cas.

Alefectuarse lacorrelacion entre carbono orga-
nico total y respiracion, se observo asociacion en-
tre ellos, como puede apreciarse en laFigura 1, ob-

57

servandose que para contenidos de COT menores
al,7%,ladispersion de losdatos fue mayorque para
contenidos superiores, donde se observa una rela-
cion positiva mas clara entre los valores de COT y
respiracion.

Para los valores de DM P se encontraron dife-
rencias significativas entre situaciones (P<0,05),
diferenciando al casco y a la pastura del resto de las
situaciones, y a su vez al lote 45 de los restantes
lotes bajo siembra directa continua (Cuadro 4).

Las situaciones de casco y pastura presentaron
valores menores que los lotes bajo siembra directa
continua y campo natural. Este ultimo, presento
altos valores de DMP, probablemente, relaciona-
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dos con su caracter alcalino.

La materia organica del suelo puede serimpor-
tante en incrementar la proporcion de agregados
estables en agua, al disminuir lavelocidad deentra
da del agua en los agregados y reducir los agrega-
dos inestables que, cuando se humeden, rompen ra
pidamente (Tisdall y Oades, 1982).

Se efectuo lacorrelacion entre carbono organi-
cototal yeldiametro medio ponderado. En laFigura
2 puede observarse que para contenidos de COT
mayores a 1,85%, lainfluenciadel carbono sobre el
DMP esmenor.

La distribucion de tamano de agregados se pre-

sentaen laFigura 3. Laproporcion de macroagrega
dos grandes (2-8 mm) fue mayor en el casco, campo
natural y pastura en comparacion con los lotes bajo
cultivo. Esto podria deberse al efecto positivo de la
vegetacion yraicillas sobre laformacion y estabiliza
cion de macroagregados y,adicionalmente, sobre el
contenido de carbono organico. A su vez, la mayor
actividad biologica de las situaciones testigo, evi-
denciada en la respiracion, podria tener un efecto
adicional atraves de los polisacaridos derivados de
su actividad, los que actuarian como agentes de u-
nion (Haynes and Beare, 1996).

En laFigura 4 se observa un perfil tipico de au
mento de resistencia mecanica en profundidad en
cada una de las tres situaciones analizadas. Esto re
sulta compatible con la forma de un' perfil de suelo
bajo siembradirecta (Chagas etal., 1994). A su vez,
el lote 30 mostro un marcado aumento de laresisten-
ciaentrelos6y9cm deprofundidad, encomparacion
con losrestantes lotes. El coeficiente de variacion de
las observaciones resulto cercano al 30-40%, y es
congruente con laelevada variabilidad espacial que
caracterizaaestapropiedad edafica. Elloexplicapor
que no existen diferencias significativas entre trata
mientos paracadaprofundidad analizada (P>0,05),
aunque si se presentaron diferencias entre profun-
didades para cada tratamiento (P<0,05).

A pesar de la falta de significancia estadistica

antes mencionada, al comparar los lotes entre si, se
advirtio una clara tendencia hacia valores de resis-



tenciasuperficial mayoresenel lote ,mientras que
el lote 30 presento los valores mayores en el inter-
valode 3a9cm evidenciando laexistenciadecom

pactacion subsuperficial. EI lote 42 presento los
menores valores de resistencia a la penetracion a lo
largo de todo el intervalo de profundidad estudiado.
El contenido de agua en el suelo tampoco diferencio
a lostratamientos entre si, reafirmando la validez de
los perfiles de resistencia obtenidos (Fig. 5).

El lote 45 presento un contenido de agua ligera
mente superioren losprimeros 6 cm de profundidad
respecto de los restantes lotes, lo que resulta impor
tante para reafirmar lacondicion compactada de di-
cho lote desde superficie, yaque apesar de estar mas

CONCLUSIONES

Larespiracion resulto ser lavariable con mayor
sensibilidad paradiferenciar practicas de mane-
jo, mostrando diferencias significativas entre
las situaciones de estudio, aunque no tuvo la
suficiente sensibilidad para diferenciar entre los
distintos estados de degradacion de suelos ba-
jo siembra directa continua.

EI DMP permitio diferenciar al lote, con mayor
grado de degradacion al del resto de las situacio-
nes. asicomo tambien al casco y la pastura.

Tanto larespiracion del suelocomo el DMP estu

vieron asociados con el contenido de COT del
suelo.






