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indican las relaciones entre los DMP’s por tamizado en seco y en humedo para 0-5 y
5-15 c¢cm de profundidad, respectivamente; ¢ y d indican las relaciones entre los
DMP’s por tamizado en seco y por Le Bissonnais (1996) para 0-5 y 5-15 cm de
profundidad, respectivamente; ¢ y f indican las relaciones entre los DMP’s por
tamizado en humedo y Le Bissonnais (1996) para 0-5 y 5-15 cm de profundidad,
respectivamente. Los datos encerrados en un circulo indican el sitio inalterado en el
Vertisol. Las rectas de regresion presentadas son las que fueron significativas
(P<0,05) y corresponden al Molisol. La linea diagonal sobre cada figura representa la
linea 1:1 (y=x).

Figura 2.4. Dendrogramas para diferentes indices de uso de la tierra en un Molisol a
0-5 cm de profundidad utilizando el didmetro medio ponderado de los agregados por
tamizado en seco (DMPrg), tamizado en humedo (DMP1y) y por el método de Le
Bissonnais (DMP3). Los dendrogramas se construyeron utilizando el método de
encadenamiento promedio de la distancia Euclidea. IIS= indice de intensificacion de
la secuencia (cultivos por afio); IIS,= indice de intensificacion de la secuencia
(meses con cultivos en relacion a los meses de la secuencia); ICS= indice del cultivo
de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de cultivos cereales; ICP=
indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT= frecuencia del cultivo
de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de pasturas.

Figura 3.1. Stock de carbono organico del suelo (COS) en masa de suelo equivalente
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a 0-30 cm de suelo (Cequivo-30cm) €n funcion de la frecuencia del cultivo de soja. Cequivo-
30em S€ calculd utilizando la situacion inalterada en cada tipo de suelo como sistema
de referencia. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos Ilenos
representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de
cada media. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua
indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la
ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.2. Stock de carbono orgénico del suelo (COS) en masa de suelo equivalente
afectado por la frecuencia del cultivo de soja; (a): en 0-5 cm (Cequivo-s em) ¥ (b): €n 5-
15 em (Cequivs-15em)- Cequiv S€ calculd utilizando la situacion inalterada en cada tipo de
suelo como sistema de referencia. Circulos vacios representan el suelo Molisol.
Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el
desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol.
Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura
indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.3. Concentracion de carbono organico del suelo (COS) afectado por la
frecuencia del cultivo de soja (a): a 0-5 cm de profundidad, y (b): a 5-15 cm de
profundidad. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos
representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de
cada media. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua
indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la
ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.4. Nivel de estratificacion del carbono organico del suelo (COS) afectado
por la frecuencia del cultivo de soja (a): concentracion de COS (0-5cm/5-15cm) y
(b): stock de COS (Cequivo-sem /Cequivs-15em)- Cequiv fu€ calculado utilizando la situacion
inalterada de cada tipo de suelo como sistema de referencia. Circulos vacios
representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras
verticales representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de
regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las
flechas sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.5. Porcentaje de agregados >2000 um afectado por la frecuencia de soja en
0-5 cm de profundidad. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos
representan el suelo Vertisol. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol.
Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura
indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.6. Proporcion del COS total almacenado en clases de tamafios de agregados
en funcion de la frecuencia del cultivo de soja a 0-5cm de profundidad, (a): en
agregados >250 pum, y (b): en agregados <250 pm. Circulos vacios representan el
suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras verticales
representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de regresion
del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas
sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.7. Relacion entre el COS asociado con los grandes macroagregados (>2000
um) y el COS asociado con los agregados >250 um. Circulos vacios representan el
suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Linea llena indica la
recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del
Molisol. Las flechas sobre la figura indican la ecuacidén asociada a cada recta de
regresion.

Figura 3.8. Almacenaje de COS en grandes macroagregados en funcion de la
frecuencia del cultivo de soja en 0-5 cm de profundidad. Circulos vacios representan
el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras verticales
representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de regresion
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del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas
sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 3.9. Stock de carbono organico del suelo (COS) (C cquiv 0-5) en funcion del
almacenaje de COS; (a): en agregados >250 um y (b): en agregados <250 um.
Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo
Vertisol. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua
indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la
ecuacion asociada a cada recta de regresion.

Figura 4.1. Temperatura media del aire mensual, precipitacion total mensual y
balance hidrico aparente (precipitacidn-evapotranspiracion) registradas en el sitio
experimental durante los periodos 2008-2010. Los tridangulos sobre la figura indican
las diferentes fechas de muestreos.

Figura 4.2. Diferentes secuencias de cultivos evaluadas durante el periodo
experimental (2008-2010). S-S: soja-soja; S-M: soja-maiz; CC1/S-M: cultivo de
cobertura de trigo/soja-maiz; T/S-M: trigo/soja-maiz; CC1/S-CCy/S: cultivo de
cobertura de trigo/soja- cultivo de cobertura de trigo/soja; T/S-T/S: trigo/soja-
trigo/soja. IIS,,: indice de intensificacion de las secuencia para cada secuencia de
cultivos. Lineas negras representan el periodo con cultivos. Lineas grises, representan
el periodo de barbecho. Las flechas sobre la figura indican las diferentes fechas de
muestreo.

Figura 4.3. Fotografia de la fraccion retenida sobre el tamiz de 53 yum para la
determinacion del carbono organico particulado (COP), mostrando la dispersion
alcanzada con 3 hs de agitado en ambos suelos evaluados.

Figura 4.4. Aporte de biomasa aérea acumulada durante el periodo experimental
(2008-2010) en seis secuencias de cultivos y dos suelos. S-S: soja-soja; CCy/S-
CC+/S: cultivo de cobertura de trigo/soja-cultivo de cobertura de trigo/soja; T/S-T/S:
trigo/soja-trigo/soja; S-M: soja-maiz; CC1/S-M: cultivo de cobertura de trigo/soja-
maiz; T/S-M: trigo/soja-maiz. Las barras claras dentro de cada suelo indican las
secuencias con menores indices de intensificacion en cada tipo de suelo. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas entre
secuencias de cultivos para cada tipo de suelo, de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).

Figura 4.5. Relacion entre el aporte de biomasa aérea acumulada durante el periodo
experimental (2008-2010) y el indice de intensificacién de las secuencias (IIS,,).
Circulos vacios indican el Molisol. Circulos llenos indican el Vertisol. Linea
continua: Vertisol. Linea discontinua: Molisol.

Figura 4.6. Dinamica temporal del diametro medio ponderado en seis secuencias de
cultivos, dos suelos y dos profundidades durante el periodo de estudio (de abril de
2008 a junio de 2010). S-S: soja-soja (linea roja continua); S-M: soja-maiz (linea roja
discontinua); CC1/S-CCy/S: cultivo cobertura de trigo/soja-cultivo cobertura de
trigo/soja (linea verde continua); CC1/S-M: cultivo cobertura de trigo/soja-maiz
(linea verde discontinua); T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua); T/S-M:
trigo/soja-maiz (linea azul discontinua). La comparacion de las medias entre las
secuencias de cultivos para una misma fecha de muestreo se realiz6 mediante un test
de Tukey (a: 0,05) y la significacia se indico como NS; *, ** *** (no significativo,
P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de
la media para cada fecha de muestreo.

Figura 4.7. Relacion entre a) el porcentaje de macroagregados de 0-5 cm de
profundidad al final del experimento, y b) el porcentaje de fraccion <53 pum de 0-5
cm de profundidad al final del experimento y el aporte de biomasa aérea en materia
seca durante el periodo experimental. Circulos vacios indican suelo Molisol. Circulos
llenos indican suelo Vertisol. Linea continua: Vertisol. Linea discontinua: Molisol.
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Figura 4.8. Relacion entre el indice de intensificacion de las secuencias (IIS,,) y el
porcentaje de macroagregados de 0-5 cm de profundidad al final del experimento.
Circulos vacios indican suelo Molisol. Circulos llenos indican suelo Vertisol. Linea
continua: Vertisol. Linea discontinua: Molisol.

Figura 4.9. Relacion entre el factor de erosividad de las precipitaciones y el
porcentaje de macroagregados para tres secuencias de cultivos de un Molisol a 0-5
cm de profundidad. Circulos indican la secuencia soja-soja (S-S, linea punteada).
Cuadrados indican la secuencia trigo/soja-maiz (T/S-M, linea continua). Triangulos
indican la secuencias trigo/soja-trigo/soja (T/S-T/S, linea con guiones).

Figura 4.10. Dinamica temporal de la concentracion de carbono organico del suelo
en seis secuencias de cultivos, dos suelos y dos profundidades durante el periodo de
estudio (de Abril de 2008 a Junio de 2010). S-S: soja-soja (linea roja continua); S-M:
soja-maiz (linea roja discontinua); CC1/S-CCy/S: cultivo cobertura de trigo/soja-
cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde continua);CC1/S-M: cultivo cobertura de
trigo/soja-maiz (linea verde discontinua); T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul
continua); T/S-M: trigo/soja-maiz (linea azul discontinua). La comparacion de las
medias entre las secuencias de cultivos para una misma fecha de muestreo se realizo
mediante un test de Tukey (P<0,05) y la significacia se indico como NS; *, ** #%*
(no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente). Las barras indican el
error estandar de la media para cada fecha de muestreo.

Figura 4.11. Dinamica temporal del carbono orgéanico del suelo (COS) almacenado
en macroagregados (>250 pum) en seis secuencias de cultivos, dos suelos y dos
profundidades durante el periodo de estudio (de Abril de 2008 a Junio de 2010). S-S:
soja-soja (linea roja continua); S-M: soja-maiz (linea roja discontinua); CCy/S-
CCy/S: cultivo cobertura de trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde
continua); CCt/S-M: cultivo cobertura de trigo/soja-maiz (linea verde discontinua);
T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua); T/S-M: trigo/soja-maiz (linea
azul discontinua). La comparacion de las medias entre las secuencias de cultivos para
una misma fecha de muestreo se realizd mediante un test de Tukey (a: 0,05) y la
significacia se indico como NS; *, ** *** (pno significativo, P<0,05, P<0,01,
P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la media para cada
fecha de muestreo.

Figura 4.12. Dinamica temporal de la carbono organico particulado almacenado en
macroagregados (>250 pm) en seis secuencias de cultivos, dos suelos y dos
profundidades durante el periodo de estudio (de Abril de 2008 a Junio de 2010). S-S:
soja-soja (linea roja continua); S-M: soja-maiz (linea roja discontinua); CCy/S-
CC+/S: cultivo cobertura de trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde
continua); CCt/S-M: cultivo cobertura de trigo/soja-maiz (linea verde discontinua);
T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua); T/S-M: trigo/soja-maiz (linea
azul discontinua). La comparacion de las medias entre las secuencias de cultivos para
una misma fecha de muestreo se realizd mediante un test de Tukey (P<0,05) y la
significacia se indicd como NS; *, ** *** (no significativo, P<0,05, P<0,01,
P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la media para cada
fecha de muestreo.

Figura 4.13. Relacion entre la biomasa aportada durante el periodo experimental y el
carbono organico del suelo (COS) asociado a macroagregados (>250 um) al final del
experimento en 0-5 cm de profundidad. Circulos vacios indican suelo Molisol.
Circulos llenos indican suelo Vertisol. La linea continua indica el Vertisol. La linea
discontinua indica el Molisol. Las flechas indican la ecuacion de ajuste de la
regresion para cada suelo.

Figura 4.14. Relacion entre el indice de intensificacion de las secuencias (I1IS,,)) y los
gramos de carbono orgéanico del suelo (COS) asociado a macroagregados de 0-5 cm
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de profundidad al final del experimento para el conjunto de datos de los dos suelos
evaluados. La linea continua indica el Vertisol. La linea discontinua indica el
Molisol. Las flechas indican la ecuacion de ajuste de la regresion para cada suelo.

Figura 5.1. Evolucion de la actividad respiratoria del suelo ante distintas calidades y
frecuencias de residuos vegetales aportados y testigos sin residuos en: a) un Molisol,
b) un Vertisol. M: Maiz; S: Soja; Te: Testigo; F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha™
al inicio y 3 Mg ha™ al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al inicio, 2 Mg ha" al dia 41 y 2 Mg ha’'
al dia 84. Las barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las
mediciones para cada fecha de evaluacion.

Figura 5.2. Respiracion acumulada del suelo ante distintas frecuencias de adicion de
residuos de maiz (Mz, ay ¢) y soja (Sj, b y d) y testigos sin residuos en un Molisol (a
y b) y un Vertisol (¢ y d). F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha™ al inicio y 3 Mg ha™
al dia 62; F3: 2 Mg ha al inicio, 2 Mg ha" al dia 41 y 2 Mg ha™ al dia 84; Te:
Testigo. Las barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las
mediciones para cada fecha de evaluacion.

Figura 5.3. Proporcion del C de los residuos vegetales que fueron respirados durante
el periodo de incubacion, a) en cada tipo de suelo (Molisol y Vertisol), b) entre
calidades de residuos (maiz y soja), ¢) entre frecuencias de adicion (F1: 6 Mg ha™ al
inicio; F2: 3 Mg ha al inicio y 3 Mg ha™ al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al inicio, 2 Mg ha™
al dia 41 y 2 Mg ha" al dia 84). Las letras sobre las barras indican diferencias
estadisticas significativas de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).

Figura 5.4. Evolucion de la actividad respiratoria del suelo ante distintas calidades y
frecuencias de aportes de residuos vegetales de trigo y trébol de olor blanco y un
testigo sin residuos en, a) un Molisol, b) un Vertisol. Las barras sobre la figura
indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de
evaluacion.

Figura 5.5. Respiracion acumulada del suelo luego de la adicion de residuos de trigo
y trébol de olor blanco y un testigo sin residuos en: a) un Molisol, b) un Vertisol. Las
barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las mediciones para
cada fecha de evaluacion.

Figura 5.6. Proporcion del C de los restos vegetales de trébol de olor blanco y trigo
que fueron respirados durante el periodo de incubaciones en cada tipo de suelo. Las
letras sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a test
de Tukey (a: 0,05).

Figura 5.7. Evolucion del didametro medio ponderado de los agregados por el
pretratamiento de humedecimiento repentino (DMPy,) durante el periodo de
incubacion luego de la adicion de residuos de maiz (Mz: a, ¢) y soja (Sj: b, d) y de
testigos sin residuos (Te) en un Vertisol (¢, d) y un Molisol (a, b). Las barras sobre la
figura indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de
evaluacion.

Figura 5.8. Evolucion del didametro medio ponderado de los agregados por el
pretratamiento de disgregacion mecanica (DMPy,,,) durante el periodo de incubacion
luego de la adicion de residuos de maiz (Mz: a, ¢) y soja (Sj: b, d) y de testigos sin
residuos (Te) en un Vertisol (¢, d) y un Molisol (a, b). Las barras sobre la figura
indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de
evaluacion.

Figura 5.9. Evolucion del diametro medio ponderado de los agregados por el
pretratamiento de humedecimiento lento (DMPy) durante el periodo de incubacion
luego de la adicion de residuos de maiz (Mz: a, ¢) y soja (Sj: b, d) y de testigos sin
residuos en un Vertisol (¢, d) y un Molisol (a, b). Las barras sobre la figura indican el
error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.

xvii

85

87

88

90

90

91

92

93



Figura 5.10. Evolucion del diametro medio ponderado (DMP) de los agregados por
tres pretratamientos de la método de estabilidad de agregados de Le Bissonnais
(1996) durante el periodo de incubacion luego de la adicion de residuos de trigo y
trébol de olor blanco y un testigo sin residuos en un Molisol (a, ¢ y €) y un Vertisol
(b, d y f). DMPy,: DMP por el pretratamiento de humedecimiento repentino. DMPy:
DMP por el pretratamiento de disgregacion mecanica. DMPy: DMP por el
pretratamiento de humedecimiento lento.. Las barras sobre la figura indican el error
estandar de la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.

Figura 5.11. Contenido de C de los carbohidratos extractables en agua caliente (C-
CEAC) en diferentes momentos de evaluacion (dia 41, 84 y 120) y para dos suelos
(un Molisol y un Vertisol) de Entre Rios, Argentina. Las letras sobre las barras
indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a Test de Tukey (a: 0,05).
Mayusculas: entre suelos para un mismo momento de evaluacion. Mintsculas: entre
momentos de evaluacion para un mismo tipo de suelo.

Figura 5.12. Tasas respiratorias promedio y tasas de cambio en la estabilidad de los
agregados por el pretratamiento de humedecimiento lento (DMPy) ante distintas
frecuencias de adicion de residuos de maiz (a y ¢) y soja (b y d) en un Molisol (a y c)
y un Vertisol (b y d) de Entre Rios, Argentina. F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha
al inicio y 3 Mg ha™' al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al inicio, 2 Mg ha™ al dia 41 y 2 Mg ha™
al dia 84. Letras diferentes dentro de un mismo periodo de incubacién indican
diferencias estadisticas significativas entre frecuencias de adicion de residuos de
acuerdo a test de Tukey (o: 0,05). Minusculas: entre tasas de respiracion.
Mayusculas: entre tasas de cambio en el DMPy,.

Figura 6.1. Diagrama conceptual sintetizando las principales relaciones detectadas a
lo largo de la tesis y mostrando las diferentes causas que afectan la agregacion y el
almacenaje de COS en suelos con agentes de agregacion contrastantes. Las
relaciones entre las variables son descriptas en cada paso por medio de graficos que
resumen los principales hallazgos de la tesis. COS: cabono organico del suelo. IIS:
indice de intensificacion de las secuencias. FCS: frecuencia del cultivo de soja.
Ciclos H-S: ciclos de humedecimiento-secado.

Figura A.1. Diametro medio ponderado de los agregados (DMPs) afectados por la
concentracion de COS a 0-5 y 5-15 cm de profundidad. Circulos vacios representan
el Molisol. Circulos llenos representan el Vertisol. a y b) Humedecimiento repentino
(DMPy,) (Molisol 0-5 cm: R’=0,51, P<0,01; Vertisol 0-5cm: R’=0,82, P<0,001;
Molisol 5-15¢cm: R?=0,44, P<0,05; Vertisol 5-15 cm: R*=0,47, P<0,05). ¢ y d)
Disgregacion mecanica (DMPy,,) (Molisol 0-5 cm: R*=0,59, P<0,01; Vertisol 0-5
cm: R*=0,58, P<0,01; Molisol 5-15 c¢m: R’=0,87, P<0,001; Vertisol 5-15 cm:
R’=0,32, P=NS). ¢ y f) Humedecimiento lento (DMPy) (Molisol 0-5 cm: R*=0,54,
P<0,01; Vertisol 0-5 cm: R*=0,67, P<0,01; Molisol 5-15 cm: R*=0,55, P<0,01;
Vertisol 5-15 cm: R*=0,68, P<0,01). Las barras verticales junto a los circulos
representan el desvio estandar de cada media (n=3).

Figura A.2. Diametro medio ponderado (DMP) de los agregados de suelo por
tamizado en humedo, tamizado en seco y por el método de Le Bissonnais, afectados
por: a) el indice de intensificacion de la secuencia (IIS,,)) y b) la frecuencia del cultivo
de soja (FCS) a 0-5 cm de profundidad en un Molisol de Entre Rios, Argentina.
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Abreviaturas

Xix

Cultivo de cobertura de trigo/soja

Cultivo de cobertura de trigo/soja-maiz
Carbohidratos extractables en agua caliente
Carbono en masa de suelo equivalente
Carbono orgénico particulado

Carbono organico del suelo

Didmetro medio ponderado

DMP pretratamiento disgregacion mecanica
DMP pretratamiento humedecimiento lento
DMP pretratamiento humedecimiento repentino
DMP por la metodologia de Le Bissonnais
DMP por tamizado en himedo

DMP por tamizado en seco

Frecuencia cereales

Frecuencia pasturas

Frecuencia cultivo de soja

Frecuencia de trigo

Indice cultivos cereales

Indice pasturas

Indice cultivo soja

Indice cultivo trigo

Indice intensificacion de las secuencias (n° cultivos por afios)
Indice intensificacién (meses con cultivos/meses del afio)

Lino

Maiz

Pastura

Soja

Sorgo
Soja-maiz
Soja-soja

Trigo
Trigo/soja
Trébol de olor blanco
Trigo/soja-maiz
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Resumen

Intensificacion de las secuencias de cultivos en un Molisol y un Vertisol: cambios
en la estabilidad estructural y en el almacenaje de C en agregados

Los actuales sistemas agricolas del la region pampeana argentina presentan una elevada
frecuencia de barbechos en las secuencias de cultivos lo que resulta en el desperdicio de
recursos ambientales y en un mayor impacto de los procesos erosivos sobre la
agregacion y el almacenaje de carbono organico del suelo (COS). La intensificacion de
las secuencias de cultivos, por medio de la reduccion de los periodos de barbecho es una
alternativa para mejorar la eficiencia y productividad de dichos sistemas, aunque existe
escasa informacion sobre su impacto en la agregacion y en el almacenaje de COS en
suelos con agentes de agregacion contrastantes. El objetivo de esta tesis fue evaluar en
un Molisol y un Vertisol los mecanismos involucrados en la consolidacién de la
estructura y en el almacenaje de COS ante cambios en el nivel de intensificacion y en la
composicion de la secuencia de cultivos. A través de diferentes escalas de evaluacion
(lotes de produccion, ensayos de campo, incubaciones en laboratorio) se analizd el
impacto del tiempo de ocupacion con cobertura vegetal viva y el efecto de la calidad y
frecuencia de adicion de residuos sobre la dinamica de la agregacion y el almacenaje de
COS. En comparacion con el Vertisol, el Molisol demostrdé una mayor dependencia de
agentes organicos de la agregacién para la formacién de agregados. Ademads, la
agregacion y el COS almacenado en los macroagregados se asociaron negativamente
con la frecuencia de soja en las secuencias. En ambos tipos de suelo, la adicion mas
frecuente de residuos vegetales permitid6 mantener elevadas las tasas respiratorias y de
agregacion en comparacion con una unica adicion de residuos en ensayos de
laboratorio. A pesar del menor impacto de las secuencias de cultivos en el Vertisol y a
la elevada variacion temporal en la agregacion detectada en los suelos, mantener el
suelo ocupado por prolongados periodos de tiempo favorecid el mayor aporte de
biomasa, la agregacion y las ganancias de COS en macroagregados en ambos tipos de
suelo.

Palabras clave: indice de intensificacion, frecuencia de soja, agentes de agregacion,
stock de C, respiracion microbiana, Molisol, Vertisol.



xx1

Abstract

Intensification of cropping sequences in a Mollisol and a Vertisol: changes in
aggregate stability and C storage

The current agricultural systems in the Argentinean Pampas have a high fallow
frequency in the cropping sequences, which lead to a significant waste of potential
productivity of the environment and to an important impact of erosion process on soil
aggregation and soil organic carbon (SOC) storage. Increasing cropping intensity is a
useful tool to improve the efficiency and productivity of these systems, although the
knowledge on the impact on soil aggregation and SOC storage in soils with contrasting
aggregation agents is scarce. The aim of this thesis was to study the mechanisms
involved in soil structure consolidation and SOC storage as affected by cropping
intensification and sequence composition in a Mollisol and a Vertisol. The impact of
period with vegetal cover and the effect of quality and frequency of residue addition on
the dynamics of soil aggregation and SOC storage was evaluated in production fields,
field experiment and laboratory incubations. In comparison with the Vertisol, the
Mollisol demonstrated a higher dependence on organic aggregation agents. In addition,
soil aggregation and SOC storage in macroaggregates were negatively associated with
soybean cropping frequency in the crop sequences. In both soil types, more frequent
additions of plant residues led to maintain high respiration and aggregation rates as
compared with less frequent additions. Despite the low impact of cropping sequences in
the Vertisol and the high temporal variation in soil aggregation, maintaining the soil
surface with vegetal cover for long periods in the crop sequences led to a higher residue
addition and improved soil aggregation and SOC storage in macroaggregates in both
soil types.

Key words: intensification index, soybean cropping frequency, aggregation agents,
SOC stock, microbial respiration, Mollisol, Vertisol.



Capitulo 1

Introduccion General



1.1. Introduccion
1.1.1. Crecimiento demogrdfico y produccion de alimentos

De acuerdo a estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la
poblacion mundial se incrementara de los actuales 6800 millones de habitantes a 9100
millones en 2050, lo que representa un tercio mas de personas para alimentar (FAO,
2009). Si bien a nivel mundial un 11 % de la superficie terrestre es actualmente utilizada
para la produccion de cultivos, lo que equivale a un tercio del area con aptitud agricola,
solo una parte de la tierra es potencialmente apta para realizar los cultivos de mayor
demanda alimenticia (FAO, 2009). Ademas, dicha superficie se concentra en unos
pocos paises y, en muchos casos, presenta limitaciones fisicas y quimicas que la
vuelven inviable econdmicamente para su produccion (FAO, 2009).

Las expansion de la agricultura hacia nuevas areas sin una historia agricola
previa es, por lo tanto, un problema complejo y que en muchos casos conduce a la
degradacion de los recursos naturales (Wilson, 2008). Esto sugiere que el incremento en
la produccion de alimentos necesarios para sostener el creciente aumento poblacional
deberia orientarse a lograr una mayor eficiencia de uso de los agro-ecosistemas actuales
(Lal, 2010), lo cual puede conseguirse a través de: a) mayores rendimientos por unidad
de superficie, y b) mayor nimero de cultivos por aio lo que equivale a una reduccion en
la frecuencia de barbechos anuales en las secuencias de cultivos (Caviglia y Andrade,
2010).

1.1.2. Uso actual de la tierra en Sudamérica

A nivel mundial, el 43 % de la superficie implantada con soja (Glycine max L.
Merr.) se encuentra en Sudamérica, principalmente en Brasil (22 %) y Argentina (17 %)
(FAOSTAT, 2011). Por otra parte, la relacién entre el area sembrada con soja con
respecto a otro cultivo estival como el maiz (Zea mays L.), es de 6 en Argentina y
Uruguay y de 1,7 en Brasil (2005-2009) (FAOSTAT, 2011). Esto evidencia que en
algunos paises, los sistemas de cultivos extensivos se encuentran dominados por el
cultivo de soja, principalmente como unico cultivo anual (Caviglia y Andrade, 2010).

Este escenario ha sido favorecido por la introduccién de genotipos resistentes al
herbicida glifosato junto con la adopcion del sistema de siembra directa (los cuales
permitieron reducir los costos de produccion), asi como también a precios
internacionales favorables en comparacion a los cereales (Satorre, 2005). A su vez, la
elevada plasticidad del cultivo de soja a diferentes ambientes permite que sea cultivada
en un amplio rango de latitudes (Baigorri, 1997). Esto favorecio el avance sobre areas
de mayor fragilidad ambiental las que tradicionalmente se encontraban ocupadas con
ganaderia o bosques nativos (Paruelo et al., 2006; Baldi y Paruelo, 2008).

El vertiginoso cambio en el uso de la tierra ocurrido en los ultimos afios puede
afectar de manera negativa las propiedades del suelo involucradas en su funcionalidad,
lo que lo convierte en una tematica de gran trascendencia y que necesita ser evaluado
para generar informacion de utilidad que contribuya a revertir los efectos negativos
sobre los agro-ecosistemas actuales.



1.1.3. La intensificacion de las secuencias de cultivos como un mecanismo para
mejorar la eficiencia de uso de los agro-ecosistemas

De acuerdo a la economia clasica, el término “intensificacion”, indica un
incremento en la produccion a través de un uso mas intenso de los factores (i.e. tierra,
capital y trabajo), lo que muchas veces lleva a que se asocie el término a una
connotacion negativa debido a que se asume que deben utilizarse mayor cantidad de
insumos sin tener en cuenta la sustentabilidad de los sistemas (Caviglia, 2007).

Sin embargo, existen otras visiones que definen a la intensificacion como el
proceso hacia un cambio gradual en el uso de la tierra, que hace posible cultivar una
porcion de tierra de manera mas frecuente que antes (Boserup, 1987), lo que involucra
el uso de menores periodos de barbecho. De acuerdo a esta vision, la intensificacion de
las secuencias de cultivos propone un uso mds intenso y eficiente de los recursos
ambientales a través de una mayor fraccion de la estacion de crecimiento con cobertura
vegetal viva (logrando un aporte frecuente y continuo de residuos vegetales,
provenientes no solo de la parte aérea sino también de raices), manteniendo o
incrementado los rendimientos de los cultivos por unidad de area y utilizando précticas
sustentables orientadas a preservar los recursos naturales (Caviglia y Andrade, 2010).

1.1.4. Evaluacion del uso de la tierra

El uso de la tierra en los agro-ecosistemas actuales puede ser caracterizado a
través de muchas maneras, siendo las mas comunes aquéllas que comparan un cambio
de acuerdo a un uso corriente (e.g. agricola, agricola-ganadera, forestal, etc.) utilizando
un pastizal natural o una situacion no cultivada como sistema de referencia
(Cambardella y Elliot, 1993; Chenu et al., 2000). También, ha habido intentos para
cuantificar el cambio en el uso de la tierra y correlacionarlo con las propiedades del
suelo, utilizando el tiempo transcurrido desde que surgié un cambio de uso (e.g. afios
bajo agricultura, pastura, siembra directa, etc.) en comparacidon con un pastizal natural o
una tierra no cultivada (Wilson, 2008).

Para cuantificar el nivel de intensificacion de las secuencias de cultivos Farahani
et al. (1998) propusieron un indice de intensificacion de las secuencias (IIS) el cual se
calcula como el cociente entre el numero de cultivos y la duracidon de la secuencia. De
esta manera, aquellas secuencias que contengan mas de un cultivo por afio, como el
doble cultivo trigo (Triticum aestivum L.)/soja, tendran mayor indice de intensificacion,
mientras que aquéllas con periodos de barbecho frecuente tendran un IIS menor, como
es el caso de las secuencias trigo/barbecho, muy comunes en las grandes planicies de los
Estados Unidos (Wood et al., 1990, 1991; Sherrod et al., 2003).

Sin embargo, este indice presenta algunos inconvenientes cuando se considera la
utilizacion de pasturas o cultivos de cobertura en la rotacion, o se intenta realizar
comparaciones con situaciones inalteradas, ya que so6lo tiene en cuenta el numero de
cultivos y no la duracién en la ocupacion de la superficie. De acuerdo con esto, indices
que incluyan la fraccion de tiempo anual con cobertura vegetal viva o la frecuencia de
un cultivo particular en la secuencia de cultivos puede ayudar a caracterizar sistemas
con diferente intensidad en el uso de la tierra (Franzlubbers et al., 1994; Farahani et al.,
1998; Caviglia y Andrade, 2010; Novelli et al., 2011, 2013). En este sentido, los
pastizales naturales o tierras bajo rotaciones agricolas-ganaderas que incluyen pasturas
cultivadas pueden ser caracterizadas por una elevada fraccion de tiempo anual con
cobertura viva en comparacion con secuencias de cultivos con elevada frecuencia de



barbecho, basadas en cultivos anuales (Sasal et al., 2010). Un elevado periodo de
ocupacion con cobertura vegetal viva es utilizado en esta tesis como un sinénimo de
sistemas intensificados los cuales utilizan més eficientemente los recursos del ambiente
(i.e. agua y radiacidn solar) y permiten adiciones frecuentes de residuos vegetales al
suelo en comparacion con sistemas con frecuentes barbecho.

La seleccion de un indice de uso de la tierra apropiado para predecir tendencias
tempranas en las propiedades del suelo es una herramienta clave para el desarrollo de
sistemas agricolas sustentables, asi como también para el disefio de potenciales sistemas
de monitoreo los cuales pueden ser de mucha utilidad para el desarrollo de politicas
oficiales (Viglizzo et al., 2012).

1.1.5. La agregacion del suelo: un indicador sensible a los cambios en el uso de la
tierra

La agregacion, es un proceso por el cual las particulas de suelo son unidas a
través de diferentes materiales organicos e inorganicos (Figura 1.1) (Tisdall y Oades,
1982; Amezketa, 1999). Es una propiedad dinamica la cual puede presentar
fluctuaciones temporales causadas por la interacciéon de muchos factores incluyendo
climaticos, de manejo, debidas al tipo de vegetal presente, a la textura del suelo, a
procesos pedogenéticos, a la actividad microbiana, a la presencia de iones
intercambiables, etc. (Kay, 1998; Alvaro-Fuentes et al., 2008).
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Figura 1.1. Esquema con los diferentes agentes de agregacidon que interactian en un suelo
(Tisdall y Oades, 1982).

Algunos autores sugieren que los macroagregados (>250 pm) surgen de la union
de microagregados (<250 um), los cuales presentan mayor resistencia a las practicas
agricolas que los macroagregados debido a su fuerte union (Edwards y Bremner, 1967).
Otros, indican que los agregados se unen en distintos estados (Figura 1.2) a través de
agentes de union organicos (Figura 1.1) de tipo transitorios (polisacaridos microbianos



y vegetales), temporarios (raices e hifas de hongos), y persistentes (materiales
aromaticos asociados con cationes de metales polivalentes) (Tisdall y Oades, 1982).
Alternativamente se ha sugerido que los macroagregados pueden formarse alrededor de
carbono organico particulado (COP), proceso que permite protegerlo del ataque
microbiano al quedar ocluido dentro de los agregados de suelo (Beare et al., 1994a).
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Figura 1.2. Esquema de la interaccion entre la descomposicion de la materia organica y la
formacion-destruccion de agregados (Cosentino, 2006).

La estabilidad de los agregados de suelo, definida como la habilidad para
mantener la arquitectura de su fraccion solida y el espacio poroso cuando son sometidos
a un estrés (Angers y Carter, 1996), puede ser incrementada por la adicién de materia
organica al suelo debido a la estimulacion de la actividad microbiana (Figura 1.2). Esto
puede deberse a la accion de hifas de hongos que permiten unir particulas de suelos
(Degens et al., 1996), al incremento en la repelencia entre agregados por la produccion
de sustancias hidrofébicas (Hallet y Young, 1999), y a los polisacaridos extracelulares
exudados por bacterias y hongos que pueden unir las particulas de suelo e incrementar
su cohesion (Chenu y Guérif, 1991).

La estabilidad de los agregados de suelo es una de las caracteristicas mas
deseables para sostener la productividad agricola y preservar la calidad ambiental
(Amezketa, 1999), y uno de los indicadores de calidad de suelo mas ampliamente
utilizados debido a que es sensible para detectar cambios tempranos en las propiedades
del suelo afectadas por el uso de la tierra (Arshad y Coen, 1992; Amezketa, 1999).
Ademas, ha comenzado a seleccionarse como un indicador de calidad de suelo debido a
su relacion con el carbono orgéanico del suelo (COS), ya que su almacenaje se encuentra
estrechamente vinculado con el tamano de agregados (Six et al., 2000a; Denef et al.,
2002; Denef'y Six, 2005; Novelli et al., 2011).



1.1.6. La agregacion como mecanismo para almacenar COS

La agregacion del suelo es un mecanismo que incrementa el almacenaje de COS
(Tisdall y Oades, 1982; Six et al., 2004), debido a la proteccion fisica dentro de los
agregados (Figura 1.2) (Beare et al., 1994a; Balesdent et al., 2000). No obstante, la
proteccion del COS puede cambiar en suelos que difieren en los agentes que estabilizan
los agregados (Figura 1.1) (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1993; Six et al., 2000a, b;
Denef et al., 2002; Denef y Six, 2005; Bronick y Lal, 2005 a, b; Fabrizzi et al., 2009;
Novelli et al., 2011).

Se ha sugerido que en suelos dominados por arcillas de tipo 2:1, el COS es el
mejor agente de union de agregados debido a que los complejos materia organica-
metales polivalentes forman puentes entre las cargas negativas de las arcillas 2:1 (Six et
al., 2000b). Sin embargo, en suelos dominados por arcillas 1:1, la estabilidad del suelo
es inducida por la capacidad de union de los 6xidos y los minerales 1:1 (Oades y Water,
1991).

Estudios previos han demostrado que la arcilla y el COS interactian en el suelo
para formar complejos y microagregados que lo protegen de la degradacion (Hassink y
Whitmore, 1997), lo que explica la asociacion entre el stock de COS y el contenido de
limo mas arcilla (Hassink y Whitmore, 1997; Plante et al., 2006).

En suelos del orden Molisol, el COS es considerado uno de los principales
agentes que estabiliza los agregados del suelo (Fabrizzi et al., 2009), mientras que en
Oxisoles, los 6xidos de hierro y de aluminio son responsables del mayor aporte a la
estabilidad de los agregados (Dalal y Bridge, 1996; Oades, 1993; Fabrizzi et al., 2009).
Por otra parte, en los Vertisoles, la estabilidad de agregados puede ser principalmente
atribuida al elevado contenido de arcillas, principalmente del tipo de las esmectitas, el
cual protege al COS (Stephan et al., 1983). Ademas, la capacidad de contraccion y
expansion propia de los Vertisoles ha sido sugerida como una propiedad que facilita el
reestablecimiento de la estructura del suelo (Pillai y McGarry, 1999).

Esto sugiere que las caracteristicas mineraldgicas pueden influenciar la
estabilidad de la estructura y el almacenaje de COS, y que el impacto de la
intensificacion de las secuencias de cultivos puede ser muy diferente entre suelos que
contrastan en su mineralogia.

Mientras que existen numerosos estudios que han evaluado el efecto de las
practicas de labranza sobre el almacenaje de COS y la distribucion de agregados (Mikha
y Rice, 2004; Wright y Hons, 2004, 2005; Fabrizzi et al., 2009; Lopez-Fando y Pardo,
2011), existe poca evidencia del impacto de la intensificacion de las secuencias de
cultivos sobre la consolidacion de la estructura y el almacenaje de COS en agregados de
suelos contrastantes. En comparacion con los Molisoles, los Vertisoles han recibido una
menor atencion y surgen interrogantes con respecto al impacto de una mayor frecuencia
de adicion de residuos, debido a la intensificacion de las secuencias de cultivos, sobre la
agregacion y el almacenaje de COS.

La mayor frecuencia de adicion de residuos vegetales al intensificar las
secuencias de cultivos podria favorecer el mantenimiento de una elevada actividad
microbiana por un mayor periodo de tiempo (Figura 1.3), produciendo diferentes
sustancias cementantes (Figura 1.1) que proporcionarian una mayor estabilidad de la
estructura del suelo y un incremento en el almacenaje de COS (Six et al., 2006), debido
a que disminuiria la velocidad del ciclado de los agregados que comprende su
formacidn, estabilizacion y destruccion (Figura 1.2) (Six et al., 2004).



Un indicador de la actividad microbiana es la respiracion del suelo la cual se
encuentra fuertemente asociada con las tasas de descomposiciéon del C adicionado
(Cosentino et al., 2006). Se han reportado correlaciones estrechas para distintos suelos
entre la respiracion acumulada en ensayos de incubaciones y la cantidad de
macroagregados producidos (De Gryze et al., 2005). Esto sugiere que la dinamica de la
respiracion puede ser un indicador adecuado para evaluar el impacto de la frecuencia de
adicion de residuos (lograda al intensificar las secuencias de cultivos) sobre la
consolidacion de la estructura y el almacenaje de COS en agregados de suelos con
caracteristicas mineraldgicas contrastantes.

Actividad biolégica del suelo
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Figura 1.3. Esquema conceptual de la actividad biologica del suelo en secuencias con diferente
nivel de intensificacion de las secuencias de cultivos (IIS). El IIS indica el numero de cultivos
por afio. M-S= maiz-soja; T/S-M= trigo/soja de 2°-maiz; T/S-CC/M= trigo/soja de 2°- cultivo
de cobertura invernal/maiz. La estimacion de la actividad bioldgica se realizd en base a
resultados no publicados (Hass, comunicacion personal).

1.1.7. Metodologias para evaluar la estabilidad de los agregados de suelo

Diferentes metodologias han sido desarrolladas para evaluar la estabilidad de los
agregados debido a diversas razones: a) existen distintos mecanismos que producen
desestabilizacion del suelo, b) por el tipo de escala a la cual puede ser determinada, y ¢)
por razones metodologicas (Amezketa, 1999; Diaz-Zorita et al., 2002).

Hasta el momento no existe un consenso generalizado entre los investigadores
para utilizar una misma metodologia de evaluacion de la estabilidad de los agregados
(Diaz-Zorita et al., 2002), lo cual puede deberse a la naturaleza dindmica del proceso de
agregacion y a la interaccion de diferentes agentes de agregacidon (orgédnicos e
inorganicos) (Figura 1.1) durante la formacion y estabilizacion de los agregados. Dicha
situacioén hace dificultosa la reproducibilidad de la informacion para diferentes suelos y
situaciones (Amezketa, 1999).

Si bien, la mayoria de los métodos para estudiar la estabilidad de agregados
estan basados en el fraccionamiento de agregados de suelo por tamizado en seco o en
himedo, algunos han sido disefiados para simular el impacto de la lluvia (e.g. Yoder,
1936), mientras que otros se utilizan para discriminar mecanismos mas especificos



involucrados en la desestabilizacion de la estructura (Le Bissonnais, 1996; Amezketa,
1999).

En este sentido, Le Bissonnais (1996) propuso una metodologia para evaluar la
estabilidad de los agregados que ha posibilitado reproducir con éxito en laboratorio
algunos de los mecanismos de desagregacion que se producen en el suelo: la
disgregacion por compresion del aire ocluido que origina ruptura por efecto del
estallido, la desagregacion mecanica debida al impacto de las gotas de lluvia, la
microfisuracion por hinchamiento diferencial y la dispersion por procesos
fisicoquimicos.

Si bien no es posible replicar las condiciones de campo en el laboratorio, la
determinacion de la estabilidad de los agregados bajo diferentes condiciones y por
medio de diferentes metodologias puede proveer informacién importante sobre el
comportamiento del suelo en relacion a diferentes fuerzas de desagregacion (Amezketa,
1999) y podria ser util para explorar los mecanismos de estabilizacion de la estructura
que son afectados por los cambios en el uso de la tierra en suelos contrastantes.

Existen diversos estudios que comparan los resultados de una variedad de
métodos de estabilidad de agregados para evaluar cual es el mas sensible en un amplio
rango de situaciones (e.g. Williams et al., 1966; Chisci et al, 1989; Pojasok y Kay,
1990; Haynes, 1993; Le Bissonnais y Arrouays, 1997). Los diferentes métodos de
medicion de la estabilidad de agregados estuvieron correlacionados en algunos estudios
(e.g. Chisci et al, 1989; Pojasok y Kay, 1990; Le Bissonnais y Arrouays, 1997), aunque
en otros no (e.g. Haynes, 1993) lo que evidencia que diferentes métodos pueden evaluar
distintos mecanismos asociados a la estabilidad de los agregados de un suelo.

La comparacion de diferentes métodos de estabilidad de agregados en suelos con
agentes de agregacion contrastantes no ha sido evaluada en profundidad, y menos atin,
afectada por diferentes usos de la tierra. El conocimiento de los procesos involucrados
en la consolidacion estructural puede ayudar a elaborar estrategias que permitan
incrementar la estabilidad de los agregados del suelo. Por otra parte, la evaluacion de
diferentes metodologias de estabilidad de los agregados puede ser 1til para determinar
cudl de ellas es mas sensible a diferentes usos de la tierra en cada suelo particular y
contribuir en la busqueda de indicadores para el monitoreo de la calidad del suelo.

1.1.8. La intensificacion de las secuencias de cultivos como un mecanismo para
incrementar la agregacion y el almacenaje de COS

Diversos estudios han reportado que las practicas de manejo como la siembra
directa, la rotacion de cultivos o la intensificacion de las secuencias de cultivos por el
uso de cultivos dobles o cultivos de cobertura, incrementan el almacenaje de COS
(Havlin et al., 1990; Peterson et al., 1998; Bronick y Lal, 2005b; Villamil et al., 2006;
Lopez-Fando y Pardo, 2011).

Se ha reportado que las secuencias de cultivos que reducen los periodos de
barbecho maximizan la cantidad de COS y N secuestrado en el suelo (Sherrod et al.,
2003). Luego de 4 afios de ensayo, Bowman et al. (1999) observaron mayores valores
de COS a 5 cm de profundidad en las secuencias que tenian cultivos continuos en
comparacion con las secuencias que presentaban algin periodo de barbecho. Por su
parte, Wood et al. (1991) luego de 4 afios de un ensayo en siembra directa, observaron
que la reduccion del periodo de barbecho de 16 meses (secuencia trigo/barbecho) a 9



meses (secuencia trigo/maiz/mijo (Panicum miliaceum L.)/barbecho) increment6 la
concentracion de COS y N en 0-10 cm de profundidad.

Sin embargo, la mayor parte del COS no se encuentra libre en el suelo, sino que
se presenta intimamente asociado con los agregados, incrementando su estabilidad
(Mikha y Rice, 2004; Wright y Hons, 2004; Alvaro-Fuentes et al., 2009). En este
sentido, existen evidencias que confirman mejoras en el estado estructural y orgénico
del suelo al intensificar las secuencias de cultivos (Peterson et al., 1998; Bowman et al.,
1999; Alvaro-Fuentes et al., 2008; Lopez-Fando y Pardo, 2011), aunque surgen
interrogantes acerca del impacto de la intensificacion de las secuencias de cultivos sobre
la consolidacion de la estructura del suelo y el almacenaje de COS en agregados de
suelos que difieren en su mineralogia.

1.1.9. La evaluacion del COS del suelo

Los modelos disefiados para predecir la dindmica del COS separan distintos
compartimentos de acuerdo a su velocidad de reciclado (Parton et al., 1987). En este
sentido se separan tres compartimentos del COS: a) un compartimento activo, el cual
presenta una corta vida media (i.e. meses a unos pocos afos), representa la mayor parte
de la actividad bioldgica de los suelos, y juega un rol primordial en el mantenimiento de
la calidad de los suelos, b) un compartimento con un ciclado intermedio (vida media de
20 a 40 afios) el cual representa el COS protegido y algunas formas quimicas y
biologicas resistentes a la descomposicion, y ¢) un compartimento pasivo, integrado por
componentes recalcitrantes muy resistentes a la degradacion (vida media 200 a 1500
anos) el cual comprende la mayor parte del COS total ( Parton et al., 1987; Weil, 1992).

Debido a la elevada proporcion de fracciones del COS de ciclado lento, la
medicion del COS total aporta relativamente poco para el estudio de los efectos en el
“corto plazo” de las practicas agrondémicas (Galantini, 2008). Las fracciones de mayor
labilidad del COS, sensibles a los efectos de diferentes usos de la tierra, pueden ser
utilizadas como indicadores tempranos de la direccion de esos cambios (Six et al.,
2002).

1.1.9.1. Almacenaje de COS en diferentes tamarios de agregados de suelo

Debido a que la dinamica de la formacion de agregados influye en la
transformacion del COS, se ha sugerido que la calidad de éste, estaria asociada al
tamafio de agregado en la que se encuentre (Beare et al., 1994a). La metodologia de
tamizado en humedo (Yoder, 1936) se ha utilizado ampliamente para evaluar la
estabilidad de los agregados y para separarlos y evaluar el COS y N asociado a los
mismos (Beare et al., 1994b; Wright y Hons, 2004; Mikha y Rice, 2004).

Se ha encontrado que los macroagregados (>2000 pum) y los pequefios
macroagregados (250-2000 pm) son mas sensibles a los efectos disruptivos de las
practicas asociadas a la agricultura que los microagregados (53-250 um) (Fabrizzi et al.,
2003; Mikha y Rice, 2004), lo que sugiere que la evaluacion del COS en diferentes
tamanos de agregados (Cambardella y Elliott, 1993) puede ser de utilidad para detectar
cambios tempranos asociados al uso de la tierra (Mikha y Rice, 2004).
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1.1.9.2. Evaluacion del carbono organico particulado en agregados de suelo

El carbono organico particulado (COP), compuesto por residuos vegetales en
diferentes estados de descomposicion y comprendido entre 53 y 2000 um, fue la
principal fraccion de COS inicialmente perdido cuando suelos nativos fueron
incorporados a la agricultura (Cambardella y Elliot, 1992). Chan (1997), trabajando en
Vertisoles de Australia, observé que el COP se pierde rapidamente cuando los suelos de
pasturas son cultivados.

Cambardella y Elliot (1993) observaron un incremento en el COP proveniente de
residuos de trigo en macroagregados en comparacion a una situacion en barbecho y
sugieren que la pérdida de estabilidad de los agregados de suelos cultivados es debido a
pérdidas en el COP.

1.1.9.3. Evaluacion de carbohidratos en agregados de suelo

Como se sefiald anteriormente, la actividad de las raices y microorganismos
asociados producen diferentes compuestos altamente labiles, principalmente
polisacaridos (Tisdall y Oades, 1982). La fraccion de carbohidratos del COS esté
compuesta en gran medida por polisacaridos extracelulares producidos por los
microorganismos del suelo (Roberson et al., 1991; Liu et al., 2005).

Baldock et al. (1987) proponen que un pool especifico de carbohidratos estd
involucrado en cambios en la estabilidad de agregados que ocurren en relativamente
cortos periodos de tiempo. Los carbohidratos extractables en agua caliente han sido
identificados como una fraccion del COS que responde rapidamente al ingreso de C por
los cultivos de cobertura siendo un importante factor en la estabilizacion de agregados
(Roberson et al., 1995; Six et al., 2006). Su evaluacion en ensayos de incubaciones de
cortos periodos de tiempo resultaron utiles para explicar los incrementos en la
estabilidad de los agregados (Liu et al., 2005), demostrando ser un agente de agregacion
transitorio asociado a los macroagregados (>250 um) (Tisdall y Oades, 1982).
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar en un Molisol y un Vertisol los mecanismos involucrados en la
consolidacion de la estructura y en el almacenaje de COS ante cambios en el nivel de
intensificacion de la secuencia de cultivos.

1.2.2. Objetivos especificos
1.2.2.1. Objetivo especifico 1

Evaluar el impacto del uso de la tierra, a través de diferentes indices, sobre la
estabilidad de los agregados por distintos métodos y sobre el almacenaje de COS en
agregados de diferentes tamafios en lotes de produccion de un Molisol y un Vertisol.

1.2.2.2. Objetivo especifico 2

Determinar, mediante experimentos de campo, el efecto a corto plazo de
secuencias de cultivos que difieren en la intensidad, en la calidad y en la cantidad de los
residuos aportados sobre la dinamica temporal de la agregacion, los contenidos de COS
y COP en macroagregados de un Molisol y un Vertisol.

1.2.2.3. Objetivo especifico 3

Evaluar en laboratorio el efecto del aporte de residuos de diferente calidad y
frecuencia de adicidon sobre la consolidacion de la estructura del suelo, la respiracion
microbiana y el contenido de carbohidratos extractables en agua caliente por medio de
incubaciones de un Molisol y un Vertisol.

1.3. Hipétesis
1.3.1. Hipotesis asociadas al objetivo especifico 1

1- La relacion entre los indices de uso de la tierra y las variables de estabilidad de
agregados es mas estrecha en el Molisol en comparacion con el Vertisol debido a la
mayor dependencia de agentes organicos de agregacion.

2- El pretratamiento de humedecimiento lento por el método de estabilidad de
agregados de Le Bissonnais es mas adecuado que el de humedecimiento repentino o de
disgregacion mecanica para evaluar el uso de la tierra en el Vertisol debido a que evaliia
la microfisuracion por hinchamiento diferencial de las arcillas.

3- El aumento en la frecuencia de soja reduce la estabilidad de los agregados y, en
consecuencia, el almacenaje de COS en macroagregados en mayor proporcion en el
Molisol que en el Vertisol.

1.3.2. Hipotesis asociadas al objetivo especifico 2

4- En el corto plazo, el incremento en el indice de intensificacion por la incorporacion
de cultivos dobles invernales (para grano o cobertura) aumenta la proporcion de
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agregados >250 um y el COP en esa fraccion de agregados en comparacion con el
cultivo individual de soja.

5- Los cambios en la proporcion de agregados y el COS asociado a ellos en el Molisol,
son mas afectados por el indice de intensificacion que por la composicion de la
secuencia de cultivos.

1.3.3. Hipotesis asociadas al objetivo especifico 3

6- Independiente del tipo de suelo, a igual cantidad de residuos de cosecha adicionados
al suelo, la mayor frecuencia de adicidén determina un incremento en la estabilidad de
agregados.

7- Independientemente del tipo de suelo, los cambios en la tasa de respiracion
microbiana instantdnea al momento de la adicion de residuos estdn asociados en mayor
medida con la estabilidad de agregados que con la respiracion microbiana total.

1.4. Organizacion de la informacion obtenida para la presentacion de los
resultados

Para evaluar el impacto de la intensificacion de las secuencias de cultivos sobre
la agregacion y el almacenaje de COS se realizé un andlisis a diferentes escalas: a) en
lotes de produccidn; b) en experimentos de campo; y c) en laboratorio. Se espera que
con esta propuesta de evaluacion a diferentes escalas se logre una profundizacion en el
conocimiento de los mecanismos involucrados en la consolidacion estructural y en el
almacenaje de COS en agregados de suelos Molisoles y Vertisoles ante cambios en el
uso de la tierra, logrando avanzar de lo general a lo particular, y de un menor a mayor
control de las variables de estudio.

Los resultados se presentaran en los siguientes 4 capitulos. En el capitulo 2, se
evaluaran distintos indices de uso de la tierra y métodos de evaluacion de la estabilidad
de los agregados poniendo a prueba las hipotesis 1 y 2. En el capitulo 3 se abordara el
impacto de la frecuencia del cultivo de soja sobre el almacenaje de COS y la agregacion
poniéndose a prueba la hipotesis 3.

En el capitulo 4 se evaluard la dindmica estacional de la agregacion y el
almacenaje de COS, afectados por el nivel de intensificacion de las secuencias,
poniéndose a prueba las hipdtesis 4 y 5.

En el capitulo 5 se evaluara el impacto de la calidad, cantidad y frecuencia de
adicion de residuos sobre la agregacion, a través de dos experimentos de incubaciones,
los cuales permitiran poner a prueba las hipotesis 6 y 7.

Por ultimo, en el capitulo 6, se presentaran las conclusiones generales de la tesis
y el alcance de los resultados obtenidos.



Capitulo 2

Comparacion entre indices de uso de la tierray
métodos de estabilidad de agregados en dos
suelos contrastantes”

* Novelli, L.E., Caviglia, O.P., Wilson, M.G., Sasal, M.C. 2013. Land use intensity and cropping
sequence effects on aggregate stability and C storage in a Vertisol and a Mollisol. Geoderma 195-196,
260-267.

13
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2.1. Introduccion

Como resultado de la creciente demanda de productos agricolas para la
produccion de alimentos y fibras, se han producido importantes cambios en el uso de la
tierra en muchas areas del mundo (Gregory et al., 2002). Particularmente, en diversas
areas de Sudamérica, los sistemas de cultivos extensivos han incrementado la
proporcion del éarea cultivada con soja (Glycine max [L.] Merr.), principalmente como
unico cultivo anual (Caviglia y Andrade, 2010; FAOSTAT, 2011). Ademas, se ha
producido una progresiva expansion de la agricultura hacia ambientes fragiles, los
cuales tradicionalmente se encontraban ocupados con ganaderia o montes nativos
(Paruelo et al., 2006; Baldi y Paruelo, 2008; Wilson, 2008).

Los cambios en el uso de la tierra pueden afectar fuertemente las propiedades del
suelo y, en consecuencia, la productividad y sustentabilidad de los sistemas
(Cambardella y Elliot, 1993; Post y Kwon, 2000). Como respuesta al impacto antropico,
se generan modificaciones en la cobertura vegetal del suelo las cuales pueden alterar
muchos factores involucrados en los ciclos biogeoquimicos de elementos criticos para la
nutricion de las plantas y la funcionalidad del suelo como los de C, N y P (Viglizzo et
al., 2011). El monitoreo de las tendencias en las propiedades del suelo es, por lo tanto,
una cuestion bésica para el mantenimiento de la sustentabilidad de los sistemas, debido
a los constantes y crecientes cambios en el uso de la tierra.

En el contexto actual, con elevada frecuencia de soja en las secuencias de
cultivos, la intensificacién surge como una alternativa promisoria para mejorar la
eficiencia de uso de los recursos en los agro-ecosistemas (Caviglia et al., 2004). Se ha
reportado que los sistemas que reducen los periodos de barbecho incrementan la
infiltracion del agua (Shaver et al., 2003), mejoran la agregacion (Alvaro-Fuentes et al.,
2009, Novelli et al., 2011), incrementan el almacenaje de COS (Wood et al., 1990,
1991; Shaver et al., 2003; Sherrod et al., 2003; Novelli et al., 2011, 2013), reducen el
escurrimiento (Sasal et al., 2010), entre otras.

El uso de la tierra puede ser caracterizado a través de muchas maneras, siendo
las mas comunes aquellas que comparan un cambio de acuerdo a un uso corriente (e.g.
agricola, agricola-ganadera, forestal, etc.) utilizando un pastizal natural o una situacion
no cultivada como sistema de referencia (Cambardella y Elliot, 1993; Chenu et al.,
2000). También, ha habido intentos para cuantificar el cambio en el uso de la tierra y
correlacionarlo con las propiedades del suelo, utilizando el tiempo transcurrido desde
que surgid un cambio (e.g. afios bajo agricultura, pastura, siembra directa, etc.) en
comparacion con un pastizal natural o una tierra no cultivada (Studdert et al., 1997;
Wilson, 2008).

La seleccion de un indice de uso de la tierra apropiado para predecir tendencias
tempranas en las propiedades del suelo es una herramienta clave para el desarrollo de
sistemas agricolas sustentables, asi como también para el disefio de potenciales sistemas
de monitoreo, los cuales pueden ser de mucha utilidad para el desarrollo de politicas
oficiales (Viglizzo et al., 2012).

Indices que incluyan la fraccion de tiempo anual con cobertura vegetal viva o la
frecuencia de un cultivo particular en la secuencia de cultivos pueden ayudar a
caracterizar sistemas con diferente intensidad en el uso de la tierra (Franzluebbers et al.,
1994; Farahani et al., 1998; Caviglia y Andrade, 2010; Novelli et al., 2011). En este
sentido, los pastizales naturales o las tierras bajo rotaciones agricolas-ganaderas que
incluyen pasturas cultivadas pueden ser caracterizadas por una elevada fraccion de
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tiempo anual con cobertura viva en comparacion con secuencias de cultivos con elevada
frecuencia de barbecho, basadas en cultivos anuales (Sasal et al., 2010). Un elevado
periodo con cobertura vegetal viva, logrado al intensificar las secuencias de cultivos,
permite un uso mas intenso y eficiente de los recursos ambientales (i.e. agua y radiacion
solar) y un aporte frecuente de residuos vegetales en comparacion con sistemas con
largos periodos de barbecho.

La estabilidad de agregados es uno de los indicadores de calidad de suelo mas
ampliamente utilizados, debido a que es sensible para detectar cambios tempranos en las
propiedades del suelo afectadas por el uso de la tierra (Arshad y Coen, 1992; Amezketa,
1999). Ademas, ha comenzado a seleccionarse como un indicador de calidad de suelo
debido a su relacidén con el COS, ya que su almacenaje se encuentra estrechamente
vinculado con el tamafio de agregados (Six et al., 2000a; Denef et al., 2002; Denef y
Six, 2005; Novelli et al., 2011). En efecto, la agregacion no es solo una propiedad
funcional primordial del suelo sino también uno de los mecanismos mas importante
involucrado en el almacenaje y en la estabilizacion del COS (Tisdall y Oades, 1982; Six
et al., 2000a, 2002; Denef'y Six, 2005).

Sin embargo, el impacto del uso de la tierra sobre la agregacion puede ser
bastante diferente entre suelos que difieren en sus principales agentes de agregacion
(Six et al., 2000a; Denef et al., 2002; Denef y Six, 2005; Fabrizzi et al., 2009; Novelli et
al., 2011). Por otra parte, si bien la mayoria de los métodos para estudiar la estabilidad
de agregados estan basados en el fraccionamiento de agregados de suelo por tamizado
en seco o en humedo, algunos han sido disefiados para simular el impacto de la lluvia
(e.g. Yoder, 1936) mientras que otros para discriminar mecanismos mas especificos
involucrados en la desestabilizacion de la estructura (Le Bissonnais, 1996; Amezketa,
1999).

La comparacion de distintos métodos para evaluar la estabilidad de los
agregados en suelos contrastantes permite explorar los diferentes mecanismos de
estabilizacion de la estructura que son afectados por cambios en el uso de la tierra.

Mientras que el impacto del cambio de uso de la tierra sobre el COS, las
propiedades fisicas del suelo o la estabilidad de los agregados han sido reportados
ampliamente para sistemas agricolas (Wood et al., 1990, 1991; Peterson et al., 1998;
Bowman et al., 1999; Alvaro-Fuentes et al., 2008), la relacion entre la agregacién y el
stock de COS en suelos con diferentes agentes de agregacion e intensidad en el uso de la
tierra ha sido escasamente explorada considerando sistemas agricolas e inalterados (i.e.
montes nativos con pastizales naturales).

El objetivo de este capitulo fue: 1) comparar el didmetro medio de los agregados
por diferentes metodologias de analisis de estabilidad de agregados (tamizado en
hiimedo, tamizado en seco, Le Bissonnais (1996)) afectados por el uso de la tierra, y ii)
evaluar diversos indices de uso de la tierra sobre la estabilidad de agregados y el stock
de COS en dos suelos que difieren en sus principales agentes de agregacion.
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2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Sitio de estudio

El estudio fue conducido en dos sitios con diferente tipo de suelo en la provincia
de Entre Rios (Argentina), un Vertisol y un Molisol. La region presenta un clima
templado subhumedo, con una temperatura anual de <18,3 °C y precipitaciones de
~1000 mm.

Los lotes seleccionados en el suelo Vertisol se localizaron dentro de un radio de
7 km alrededor de la localidad de Las Tunas (31°51,5” S, 59°45,05° W). El suelo fue
clasificado como Hapluderte tipico, de la Serie Santiago (Plan Mapa de Suelos, 1998)
perteneciente a la familia fina, esmectitica, térmica (Soil Survey Staff, 2010) (Tabla
2.1). El Molisol fue localizado dentro de un radio de 10 km alrededor de la Estacién
Experimental Parand del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
(31°50,9° S; 60°32,3> W). Este suelo fue clasificado como Argiudol acuico de la Serie
Tezanos Pinto (Plan Mapa de Suelos, 1998) perteneciente a la familia fina, mixta,
térmica (Soil Survey Staff, 2010) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Descripcion de las caracteristicas texturales de los suelos (Plan Mapa de Suelos,
1998).

Profundidad % % %

Orden Subgrupo  Horizonte (cm) Arena  Limo Arcilla Clase Textural
Franco arcillo
; A 3-15 4,5 67,9 27,6 .
Molisol Argl.“di’l P limoso
acuico
B21t 21-33 3,9 54,6 41,5 Arcillo limoso
Franco arcillo
Al 0-8 4,1 60,9 35 .
Vertisol H?;?f;rte limoso
B21t 24-38 4,5 53,5 42 Arcillo limoso

# Clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2010).

2.2.2. Seleccion de lotes

De un total de 60 lotes de produccion en siembra directa se seleccionaron, para
cada tipo de suelo, once lotes bajo uso agricola o agricola-ganadero y una situacion
inalterada bajo pastizal natural como referencia (Tabla 2.2).

Los lotes de produccion seleccionados presentaron la misma serie y fase de
erosion (erosion actual leve-h1), y utilizaron similar nivel tecnoldgico en lo que respecta
a dosis de fertilizante, herbicidas y pesticidas. Por otro lado, para la seleccion de los
lotes se tuvo en cuenta que representaran un rango amplio y similar de la fuente de
variacion a utilizar (tiempo de ocupacion con cultivos o frecuencia de algun cultivo en
particular).



Tabla 2.2. Secuencia de cultivos de suelos de once lotes de produccion y una situacion inalterada en un Vertisol y un Molisol de Entre Rios, Argentina.

Afo Molisol Vertisol
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T P T T T T T P T T
2002-2003 S M S S M S M S S M S P P 3 S M S S S 3 S S
2003-2004 T S M M S M S M S S S P P M S S rT 1T T T S
g S S S Sg S S
s T T S T T T T T T s T T T
2004-2005 % P s s S S S S S S 3 % P P TOB 3 3 M S S S M S
k= T T T £ T T T T
2005-2006 }% P M M 3 M M M 3 M 3 S :% P P S 3 3 S 3 S S S S
n T T T n P T T T T
2006-2007 P M S M S 3 S §S S M T P S S M M S M 3 M S M
P T T T L T T T T T
2007-2008 S S M M M M S M S S S S s M S s M S Sge S S S

M: maiz (Zea mays L.); L: lino (Linum usitatissimum L.); TOB: trébol de olor blanco (Melilotus albus Medik); P: pastura (Medicago sativa L.); S: soja
(Glycine max L.); Sg: sorgo (Sorghum bicolor L. Moench); T: trigo (Triticum aestivum L.).
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2.2.3. Muestreo de suelo y analisis

Entre marzo y octubre de 2008 posterior a la cosecha de los cultivos estivales y
antes de implantar el proéximo cultivo estival, se recolectaron muestras de suelo (tres
repeticiones) sin disturbar de cada lote a 0-5, 5-15 y 15-30 cm de profundidad utilizando
una pala de punta. La densidad aparente del suelo en cada sitio de muestreo y para las
mismas profundidades descritas anteriormente, fue determinada por el método del
cilindro (Porta Casanellas et al., 1999), utilizando cilindros de 68,7 cm’ (3 cm alto, 5,4
cm didmetro). El muestreo se realizo luego de un evento de lluvia para uniformizar el
contenido hidrico del suelo (Villamil et al., 2006) y lo mas cercano a capacidad de
campo como fue posible.

Las muestras de suelo de 0-5 y 5-15 cm se desterronaron manualmente con la
humedad de campo por sus lineas de fracturas naturales, removiendo las raices y restos
vegetales presentes. Posteriormente, se tamizaron por 10 mm, se secaron al aire y
almacenaron a temperatura ambiente hasta su analisis. Una alicuota de las muestras de
las 3 profundidades seleccionadas (0-5, 5-15 y 15-30 cm) se tamizd en seco por 2 mm y
se molid a 0,5 mm para determinar su contenido de C por combustion seca, utilizando
un autoanalizador LECO modelo TruSpec (Leco Corp., St. Joseph, M1, USA).

Debido a que el LECO determina C total y no C orgénico, se evaluo la presencia
de C mineral (CaCOs) a través de la adicion de acido clorhidrico sobre una alicuota de
las muestras. En las muestras en la cual se detect6 la presencia de CaCOs;, se lo
determin6 utilizando un calcimetro para descontarlo luego del C total (Loeppert y
Suarez, 1996).

En las muestras de 0-5 y 5-15 cm de profundidad, los agregados secos al aire
<10 mm se tamizaron en seco por 5 minutos y se separaron en seis clases de tamafio (>5
mm,3aS5mm,2a3mm, 1 a2mm,0,2almmy <0,2 mm) utilizando un equipo de
vibracion. La suma de la fraccion de masa de sueclo retenido sobre cada tamiz,
multiplicado por la apertura media de dos tamices adyacentes se utilizo para determinar
el diametro medio ponderado (DMP) por el método de tamizado en seco (DMPrs).

Los agregados de suelo entre 3 y 5 mm separados por tamizado en seco, se
secaron a 40°C por 24 h y utilizaron para determinar la estabilidad de agregados por el
método de Le Bissonnais (1996). Este método involucra tres pretratamientos
(humedecimiento repentino, agitado luego del prehumedecimiento, y humedecimiento
lento), los cuales permiten distinguir tres mecanismos de desagregacion: estallido,
disgregacion mecéanica y microfisuracion (Le Bissonnais, 1996; Cosentino et al., 2006).

Se utilizaron 10 g de agregados entre 3 y 5 mm para cada pretratamiento. En el
pretratramiento de humedecimiento repentino, los agregados fueron inmersos en agua
destilada por 10 minutos; en el pretratamiento de disgregacion mecénica los agregados
fueron saturados en etanol por 30 minutos y posteriormente transferidos a un
erlenmeyer con agua destilada y agitados 10 veces por medio de giros completos del
erlenmeyer. Por otra parte, en el pretratamiento de humedecimiento lento, los agregados
se humedecieron por capilaridad en agua destilada por 60 minutos.

Los agregados de los distintos pretratamientos fueron tamizados en etanol por 50
um. Los agregados que quedaron retenidos sobre el tamiz de 50 um, se secaron a estufa
a 40 °C por 48 h, y posteriormente se tamizaron en seco en una columna de 6 tamices
(2000 pm, 1000 pm, 500 um, 200 pm, 100 pm y 50 um). La suma de la fraccion de
masa remanente sobre cada tamiz multiplicado por la apertura media de los tamices
adyacentes fue utilizada para calcular el didmetro medio ponderado de los agregados
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para cada pretratamiento (DMPy,: humedecimiento repentino; DMPy,: disgregacion
mecanica; DMPy,: humedecimiento lento). Ademads, y con el objeto de obtener un valor
que sintetice los resultados de los tres pretratamientos (Le Bissonnais y Arrouays, 1997;
Chenu et al., 2000), se calcul6 el promedio de los mismos (DMPy ) y se utilizd para la
comparacion con el resto de los métodos de estabilidad de agregados descriptos
anteriormente.

Para evaluar el DMP por tamizado en htimedo, se separaron los agregados
utilizando la metodologia descripta por Wright y Hons (2004) con modificaciones.
Alicuotas (100 g) de las muestras agregados de 0-5 y 5-15 cm de profundidad secos al
aire fueron humedecidas por capilaridad hasta capacidad de campo por 10 minutos para
minimizar el estallido seguida la inmersion en agua. El suelo himedo fue inmerso en
agua sobre una columna de tamices (2000 pm, 250 pum y 53 pm) y agitado
verticalmente 6 cm 60 veces por un periodo de 2 min. Se obtuvieron cuatro tamafios de
agregados: grandes macroagregados (>2000 pm), pequefios macroagregados (250-2000
um), microagregados (53-250 um) y la fraccidon asociada a minerales (<53 pum). Esta
ultima fraccion fue obtenida de la diferencia entre el peso inicial de la muestra y la suma
de las tres fracciones de agregados restantes (>2000 um + 250-2000 um + 53-250 um).

De manera similar a los otros métodos y para su posterior comparacion, se
calcul6 el diametro medio ponderado de los agregados por tamizado en humedo
(DMPry) como la suma de la fraccion de masa de suelo remanente sobre cada tamiz
luego del tamizado, multiplicado por la apertura media de los tamices adyacentes.

2.2.4. Calculos
2.2.4.1. Indices de uso de la tierra

Mediante entrevistas con los productores y propietarios de los lotes
seleccionados, se recabo informacioén de las rotaciones que presentaron los sitios de
muestreos durante un periodo de 6 afios previos al momento de muestreo de suelo. Con
dicha informacién se calcularon diferentes indices (Tabla 2.3) basados en: i) nimero de
cultivos por afo, el cual fue identificado como IIS (indice de intensificacion de las
secuencias de cultivos en base anual) (Farahani et al., 1998), ii) nimero de meses con
cobertura vegetal viva en relacion al nimero total de meses (Sasal et al., 2010) en un
periodo de 6 afios, el cual fue identificado como IIS;, (indice de intensificacion de las
secuencias de cultivos en base mensual); ii1) el nimero de meses con soja (ICS), trigo
(Triticum aestivum L.) (ICT), cereales- incluido maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench) y trigo (ICC) y pasturas (ICP) en relacion al nimero total de meses
en un periodo de 6 afos, y, iv) la frecuencia de un cultivo dado, basado en el nimero de
meses cultivados con soja (FCS, Novelli et al., 2011), trigo (FCT), cereales (FCC)
incluidos trigo, maiz y sorgo o pastura (FCP) en relacion al nimero total de meses con
cultivos para los 6 afos previos al muestreo (Tabla 2.3).

Para el célculo de estos indices, se utilizd un promedio anual de uso de la tierra
de 6 meses para el maiz y trigo, y 5 meses para soja. En algunos casos, otros cultivos
como trébol de olor blanco (Melilotus albus Medik), sorgo, o lino (Linum usitatissimum
L.) estuvieron presentes dentro de las secuencias de cultivos (Tabla 2.2). Para el trébol
de olor blanco se utilizé un promedio anual de uso de la tierra de 8 meses, 5 meses para
sorgo y 5,5 meses para lino. Para el sitio inalterado (bajo monte nativo) o durante el
periodo con alfalfa (Medicago sativa L.) en la rotacion agricola-ganadera, se utilizo un
periodo de uso de la tierra de 12 meses.
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Tabla 2.3. Indices de uso de la tierra para once sitios cultivados y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Indices de uso de la tierra

Suclo  Sitios 1S s, ICS ICT ICC ICP FCS FCT FCC FCP
1 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 1,83 0,88 0,14 0,17 0,17 0,57 0,16 0,19 0,19 0,65
3 1,50 0,67 0,14 0,17 0,42 0 0,21 0,25 0,63 0
4 1,50 0,71 0,21 0,25 0,50 0 0,30 0,35 0,70 0
- 5 1,33 0,63 0,21 0,17 0,42 0 0,33 0,27 0,67 0
8 6 1,33 0,63 0,21 0,17 0,42 0 0,33 0,27 0,67 0
s 7 1,33 0,63 0,21 0,17 0,42 0 0,33 0,27 0,67 0
8 1,33 0,61 0,28 0,17 0,33 0 0,46 0,28 0,54 0
9 1,33 0,61 0,28 0,17 0,33 0 0,46 0,28 0,54 0
10 1,50 0,68 0,35 0,25 0,33 0 0,51 0,37 0,49 0
11 1,17 0,57 0,32 0,08 0,25 0 0,56 0,14 0,44 0
12 1,33 0,62 0,38 0,17 0,17 0 0,61 0,27 0,27 0
13 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1
14 2 0,97 0,07 0,08 0,08 0,82 0,07 0,08 0,08 0,84
15 2 0,96 0,14 0,08 0,08 0,74 0,15 0,08 0,08 0,77
16 1,33 0,65 0,21 0,17 0,33 0 0,32 0,26 0,51 0
< 17 1,67 0,76 0,28 0,33 0,42 0 0,37 0,43 0,55 0
2 18 1,5 0,69 0,28 0,25 0,42 0 0,41 0,36 0,61 0
5 19 1,33 0,61 0,28 0,17 0,33 0 0,46 0,28 0,54 0
> 20 1,67 0,75 0,35 0,25 0,33 0,07 0,47 0,33 0,44 0,09
21 1,33 0,58 0,28 0,17 0,31 0 0,48 0,29 0,53 0
2 1,50 0,68 0,35 0,25 0,33 0 0,51 0,37 0,49 0
23 1,33 0,60 0,35 0,17 0,33 0 0,58 0,28 0,55 0
24 1,33 0,61 0,36 0,17 0,25 0 0,59 0,28 0,41 0

IIS= indice de intensificacion de la secuencia (cultivos por afio); IIS,= indice de intensificacion de la secuencia (meses con cultivos en relacion a los meses de la secuencia);
ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de cultivos cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT=

frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de pasturas. Los indices fueron calculados utilizando la fracciéon de tiempo anual con
cobertura vegetal viva en un periodo de 6 afios previos al periodo del muestreo de suelos (2002-2008).
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2.2.4.2. Carbono organico en masa de suelo equivalente

Para cuantificar el stock de COS a cada profundidad y a 0-15 cm y 0-30 cm, los
valores de stock fueron corregidos a masa de suelo equivalente (Lee et al., 2009),
utilizando la situacion inalterada en cada tipo de suelo como sistema de referencia. Para
ello, se utilizo la siguiente ecuacion:

Cequivio-sem) = Mi(o-sem) — Miadd(0-5em) * %0C(0-sem) (II-1)
Coequivis-15em) = Mi add(o-sem) * 0C0-5em) T (Migs-15em) — (Mi add(5-15em) T Miadd(0-sem))) * %0Cis-15cm)) (11-2)
Cogquiv(15-30em) = M adds-15em) * %0C(5.15em)) T (Mi(15-30em) = (Mi add(15-30em) + Mjadd(s-15em)) * %0C15.30em) (11-3)
Coquivo-15emy = (-1) + (11-2)

Cequiv(0-30c‘m) = (II'I) + (11'2) + (II_3)

donde Cequiv €s €l C en masa equivalente (Mg ha'l), M; es la masa de suelo seca para
cada capa (Mg ha™), obtenida del producto del espesor de la capa (m), la densidad
aparente del suelo (Mg m'3) y un factor de conversion 10* (m2 ha'l), Y Miada €5 la
diferencia entre M; y la masa en el sistema de referencia.

Los stocks de COS fueron recalculados en masa de suelo equivalente debido a
que la situacioén inalterada (seleccionado como sistema de referencia) presentod la
densidad mas baja en comparacion con los sitios bajo agricultura. En efecto, las
densidades aparentes de las situaciones inalteradas fueron 1,05 Mg m™ (0-5 cm), 1,25
Mg m™ (5-15 cm) y 1,32 Mg m™ (15-30 cm) para el Molisol, y 1,09 Mg m™ (0-5 cm),
1,06 Mg m™ (5-15 cm) y 1,11 Mg m™ (15-30 cm) para el Vertisol, mientras que para las
situaciones cultivadas fueron, en promedio 1,14 Mg m> (0-5 cm), 1,37 Mg m> (5-15
cm) y 1,34 Mg m™ (15-30 cm) para el Molisol, y 1,17 Mg m™ (0-5 cm), 1,28 Mg m™ (5-
15 cm) y 1,20 Mg m™ (15-30 cm) para el Vertisol.

2.2.5. Analisis estadisticos

Se realizaron analisis de correlacion y de regresion entre los distintos indices de
uso de la tierra, concentracion y stock de COS, y la estabilidad de agregados
considerando todos los usos de la tierra y aquéllas con uso agricola continuo. Para
evaluar las diferencias entre suelos y entre las situaciones agricolas y las inalteradas se
realizaron test de t. Para poder comparar los promedios de los DMP’s dentro de cada
suelo y profundidad se realiz6 el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (P<0,05). Por
ultimo, para poder sintetizar la informacidén y analizar la sensibilidad de diferentes
indices de uso de la tierra, se realiz6 un analisis de conglomerados con los DMP’s de los
tres métodos evaluados (tamizado en seco, tamizado en himedo y Le Bissonnais).
Como resultado se construyd un dendrograma con el método de encadenamiento
promedio utilizando la distancia Euclidea.

Todos los andlisis se realizaron utilizando el software estadistico INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2011).



2.3. Resultados

2.3.1. Stock de carbono organico del suelo

Los valores de stock de COS fueron similares entre sueclos en 0-5 cm de
profundidad en las situaciones inalteradas (sitios 1 y 13) (Cequiv 0-5 cm, ca. 30 Mg ha'l).
Sin embargo, en profundidad, el stock de COS (Cequivs-15cms Cequivo-15cm Y Cequivo-30em) fue
44,22 y 36 % mas alto en el Vertisol que en el Molisol (Tabla 2.4).

En los lotes bajo uso agricola, Cequivo-5cm ¥ Cequivo-30cm presentaron rangos de 10,4
a 16,1 Mg ha™ y de 55,2 a 75,7 Mg ha™ respectivamente en el Molisol, mientras que en
el Vertisol Cequivo-sem ¥ Cequivo-30em presentaron rangos de 14,8 a 24,4 Mg ha’! yde 57,3 a
84,7 Mg ha™ respectivamente (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Stock de carbono organico del suelo en masa equivalente (C.qiy) para once sitios

cultivados y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Cequiv (Mg ha’ 1)

Suelo Sitio 0-5 cm 5-15 cm 0-15 cm 0-30 cm
1 206+ 1,6° 284+ 43 58,0+4,9 928+ 13,4
2 16,1+0,6 254+ 1,1 415+0,7 757+ 1,5
3 12,5+0,7 23927 36,3+ 3,0 635+ 83
4 15,1+ 1,3 253+ 1,7 40,4 + 0,4 71,6+ 3,1
5 12,4+0,5 223+4,6 34,7+5,0 649+ 58
_ 6 145+2,7 212406 343+ 3,0 62,1+ 3,7
2 7 16,1+ 1,2 272+0,7 433+29 73,6+ 2,9
é’ 8 10,7+0,5 219+23 32,7+24 632+ 5,5
9 143+0,5 272+0,6 41,4+04 725+ 2,7
10 10,4+ 0,6 202+0,7 305+ 1,1 552+ 1,0
11 12,6 0,4 21,8+3,5 344438 645+ 81
12 11,5+0,8 23,7+0,8 353429 66,5+ 4,5
Media 14,5 24,0 38,6 68,8
EE? 0,8 0,6 1,3 1,7
13 29,7+96 40,9+ 7,9 70,6 + 15,6 126,1 = 18,0
14 19,7+0,7 25,7+4,0 454+ 36 847+ 35
15 17,1+ 0,9 245+54 41,5+59 748+ 7,0
16 15,7 +2,3 213+44 37,1+4,0 598+ 6,1
17 162+29 23472 39.6+6,7 66,4+ 135
- 18 244+ 3,0 26,9+ 6,6 513+81 825+ 81
2 19 14,8+ 1,4 19,5+ 2,1 343+ 12 596+ 52
5 20 15,5+ 1,4 19,5+ 3,8 35,1+4,4 573+10,8
> 21 182+2,6 272+5,1 453+£25 763+ 4,5
22 16,8 +2,6 232452 40,0 £ 6,2 68,8+117
23 15,7+ 0,3 26,9+ 4,8 427+49 786+ 7,3
24 156+1,7 26,0 +4,8 41,6 + 4,3 792+ 10,0
Media 18,3 254 43,7 76,2
EE* 0,9 1,2 1,8 32

*Desvio estandar de la media para cada sitio (n=3). °EE: Error estandar de la media para cada suelo
(n=36). C,quiv fue calculado utilizando la situacion inalterada de cada tipo de suelo como sistema de

referencia.

En las situaciones inalteradas de ambos suelos, los stocks de COS (Cequivo-30cm)
fueron diferentes de aquéllas bajo uso agricola (Molisol: P<0,01; Vertisol: P<0,001)

(Tabla 2.4).
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2.3.2. Relacion entre los indices de uso de la tierra y el stock de COS

El stock de COS (Cequivo-sem> Cequivo-15cm Y Cequivo-30em) €n el Molisol se relaciond
positivamente con el indice de intensificacion de las secuencias ya sea como cultivos
por afio (IIS-P<0,01) o como meses con cultivos (IIS;-P<0,01), pero no sucedi6 lo
mismo en el Vertisol (Tabla 2.5). Ademas, se detectd una relacion positiva entre el
stock de COS (Cequivo-scms Cequivo-15em Y Cequivo-30em) Y 10s indices ICP y FCP en ambos
suelos, aunque la relacion fue mas estrecha en el Molisol (Tabla 2.5).

Por otra parte, los stocks de COS, principalmente Cequivo-sem Y Cequivo-30em S€
relacionaron negativamente con los indices ICS, ICT, ICC, FCS, FCT y FCC en el
Molisol (Tabla 2.5). En el Vertisol, por su parte, el stock de COS (Cequivo-scm) S€
relaciond negativamente solo con los indices ICS y FCS, mientras que al considerar el
total de las profundidades (Cequivo-30cm) s€ detectd una relacién negativa con los indices
que incluyeron al trigo y demas cereales (i.e. ICT, FCT, ICC, FCC) (Tabla 2.5).

Sin embargo, estas relaciones son debidas principalmente a las diferencias entre
la situacion inalterada y las agricolas mas que a la composicién de las secuencias.
Considerando so6lo las tierras bajo uso agricola no se observaron diferencias
significativas en el stock de COS para ninguno de los suelos ni profundidades
analizadas (datos no presentados). A pesar de que en ambos suelos no se registraron
diferencias significativas en el stock de COS por el uso de la tierra entre las situaciones
en uso agricola, los valores més bajos de stock de COS se detectaron en los sitios que
presentaron un bajo I1S,, y alta FCS (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5. Coeficientes de correlacion (r) de las relaciones entre los indices de uso de la tierra y
el stock de COS en masa equivalente (Cequiv) para once sitios cultivados y un sitio inalterado, en
un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Stock de COS (Mg ha™)

Suelo Variables CequiVO—Scm CequivS-lScm CequivO-lScm Cequiv0-30cm
IS 0,76 ** 0,50 NS 0,72 ** 0,70 *
IIS,, 0,83 #** 0,53 NS 0,78 ** 0,77 **
ICS -0,81 ** -0,58 * -0,77 ** -0,73 **
= ICT -0,71 ** -0,38 NS -0,64 * -0,65 *
8 ICC -0,59 * -0,32 NS -0,54 NS -0,59 *
§ ICP 0,88 *** 0,55 NS 0,82 ** 0,83 ***
FCS -0,77 ** -0,55 NS -0,74 ** -0,70 *
FCT -0,78 ** -0,44 NS -0,71 ** -0,73 **
FCC -0,61 * -0,36 NS -0,57 NS -0,62 *
FCP 0,86 *** 0,54 NS 0,81 ** 0,82 **
IIS 0,50 NS 0,41 NS 0,47 NS 0,50 NS
IIS,, 0,55 NS 0,46 NS 0,52 NS 0,56 NS
ICS -0,66 * -0,60 * -0,65 * -0,67 *
= ICT -0,48 NS -0,62 * -0,58 * -0,68 *
Z ICC -0,48 NS -0,60 * -0,56 NS -0,68 *
5} ICP 0,61 * 0,61 * 0,63 * 0,70 *
o FCS -0,62 * -0,51 NS -0,58 * -0,58 *
FCT -0,51 NS -0,59 * -0,58 NS -0,67 *
FCC -0,48 NS -0,54 NS -0,56 NS -0,63 *
FCP 0,59 * 0,60 * 0,62 * 0.69 *

NS, *, ** *** indica no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente. IIS= indice de
intensificacion de la secuencia (cultivos por afio); IIS,,= indice de intensificacion de la secuencia (meses
con cultivos en relacion a los meses de la secuencia); ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del
cultivo de trigo; ICC= indice de cultivos cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo
de soja; FCT= frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de
pasturas. Los indices se calcularon utilizando la fraccion de tiempo anual con cobertura viva durante los 6
afios previos al muestreo de suelos (2002-2008). Cequiv fue calculado utilizando la situacion inalterada de
cada tipo de suelo como sistema de referencia.

2.3.3. Estabilidad de agregados por el método de Le Bissonnais (1996).

Los DMP’s de los agregados por la metodologia de Le Bissonnais (1996) fueron
diferentes entre pretratamientos y suelos evaluados. Promediando todas las sitauaciones
de manejo para cada suelo, el DMPy, y el DMPy,; fueron 72 y 28% mayores en el
Vertisol que en el Molisol. En contraste, el DMPg, fue mayor en el Molisol (16%)
(Figura 2.1, Tabla A.1).

En ambos suelos, los DMP’s a 0-5 cm para los diferentes pretratamientos fueron
mayores que a 5-15 cm (P<0,001), excepto en el pretratamiento de disgregacion
mecanica en el Molisol en que el DMPgyy, a 5-15 cm fue mayor que a 0-5 cm (P<0,001)
(Figura 2.1).

En el Molisol, el mayor DMP fue detectado con el pretratamiento de
disgregacion mecénica, mientras que el pretratamiento de humedecimiento repentino
fue el mas agresivo, con los menores valores de DMP (Figura 2.1). En este suelo, el
sitio que incluy6 pastura en la rotacion (sitio 2) (Tabla 2.2) presenté un DMP tan alto
como en la situacion inalterada (Tabla A.1). De manera similar a lo registrado en el
Molisol, el pretratamiento de disgregacion mecanica presentd los mayores DMP en
comparacion con el resto de los pretratamientos en el Vertisol (Figura 2.1, Tabla A.1).
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Figura 2.1. Didmetro medio ponderado (DMP) de los agregados por los tres pretratamientos de
estabilidad de los agregados. hr: humedecimiento repentino; dm: disgregacion mecanica; hl:
humedecimiento lento. Las lineas sobre cada barra indican el error estandar de la media para
cada suelo y profundidad (n=36). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
estadisticas significativas de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05). Maytsculas: entre suelos para
una misma profundidad y pretratamiento de estabilidad de agregados. Minusculas: entre
profundidades para un mismo suelo y pretratamiento de estabilidad de agregados.

La proporcion de agregados >2000 um para cada pretratamiento de estabilidad
de agregados registraron un comportamiento similar al detectado con los DMP’s (Tabla
A.2.). En ambos suelos, el DMP y la proporcion de agregados >2000 pm decreciod
secuencialmente como sigue: disgregacion mecanica>humedecimiento
lento>humedecimiento repentino (Tabla A.1 y A.2).

2.3.4. Relacion entre los indices de uso y la estabilidad de agregados por Le Bissonnais

Los DMP’s y la proporcion de agregados >2000 um se relacionaron
positivamente con los indices IIS, IIS;, ICP, FCP en el Molisol para las dos
profundidades consideradas, principalmente con los pretratamientos de humedecimiento
repentino y humedecimiento lento (Tabla 2.6; Tabla A.3). En el Vertisol, s6lo se detectd
una relacidn positiva entre la estabilidad de agregados y los indices IIS,,, ICP y FCP con
el pretratamiento de humedecimiento lento a 5-15 cm (Tabla 2.6). La inclusion
frecuente del cultivo de soja (ICS y FCS) se asoci6 de manera negativa con la
estabilidad de los agregados en ambas profundidades del Molisol, principalmente con
los pretratamientos de humedecimiento repentino y lento (Tabla 2.6; Tabla A.3). En el
Vertisol, el impacto de la inclusion frecuente del cultivo de soja fue imperceptible
utilizando estos indices, detectandose sélo una relacion negativa con el pretratamiento
de humedecimiento lento a 5-15 cm de profundidad (Tabla 2.6 y Tabla A.3).

En el Molisol, considerando todas las tierras bajo uso agricola con excepcion de
la situacidén con pastura cultivada, no se detectaron diferencias entre los indices de uso
de la tierra evaluados y la estabilidad de agregados por ninglin pretratamiento. En el
Vertisol, hubo una pobre y negativa relacion (P<0,05) entre la FCC y el DMPy, y el
DMPgy, a 5-15 cm (datos no presentados). Estos resultados reflejan la fuerte influencia
de la situacion inalterada o los sitios con rotacion agricola-ganadera en el promedio de
los datos.
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Tabla 2.6. Coeficientes de correlacion (r) de la relacion entre los indices de uso de la tierra y el diametro medio ponderado (DMP) por la metodologia de Le

Bissonnais (1996) a 0-5 y 5-15 cm de profundidad para once sitios agricolas y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Suelo Profundidad DMP

Indices de uso de la tierra

JIN IS, ICS ICT ICC ICP FCS FCT FCC FCP
hr 0,80 ** 0,81 **  -0,79 ** -0,46 NS -0,5INS 0, 82** -0,81** -0,62* -0,57NS 0,84 ***

—_ 0-5cm dm 0,66 * 0,68 * -0,84 *** -0,41NS -0,23NS 0,66* -0,84*** _052NS -0,28NS 0,66 *
§ hl 0,76 ** 0,78 ** 0,78 ** -046NS -048NS 0,79** -080** -0,61* -0,53NS 0,80 **
§ hr 0,81 ** 0,84 ***  .0,68* -045NS -0,61* 0,86 *** -0,771 **  -0,64* -0,68 * 0,88 ***
5-15cm dm 048NS 056NS -0,64* -043NS -0,26NS 0,59 * -0,61* -0,51NS -0,30NS 0,59 *
hl 0,82 ** 0,86 *** 0,73 ** -047NS -0,58* 0,87 *** 0,76 **  -0,66* -0,66 * 0,89 ***
hr 035NS 042NS -0,57NS -0,56NS -0,47NS 0,53NS -0,51NS -0,54NS -0,44NS 0,52NS
= 0-5cm dm 0,07NS O0,I5NS -0,33NS -0,33NS -0,I9NS 0,24NS -0,25NS -0,27NS -0,I5NS 0,22 NS
.3 hl 036 NS 045NS -0,54NS -048NS -0,45NS 0,50NS -0,50NS -0,49NS -0,44NS 0,49 NS
o;; hr 0,31NS 037NS -0,55NS -0,33NS -0,26NS 04INS -0,50NS -0,33NS -0,26 NS 0,39 NS
5-15cm dm 0,08 NS O0,I5NS -0,38NS -0,12NS -0,05NS 0,16 NS -0,32NS -0,09NS -0,04 NS 0,15NS

hl 0,52NS 0,58 * -0,70* -0,52NS -0,53NS 0,64 * -0,66* -0,55NS -0,54NS 0,62 *

NS, *, ** *** indica no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente. hr= pretratamiento de humedecimiento repentino; dm= pretratamiento de
disgregacion mecanica; hl= pretratamiento de humedecimiento lento. IIS= indice de intensificacion de la secuencia (cultivos por aflo); IIS,= indice de intensificacion
de la secuencia (meses con cultivos en relacion a los meses de la secuencia); ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de cultivos
cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT= frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de
pasturas. Los indices fueron calculados utilizando la fraccion de tiempo anual con cobertura vegetal viva en un periodo de 6 afios previos al periodo del muestreo de

suelos (2002-2008).
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2.3.5. Estabilidad de agregados por Le Bissonnais y su relacion con la concentracion
de COS total

En el Molisol, el maximo valor de DMP por la metodologia propuesta por Le
Bissonnais (1996) fue encontrado con valores de concentracion de COS de ca. 30y 20 g
C kg', a 0-5 y 5-15 cm de profundidad respectivamente (Figura 2.2 a y b). En este
suelo, considerando ambas profundidades, el DMP estuvo estrecha y positivamente
relacionado con la concentracién de COS hasta 30 g C kg, principalmente con el
pretratamiento de disgregacion mecénica (Figura 2.2; Figura A.1).

En el Vertisol, el maximo valor de DMP, coincidente con la situacion inalterada,
fue encontrado con valores de concentracion de COS de 50 y 40 g C kg a 0-5 y 5-15
cm de profundidad, respectivamente (Figura 2.2 a y b). Sin embargo, y a diferencia del
Molisol, la estabilidad de agregados en el Vertisol no se incrementé en un rango de
concentraciéon de COS de 25 a 35 g C kg™, el cual incluy6 todos lotes en uso agricola
(Figura2.2 ayb).

3,0

0-5cm
2,5
E 2,0 1
81,54
o
g 1,0 4
0,5 - O Molisol
® Vertisol
D,D T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 80
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E 2,0 |
0 {54 1
=
= 10
0,5 4 O Molisol
® \Vertisol
0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
b) COS(gkg™)

Figura 2.2. Didmetro medio ponderado promedio de tres pretratamientos de estabilidad de
agregados (DMPyp) afectado por la concentracion de carbono orgéanico del suelo (COS), a) en
0-5 cm de profundidad, y b) en 5-15 cm de profundidad. Los circulos vacios representan el
Molisol. Los circulos llenos representan el Vertisol. Las barras verticales representan el desvio
estandar de la media para cada sitio (n=3). Molisol 0-5 cm (Linea roja discontinua: y= -0,84 +
0,08 * COS si COS < 35,34; y=2,01 si COS >35,34; R’=0,59, P<0,01). Molisol 5-15 cm (Linea
roja discontinua: y= -0,89 + 0,11 * COS; R?*=0,74, P<0,001). Vertisol 0-5 cm (Linea azul
continua: y= 1,51 si COS <36; y= 0,16 + 0,04 * COS si COS >36; R2=O,74, P<0,001). Vertisol
5-15 cm (Linea azul continua: y= 1,08 si COS <26,86; y=-0,87 + 0,07 * COS si COS >26,86;
R?=0,52, P<0,01).
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2.3.6. Comparacion del diametro medio ponderado de agregados obtenidos por tres
meétodos diferentes de estabilidad

El DMP por tamizado en seco (DMPrs) o en himedo (DMPyy), asi como
también el obtenido con el promedio de los pretratamientos del método de Le
Bissonnais (1996) (DMPyp), difirieron entre los diferentes sitios en el Molisol, para
ambas profundidades evaluadas (Tabla 2.7). En el Vertisol, en contraste, s6lo el DMPyy
a 5-15 cm difirio6 entre sitios muestreados.

En el Molisol a 0-5 cm, las diferencias entre los sitios de muestreo fueron mejor
reflejadas por el DMPrs, que por el DMP1y y por el DMP 5 como indica la separacion
de las medias (Tabla 2.7). A 5-15 cm, las diferencias entre los sitios de muestreo fueron
mayores para DMPty que para DMPr1s y DMPy .

El DMP1y a 0-5 cm de profundidad present6 valores de 1,1 mm-3,0 mm, y de
1,9 mm-3,1 mm en el Molisol y en el Vertisol, respectivamente. Por otro lado, en 5-15
cm el DMPyy presentd un rango de 1,0 mm-3,1 mm y de 1,1 mm-2,7 mm en el Molisol
y en el Vertisol, respectivamente (Tabla 2.7).

El DMPyg presentd un rango de 1,8 mm a 3,9 mm a 0-5 cm de profundidad en el
Molisol, mientras que en el Vertisol presentd un rango de 2,1 mm a 3,9 mm. En 5-15
cm el DMPrg present6 un rango de 2,5 mm a 4,1 mm y de 3,3 mm-4,9 mm en el Molisol
y Vertisol, respectivamente (Tabla 2.7).

El DMPy g present6 un rango de 0,8 mm a 2,0 mm a 0-5 cm de profundidad en el
Molisol, mientras que en el Vertisol presentd un rango de 1,4 mm a 2,2 mm. En 5-15
cm de profundidad el DMP; 3 dio como resultado un rango similar entre suelos (0,9 mm
a 1,9 mm en el Molisol; 0,8 mm a 2,0 mm en el Vertisol) (Tabla 2.7).
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Tabla 2.7. Diametro medio ponderado de tres métodos de determinacion de estabilidad de agregados (tamizado en humedo, tamizado en seco y Le Bissonnais
(1996)) a 0-5 y 5-15 cm de profundidad para once sitios agricolas y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Diametro medio ponderado (mm)

.. 0-5 cm 5-15cm
Suelo Sitios - -
Tamizado . . . Tamizado . . .
, Tamizado seco Le Bissonnais , Tamizado seco Le Bissonnais
himedo himedo
1 2,96 e 385 f 2,01 d 1,64 cdef 4,00 cd 1,81 «cd
2 2,72 de 2,62 cdef 1,96 d 3,06 f 3,26 abced 1,87 d
3 2,64 de 2,90 ef 1,40 bed 1,78 def 3,53 bed 1,06 ab
4 1,71 abcd 2,49 abc 1,09 abcd 1,13 abc 3,07 abc 1,24 bed
= 5 2,01 bcde 2,97 def 1,18 abced 1,00 ab 4,14 d 1,13 abc
g 6 1,32 ab 2,32 abcde 1,04 abc 1,21 abcd 3,44 bed 1,01 ab
2‘3 7 2,20 cde 2,42 abcdef 1,64 cd 1,95 ef 3,20 abcd 1,43 bed
8 1,39 abc 1,90 ab 0,82 a 0,99 a 2,97 ab 091 a
9 1,84 abcde 2,14 abcd 1,39 bed 1,43 abcdef 2,73 ab 1,30 bed
10 1,38 abc 2,53  bedef 0,85 a 1,25 abcde 3,41 abced 0,86 a
11 1,14 a 1,88 abc 0,90 ab 1,53 bedef 2,91 ab 1,13 abced
12 1,47 abc 1,82 a 0,80 a 0,96 a 2,49 a 0,92 a
13 235 a 2,12 a 221 a 2,46 cd 329 a 1,96 a
14 249 a 3,11 a 1,44 a 2,51 «cd 423 a 1,12 a
15 3,08 a 3,57 a 1,45 a 1,27 ab 444 a 0,83 a
16 253 a 3,15 a 1,58 a 1,96 bced 479 a 1,16 a
= 17 2,17 a 320 a 1,40 a 2,68 d 4,06 a 1,15 a
2 18 2,51 a 3,19 a 1,81 a 2,11 bed 441 a 1,43 a
5 19 2,74 a 3,51 a 1,55 a 1,58 abc 462 a 1,09 a
> 20 229 a 391 a 1,53 a 1,06 a 4,15 a 1,02 a
21 241 a 3,57 a 1,41 a 2,32 bed 4,14 a 1,10 a
22 1,92 a 3,14 a 1,45 a 1,92 abed 4,01 a 1,11 a
23 291 a 381 a 1,52 a 1,73 abced 468 a 0,99 a
24 3,14 a 3,72 a 1,56 a 1,50 abc 487 a 090 a

Letras diferentes para cada suelo, profundidad y método de estabilidad de agregados, indica diferencias significativas entre sitios de muestreo de acuerdo al test de Kruskal-Wallis (P<0,05).
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Los rangos de DMP a 0-5 cm fueron amplios por el método de tamizado en seco,
intermedios por el de tamizado en himedo y reducidos por el de Le Bissonnais (1996).
A 5-15 cm, los rangos de DMP fueron amplios y similares entre los métodos de
tamizado en seco y humedo, mientras que reducidos por el de Le Bissonnais (1996).

En promedio, los DMP’s fueron mayores en el Vertisol que en el Molisol (Tabla
2.7) aunque las diferencias entre suelos fueron mayores para DMPrs 0 DMPry (ca. 32
%) que para DMPig (10 %). Ademads, el DMPry y el DMP.p fueron mayores, en
promedio, a 0-5 que a 5-15 cm para ambos suelos. En contraste el DMPrg fue mayor a
5-15 cm que a 0-5 cm (Tabla 2.7).

2.3.7. Asociacion entre los diametros medios ponderados de agregados obtenidos por
tres métodos diferentes de estabilidad

Las asociaciones entre los DMP’s por los tres métodos de estabilidad de
agregados fueron mayores para el Molisol a 0-5 cm que para 5-15 cm, mientras que los
métodos no se relacionaron en el Vertisol (Figura 2.3).

Los DMPry y DMPrg se asociaron estrechamente s6lo a 0-5 cm del Molisol
(Figura 2.3a) y para los lotes bajo uso agricola en el Vertisol, i.e. sin considerar la
situacion inalterada, en la que fue detectado un bajo valor de DMPrs.

En el Molisol a 0-5 cm, los DMP| g estuvieron mas estrechamente asociados con
los DMPry (P<0,001) (Figura 2.3e) que con los DMPrs (P<0,05) (Figura 2.3c).
Ademas, los DMPp estuvieron asociados con los DMPty (P<0,01) a 5-15 cm (Figura
2.31).
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Figura 2.3. Relacion entre el diametro medio ponderado (DMP) de los tres métodos evaluados
(tamizado hiimedo — TH; tamizado seco — TS; Le Bissonnais (1996) — LB) a 0-5 y 5-15 ¢cm de
profundidad en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios. a y b indican las relaciones entre los
DMP’s por tamizado en seco y en humedo para 0-5 y 5-15 cm de profundidad, respectivamente;
¢ y d indican las relaciones entre los DMP’s por tamizado en seco y por Le Bissonnais (1996)
para 0-5 y 5-15 cm de profundidad, respectivamente; e y f indican las relaciones entre los
DMP’s por tamizado en huimedo y Le Bissonnais (1996) para 0-5 y 5-15 cm de profundidad,
respectivamente. Los datos encerrados en un circulo indican el sitio inalterado en el Vertisol.
Las rectas de regresion presentadas son las que fueron significativas (P<0,05) y corresponden al
Molisol. La linea diagonal sobre cada figura representa la linea 1:1 (y=x).

2.3.8. Relacion entre indices de uso de la tierra y los diametros medios ponderados de
tres métodos de estabilidad estructural

Las asociaciones entre los indices de uso de la tierra y DMP’s de los métodos de
estabilidad de agregados fueron diferentes entre suelos y profundidades (Tabla 2.8). En
el Molisol a 0-5 cm, hubo una asociacion positiva entre los DMP’s por todos los
métodos e IIS, IIS,,; ICP y FCP (P<0,05) (Tabla 2.8; Figura A.2a) mientras que la
asociacion fue negativa entre los DMP’s por todos los métodos e ICS y FCS (P<0,001)
(Tabla 2.8; Figura A.2b). A 5-15 cm, solamente el DMP; 5 se asoci6 positivamente con
IIS, IIS;y; ICP y FCP (P<0,01) y negativamente con ICS y FCS (P<0,01). Ademas, a
esta profundidad, se detectd una pobre relacion negativa entre el DMPrg y los indices
ICS y FCS (P<0,05).
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En el Vertisol a 0-5 cm, no se detectaron relaciones significativas entre los
indices de uso de la tierra y los DMP’s de los agregados. Aunque los DMPrg se
asociaron positivamente con los indices ICS y FCS (P<0,01) y negativamente con ICP
(P<0,05), estos resultados estuvieron fuertemente influenciados por la situacion
inalterada (Tabla 2.8). De manera similar, a 5-15 cm hubo una pobre relacion entre los
DMPrs y los indices IIS, IIS;, para este suelo.

El analisis de conglomerados realizado con los DMP’s de los diferentes métodos
de estabilidad estructural, s6lo permitié la separacion de los diferentes sitios de
muestreo de manera consistente con el uso de la tierra en el Molisol y a 0-5 cm de
profundidad. En general, los diferentes dendrogramas presentaron dos ramas
principales, agrupando los sitios inalterados y con pasturas, y separandose de los sitios
agricolas (Figura 2.4).

Para el indice de intensificacion de las secuencias, ya sea basado en el nimero
de cultivos por afio (IIS) o en los meses con cultivos en relacion al nimero total de
meses de la secuencia (IIS;), el dendrograma separ6 claramente los sitios menos
intensificados de los mas intensificados (Figura 2.4). De manera similar, los
dendrogramas obtenidos con los indices FCS e ICS presentaron una clara separacion
entre los sitios con alta y baja proporcion de soja en las secuencias de cultivos (Figura
2.4).

Debido a las escasas situaciones con pasturas los dendrogramas obtenidos con
los indices ICP y FCP presentaron solo tres ramas principales, agrupando la situacién
inalterada y la que presentd pastura, y separandose de las situaciones agricolas. De
similar manera, los escasos sitios con un numero diferente de cultivos de trigo en las
secuencias de cultivos gener6 un dendrograma con solo 4 ramas, separando la situacion
inalterada (ICT=0) de los sitios con agricultura. Los demas indices evaluados (FCT,
ICT y FCC) no fueron lo suficientemente sensibles para separar los diferentes sitios de
muestreo, debido a que no se ordenaron de manera progresiva en funcion del uso de la
tierra (Figura 2.4).
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Tabla 2.8. Coeficientes de correlacion (r) de la relacion entre los indices de uso de la tierra y los didmetros medios ponderados (DMP) por tres métodos de
estabilidad estructural (tamizado en seco (TS), tamizado en humedo (TH), Le Bissonnais (1996) (LB)) a 0-5 y 5-15 ¢cm de profundidad para once sitios
agricolas y un sitio inalterado, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Suelo Profundidad =~ DMP (mm)

Indices de uso de la tierra

IIS IIS,, ICS ICT ICC ICP FCS FCT FCC FCP
TS 0,78 ** 0,78 ** -0,86 ***  -0,41 NS -0,28 NS 0,72 ** -0,87 #** 0,51 NS -0,34 NS 0,70 *
0-5cm TH 0,78 ** 0,76 ** -0,85 #*#* 0,38 NS -0,35 NS 0,71 ** -0,87 #*#* 0,52 NS -0,42 NS 0,72 **
S LB 0,75 ** 0,77 ** -0,84 *** 0,45 NS -0,40 NS 0,77 ** -0,84 *** -0,59 * -0,45 NS 0,78 **
c
= TS 0,47 NS 0,48 NS -0,68 * -0,27 NS -0,01 NS 0,43 NS -0,69 * -0,32 NS -0,03 NS 0,42 NS
5-15cm TH 0,53 NS 0,52 NS -0,47 NS -0,18 NS -0,30 NS 0,50 NS -0,52 NS -0,37 NS -0,38 NS 0,54 NS
LB 0,74 ** 0,80 ** -0,74 ** -0,49 NS -0,50 NS 0,82 ** -0,75 ** -0,65 * -0,56 NS 0,83 ***
TS -0,48 NS -0,56 NS 0,74 ** 0,43 NS 0,47 NS -0,58 * 0,71 ** 0,47 NS 0,49 NS -0,57 NS
0-5cm TH -0,12 NS -0,08 NS 0,01 NS -0,39 NS -0,25 NS 0,09 NS 0,09 NS -0,32 NS -0,16 NS 0,09 NS
S LB 0,27 NS 0,35 NS -0,50 NS -0,47 NS -0,39 NS 0,44 NS -0,44 NS -0,45 NS -0,36 NS 0,43 NS
> TS -0,61 * -0,58 * 0,51 NS 0,23 NS 0,41 NS -0,51 NS 0,54 NS 0,32 NS 0,46 NS -0,53 NS
5-15cm TH 0,19 NS 0,21 NS -0,43 NS -0,04 NS -0,06 NS 0,21 NS -0,39 NS -0,06 NS -0,08 NS 0,20 NS
LB 0,32 NS 0,38 NS -0,57 NS -0,33 NS -0,29 NS 0,42 NS -0,52 NS -0,34 NS -0,29 NS 0,40 NS

NS, *, ** *** indica no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente. [IS= indice de intensificacion de la secuencia (cultivos por afio); IIS = indice de

intensificacion de la secuencia (meses con cultivos en relacion a los meses de la secuencia); ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de
cultivos cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT= frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia
de pasturas. Los indices fueron calculados utilizando la fraccion de tiempo anual con cobertura vegetal viva en un periodo de 6 afios previos al periodo del muestreo de suelos

(2002-2008).
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Figura 2.4. Dendrogramas para diferentes indices de uso de la tierra en un Molisol a 0-5 cm de
profundidad utilizando el diametro medio ponderado de los agregados por tamizado en seco
(DMPrg), tamizado en himedo (DMPry) y por el método de Le Bissonnais (DMPg). Los
dendrogramas se construyeron utilizando el método de encadenamiento promedio de la
distancia Euclidea. IIS= indice de intensificacion de la secuencia (cultivos por afio); IIS,=
indice de intensificacion de la secuencia (meses con cultivos en relacion a los meses de la
secuencia); ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de
cultivos cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja; FCT=
frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales, FCP= frecuencia de
pasturas.
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2.4. Discusion

En este capitulo se demostré que los indices que contemplaron el nivel de
intensificacion de las secuencias de cultivos y la frecuencia del cultivo de soja fueron
los mas apropiados para evaluar el impacto del uso de la tierra sobre la estabilidad de
los agregados y el almacenaje de COS, principalmente en el Molisol (Tablas 2.5, 2.6,
2.8).

La estrecha relacion positiva detectada entre el stock de COS y el IIS en el
Molisol (Tabla 2.5) y los altos valores de stock de COS en 0-5 cm registrados en sitios
inalterados o en rotacion con pasturas en ambos suelos evaluados (Tablas 2.3, 2.4)
estarian asociados con el tiempo de ocupacidon con cobertura vegetal viva que permite
mantener una actividad continua de microorganismos y raices durante periodos
prolongados. Una alta intensidad de uso de recursos ambientales, i.e. lluvia y radiacion
solar, tipicos de sistemas caracterizados por un elevado IIS (Caviglia y Andrade, 2010)
puede incrementar la cantidad total de residuos vegetales retornados al suelo (Caviglia
et al., 2011). A su vez, un retorno mas frecuente de residuos vegetales en sistemas con
elevado IIS favorece la adicion de agentes organicos de agregacion, particularmente de
tipo transitorios y temporarios (Tisdall y Oades, 1982), los cuales pueden contribuir a
incrementar la estabilidad de agregados (Alvaro-Fuentes et al., 2009), y en consecuencia
el almacenaje de COS (Wood et al., 1990, 1991; Peterson, et al., 1998; Shaver et al.,
2003; Sherrod et al., 2003).

Los diferentes indices de uso de la tierra analizados solo se asociaron con los
DMP’s de los diferentes métodos de estabilidad estructural evaluados en el Molisol,
principalmente a 0-5 cm de profundidad. Los DMP’s en el Molisol estuvieron estrecha
y positivamente asociados con el periodo con cobertura vegetal viva (i.e. IIS y IIS;,)
(Tabla 2.8, Figura A.2a). Ademaés, cuando el periodo de barbecho se increment6 por una
mayor FCS los DMP’s se redujeron notablemente (Figura A.2b).

En el Vertisol, la mayor estabilidad de agregados detectada en comparacion con
el Molisol, puede ser impartida por su alto contenido de arcilla de tipo esmectita desde
la superficie (Novelli et al., 2011, 2013). Ademas, este suelo posee area especifica (Paz
Ferreiro et al., 2009) y capacidad de intercambio catidénico elevadas, lo cual incrementa
la interaccion fisico-quimica de las particulas de suelo (Amezketa, 1999). Sumado a
esto, la capacidad de auto-estructuracion de los Vertisoles puede favorecer el
restablecimiento de la estructura del suelo luego de un proceso de alteracion (Pillai y
McGarry, 1999; Bravo-Garza et al., 2009; Fabrizzi et al., 2009), lo que explica el menor
impacto del uso de la tierra en este suelo, sobre todo en las situaciones bajo agricultura.

La estabilidad de los agregados por la metodologia de Le Bissonnais (1996)
mostrd un comportamiento diferencial entre los suelos y los pretratamientos evaluados
(Tabla A.1). En ambos suelos, los valores mas bajos de DMP por la metodologia de Le
Bissonnais (1996) fueron encontrados con el pretratamiento de humedecimiento
repentino, mientras que los mas altos se encontraron con el pretratamiento de
disgregacion mecénica (Figura 2.1; Tabla A.l), lo que coincide con lo reportado
previamente por otros investigadores (Le Bissonais y Arrouays, 1997; Chenu et al.,
2000; Gabioud et al., 2011). Aunque los tres pretratamientos en general proporcionan
resultados de DMP similares para diferentes sistemas evaluados, la mayor agresividad
del pretratamiento de humedecimiento repentino hace que sea un indicador menos
sensible para evaluar el impacto del uso de la tierra en suelos fragiles en su estructura
(Le Bissonais, 1996). El pretratamiento de humedecimiento lento surge como un
indicador adecuado para evaluar suelos arcillosos debido a que la microfisurasion por
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hinchamiento diferencial se incrementa con el contenido de arcilla (Le Bissonnais,
1996). De acuerdo con esto, en este capitulo solamente el pretratamiento de
humedecimiento lento permiti6 detectar cambios debido al IIS,, y la FCS en el Vertisol
(Tabla 2.6).

La contrastante diferencia detectada entre los suelos evaluados al relacionar la
concentracion de COS con el DMP por los distintos pretratamientos de la metodologia
de Le Bissonnais (1996) puede deberse a los agentes de agregacion involucrados en
cada suelo (Figura 2.2, Figura A.1). En efecto, la estabilidad de los agregados puede ser
proporcionada por otros agentes de agregacion diferentes al COS, como la arcilla o los
oxidos de hierro y de aluminio (Fabrizzi et al., 2009; Novelli et al., 2011, 2013).

En esta tesis, el COS fue un agente de agregacion importante en el Molisol hasta
los 30 g COS kg™, sin incrementos apreciables en la estabilidad de los agregados con
valores mayores al mencionado (Figura 2.2; Figura A.1). Sin embargo, el COS surgi6
como un importante agente de agregacion en el Vertisol con valores superiores a 35 g
COS kg, pero fue irrelevante a valores inferiores de COS. El rol de las arcillas
esmectitas sobre la proteccion del COS, aunque permanece sin dilucidar
completamente, ha sido una explicacion frecuente de la mayor concentracion de COS
detectada en el Vertisol en comparacion con el Molisol (Stephan et al., 1983; Cerana et
al., 2006; Fabrizzi et al., 2009).

Reportes previos sugieren que la concentracion de COS no es importante per se
para el desarrollo estructural en Vertisoles, en donde las fracciones labiles del COS
pueden tener una influencia positiva (McGarry, 1996; Bravo-Garza y Bryan, 2005). En
efecto, la concentraciéon de COS vy la estabilidad de los agregados en el Vertisol fueron
maximas en sitios con altos IIS y bajas FCS (sitios inalterados y en rotacién con
pasturas), pero no se detectaron cambios evidentes en los DMP’s en los sitios agricolas
(Figura 2.2). En concordancia con estos resultados, Chan (1997) reportd una importante
reduccion en las fracciones labiles del COS durante la transiciéon de un pastizal natural
hacia agricultura en un Vertisol de Australia. Esto evidencia que las fracciones labiles
del COS podrian jugar un rol importante en la estabilidad de los agregados del Vertisol
cuando los valores de concentracion de COS superan los 35 g COS kg™ (Figura 2.2).

La btsqueda de un nivel de concentraciéon de COS por encima o debajo del cual
la estabilidad de los agregados permanece estable para un Molisol y un Vertisol,
respectivamente, no ha sido sugerida previamente. Estos resultados contribuyen al
conocimiento del rol diferencial del COS sobre la agregacion en cada tipo de suelo y
provee informacion util para el desarrollo de indicadores de calidad de suelo que
permitan predecir las tendencias en las propiedades del suelo de manera temprana.

En este capitulo se demostrd que el uso de la tierra, evaluado a través del DMP
como una medida de la estabilidad de agregados, fue mas dependiente del tipo de suelo
que del método utilizado para evaluarla. Ademads, se resalta la importancia de
seleccionar indices que sean simples e intuitivos como el IIS,, o FCS y que permitan
detectar de manera temprana el impacto del uso de la tierra sobre algunas propiedades
del suelo.
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2.5. Conclusiones

Los indices de uso de la tierra basados en el periodo con cobertura vegetal viva
(i.e. IIS e IIS,,) y la frecuencia del cultivo de soja (FCS) fueron adecuados para predecir
el cambio en el stock de COS y en la estabilidad de agregados en el Molisol,
principalmente a 0-5 cm de profundidad. En el Vertisol, los cambios en el COS y en la
estabilidad de los agregados fueron menos evidentes que en el Molisol, sélo
detectandose diferencias entre las situaciones inalteradas o en rotacion con pasturas
frente a las agricolas.

Los diferentes métodos de estabilidad de agregados permitieron discriminar
sitios con usos de la tierra contrastantes en ambas profundidades del Molisol. En este
suelo, los DMPty y DMP; g fueron mayores en el sitio inalterado y en el que presento
rotacion con pasturas, en comparacion con aquellos en agricultura continua. Sin
embargo, en el Vertisol solamente los DMPyy a 5-15 cm difirieron entre sitios de
muestreo. Esto sugiere que el impacto del uso de la tierra sobre la estabilidad de los
agregados fue mas dependiente del tipo de suelo que del método utilizado para evaluar
la estabilidad de los agregados.

2.6. Relacion con las hipotesis planteadas

La relacion entre los indices de uso de la tierra evaluados como FCS o IIS;, y las
variables de agregacion fué mas estrecha y sensible para detectar diferentes situaciones
de uso en el Molisol. Estos resultados no proporcionan evidencias suficientes para
rechazar la hipotesis 1 de esta tesis que establece que “la relacion entre los indices de
uso de la tierra y las variables de estabilidad de agregados es mas estrecha en el
Molisol en comparacion con el Vertisol debido a la mayor dependencia de agentes
organicos de agregacion”.

Por otro lado, si bien el impacto del uso de la tierra sobre la estabilidad de
agregados fue menos notorio en el Vertisol, el pretratamiento de humedecimiento lento
fue el mas adecuado para este suelo, debido a que evalua la microfisuraciéon por
hinchamiento diferencial de las arcillas, muy comin en este tipo de suelos. Este
resultado no proporciona evidencias suficientes para rechazar la hipdtesis 2 de esta tesis
que establece que ‘“‘el pretratamiento de humedecimiento lento por el método de
estabilidad de agregados de Le Bissonnais es mas adecuado que el de humedecimiento
repentino o de disgregacion mecanica para evaluar el uso de la tierra en el Vertisol
debido a que evalua la microfisuracion por hinchamiento diferencial de las arcillas”, y
resulta en una contribucion de gran utilidad al momento de seleccionar un método
apropiado para evaluar el impacto del uso de la tierra en un Vertisol.

Si bien en este capitulo no se puso a prueba la hipotesis 3, la cual serd planteada
en el proximo capitulo, se encontraron resultados que permitirian sugerir un impacto
negativo de la frecuencia del cultivo de soja sobre la agregacion, principalmente en el
Molisol.

2.7. Relacion con los otros capitulos

En este capitulo se evaluaron diferentes indices de uso de la tierra y métodos
para determinar la estabilidad de agregados, mediante muestreos en lotes de produccion.
A pesar de presentarse un menor control de las variables en estudio en este tipo de



38

evaluaciones, se resalta que los indices que utilizan el tiempo de cobertura vegetal viva
(IS e IIS,,), como asi también los que utilizan la frecuencia del cultivo de soja (FCS,
ICS), permitieron discriminar entre usos de la tierra. Ademads, la evaluacion de
diferentes métodos de estabilidad estructural permitié detectar los mas apropiados para
evaluar el impacto del uso de la tierra en cada suelo evaluado.

En el proximo capitulo se evaluard cudl es el impacto de la frecuencia del cultivo
de soja sobre el almacenaje de COS en agregados de diferentes tamaiios, utilizando los
mismos sitios de muestreo del presente capitulo.



Capitulo 3

Impacto de la frecuencia del cultivo de soja sobre
el almacenaje de carbono en un Molisol y un

Vertisol”

* Novelli, L.E., Caviglia, O.P., Melchiori, R.J.M. 2011. Impact of soybean cropping frequency on soil
carbon storage in Mollisols and Vertisols. Geoderma 167-168, 254-260.
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3.1. Introduccion

La elevada frecuencia del cultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.) en los
sistemas agricolas actuales, principalmente como tUnico cultivo anual, favorece el
desaprovechamiento de recursos clave (i.e. agua y radiacion solar) de la productividad
potencial del ambiente durante los periodos de barbecho, reduciendo la eficiencia y
productividad de los sistemas (Caviglia et al., 2004). Por otro lado, el cultivo de soja
provee una limitada cantidad de residuos de cultivos con una baja relacion
carbono:nitrogeno (C:N) (Wright y Hons, 2004) lo que promueve una rapida
degradacion de los residuos de cosecha y expone al suelo a un mayor impacto de los
procesos erosivos durante el periodo de barbecho.

Existe evidencia que indica que una elevada proporcion de soja en las secuencias
de cultivos puede afectar el carbono organico del suelo (COS) y reducir la
macroagregacion, lo cual esta asociado con la calidad y el bajo aporte de residuos, en
comparacion con sistemas de cultivos mas balanceados en su composicion
(Franzluebbers et. al., 1998; Studdert y Echeverria, 2000; Wright y Hons, 2004, 2005).

Diversos estudios han demostrado que practicas de manejo como la siembra
directa, las rotaciones y la intensificacion de las secuencias de cultivos por el uso de
cultivos dobles o cultivos de cobertura, mejoran la agregacion del suelo (Mikha y Rice,
2004; Wright y Hons, 2004; Alvaro-Fuentes et al., 2009) e incrementan el secuestro de
COS (Havlin et al., 1990; Peterson et al., 1998; Bronick y Lal, 2005b; Villamil et al.,
2006; Lopez-Fando y Pardo, 2011).

La agregacion del suelo es un mecanismo que estd intimamente asociado con el
almacenaje de COS (Tisdall y Oades, 1982; Six et al., 2004), debido a la proteccion
fisica dentro de los agregados (Beare et al., 1994a; Balesdent et al., 2000). No obstante,
la proteccion del COS puede cambiar en suelos con diferentes agentes que estabilizan
los agregados (Bronick y Lal, 2005a, b; Denef' y Six, 2005; Fabrizzi et al., 2009).

En Molisoles, el COS es considerado uno de los principales agentes que
estabilizan los agregados de suelo (Fabrizzi et al., 2009), mientras que en Oxisoles, la
accion del hierro y del aluminio son responsables de la mayor estabilidad de los
agregados de suelo (Dalal y Bridge, 1996; Oades, 1993; Fabrizzi et al., 2009), y en los
Vertisoles, la estabilidad de agregados puede ser mayormente atribuida al elevado
contenido de arcillas, principalmente del tipo de las esmectitas, el cual protege el COS a
través de la formacion de complejos arcillos-htimicos (Stephan et al., 1983). Esto
sugiere que el almacenaje de COS ante una elevada frecuencia del cultivo de soja puede
diferir entre suelos que contrasten en su textura, mineralogia y estado organico.

Mientras que el efecto de las labranzas y las practicas de fertilizacién sobre el
almacenaje de COS y la distribucion de agregados ha sido ampliamente estudiada
(Mikha y Rice, 2004; Wright y Hons, 2004, 2005; Fabrizzi et al., 2009; Lopez-Fando y
Pardo, 2011), existe poca evidencia sobre el impacto del incremento de la frecuencia del
cultivo de soja sobre la agregacion y el almacenaje de COS en suelos contrastantes en
sus principales agentes de agregacion. En comparacion con los Molisoles, los Vertisoles
han recibido menor atencion, por lo que el estudio de aquella relacion es importante
para generar estrategias que permitan minimizar los impactos negativos del uso de la
tierra en estos suelos y contribuye al conocimiento de los mecanismos involucrados en
la estabilizacion del COS.

El enriquecimiento de COS producido a nivel de superficie por la siembra
directa favorece la estratificacion del mismo, situacion que es cominmente detectada en
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muchos ecosistemas naturales (Franzluebbers, 2002). Esto tiene un rol importante en el
mantenimiento de la calidad del suelo, ya que la superficie es una interface que recibe el
mayor impacto de las practicas agricolas y las precipitaciones, las cuales impulsan los
procesos erosivos y de degradacion del suelo (Franzluebbers, 2010). Debido a que el
nivel de estratificacion del COS puede ser utilizado como un indicador de la calidad del
suelo (Franzluebbers, 2002), el cambio en el nivel de estratificacion por el incremento
en la frecuencia de soja puede indicar su tendencia al deterioro o mejora.

El objetivo de este capitulo fue evaluar el impacto de la frecuencia del cultivo de
soja sobre el almacenaje de COS en diferentes tamanos de agregados de suelo de un
Molisol y un Vertisol.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1. Sitio de estudio, muestreo y analisis de suelo

Para el desarrollo de esta seccion de la tesis se utilizaron los mismos sitios de
muestreos y muestras de suelos presentados previamente en el Capitulo 2, sobre un
Vertisol y un Molisol de Entre Rios, Argentina.

Tal como se comentd en el capitulo anterior, las muestras de suelo (tres
repeticiones) en cada sitio se colectaron entre marzo y octubre de 2008 posterior a la
cosecha de los cultivos estivales y antes de implantar el proximo cultivo estival. Las
mismas se obtuvieron a 0-5, 5-15 y 15-30 cm de profundidad utilizando una pala de
punta. Ademas, en cada sitio de muestreo y profundidad, se determin6 la densidad
aparente por triplicado utilizando el método del cilindro (Porta Casanellas et al., 1999).

Las muestras de suelo de 0-5 y 5-15 cm fueron tamizadas por 10 mm,
removiendo las raices y restos vegetales, secadas al aire y almacenadas a temperatura
ambiente hasta su analisis. Una alicuota de las muestras de suelo de 0-5, 5-15 y 15-30
cm fue tamizada por 2 mm, molida posteriormente a 0,5 mm y utilizada para determinar
su contenido de C por combustioén seca, utilizando un autoanalizador LECO modelo
TruSpec (Leco Corp., St. Joseph, MI, USA).

Tal como se describi6 en el capitulo anterior, se evalu6 la presencia de C mineral
(CaCOs) a través de la adicion de acido clorhidrico sobre una alicuota de las muestras.
En las muestras en la cual se detect6 la presencia de CaCOs, se lo determin6 utilizando
un calcimetro para descontarlo luego del C total (Loeppert y Suarez, 1996).

Las muestras de 0-5 cm y 5-15 cm de profundidad se utilizaron para separar los
agregados estables al agua utilizando la metodologia de tamizado en hiimedo descrita
por Wright y Hons (2004) con modificaciones. Las muestras de suelo (100 g) fueron
humedecidas por capilaridad hasta capacidad de campo por 10 minutos para minimizar
el estallido luego de la inmersion en agua. El suelo himedo, fue inmerso en agua sobre
una columna de tamices (2000 um, 250 um y 53 pum) y agitados verticalmente 6 cm, 60
veces por un periodo de 2 minutos. Este tiempo fue seleccionado para asegurar una
cantidad minima de macroagregados de acuerdo a analisis preliminares.

Cuatro clases de tamanos de agregados fueron obtenidas: grandes
macroagregados  (>2000 um), pequefios macroagregados (250-2000 pm),
microagregados (53-250 um) y la fraccidon asociada a los minerales (<53 um). Esta
ultima fraccion fue obtenida por diferencia entre la muestra inicial y la suma de las tres
fracciones de agregados (>2000 pum + 250-2000 um + 53-250 um).
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Los agregados de suelo retenidos sobre el tamiz, fueron enjuagados con agua
destilada, trasferidos a recipientes, secados en estufa a 60 °C por 3 dias, pesados,
molidos y tamizados a través de 0,5 mm y el contenido de C total determinado por
combustiéon seca utilizando el autoanalizaror LECO. Los datos de COS no fueron
corregidos por el contenido de arena, debido a que los mismos fueron similares entre
suelos y profundidades (Tabla 2.1), aunque se detectaron diferencias en la
granulometria de la arena (Molisol: 3,3 % 50-100 um, 0,9 % 100-250 um, 0,3 % 250-
500 um; Vertisol: 1,1 % 50-100 um, 1,9 % 100-250 pm, 1,1 % 500-1000 um). Basado
en diversos trabajos previos, se asumié que la arena puede encontrarse contenida
completamente dentro de los grandes macroagregados, y debido a ello se la considera
como parte de los agregados (Chung et al., 2009; Sainju et al., 2009; Wright y Inglett,
2009; Wright y Hons, 2005).

3.2.2. Calculos
3.2.2.1. Calculo del indice de frecuencia de soja

La frecuencia del cultivo de soja (FCS) tal como se coment6 en el Capitulo 2 de
esta tesis, fue calculada como el nimero de meses ocupados con soja en relacion con el
total de meses ocupados con cultivos en los ltimos 6 anos al momento del muestreo.

Para el calculo de este indice, se utilizd una ocupacion promedio anual de 6
meses para maiz (Zea mays L.) y trigo (Triticum aestivum L.) y 5 meses para soja. En
algunos casos, otros cultivos estuvieron presentes dentro de la secuencia de cultivos
(Tabla 2.2). Para el caso del trébol de olor blanco (Melilotus albus Medik) se utiliz6 una
ocupacion promedio de 8 meses, 5 meses para sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) y
5,5 meses para lino (Linum usitatissimum L.). En la tabla 3.1 se presenta un ejemplo
para el sitio de muestreo 5.

Tabla 3.1. Ejemplo de célculo del indice de frecuencia de soja para el sitio 5 de un suelo
Molisol de Entre Rios, Argentina.

Afio 20022003 20032004 20042005 20052006 2006-2007  2007-2008
Secuencia de /s M S /8 M M
cultivo
Meses de 1 6 5 1 6 6
ocupacion

T: trigo; S: soja; M: maiz.

5 (2002-2003) +5 (2004-2005) +5 (2005-2006) _ 1_5 -0.33

Frecuencia del cultivo de soja =
11+6+5+11+6+6 45

3.2.2.2. Carbono organico en masa de suelo equivalente

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 2, la situacidon inalterada
presentd una menor densidad aparente en comparacién con las situaciones bajo uso
agricola. El célculo de stock de COS para cada profundidad y a 0-30 cm se realizod en
masa de suelo equivalente (Lee et al., 2009), utilizando la situacién inalterada en cada
tipo de suelo como sistema de referencia. Para ello se utilizaron las ecuaciones II-1, 1I-2
y 1I-3, descriptas en el capitulo 2 de esta tesis.
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3.2.2.3. Nivel de estratificacion del carbono organico del suelo (COS)

El nivel de estratificacion de la concentracion de COS fue calculado como la
relacion entre la concentracion de COS a 0-5 cm y la concentraciéon de COS a 5-15 cm
(Franzluebbers, 2002). Del mismo modo, el nivel de estratificacion del stock de COS
fue calculado como la relacion entre Cequivo-sem (II-1) y Cequivs-15em (1I-2) utilizando el
stock en masa equivalente y la situacion inalterada como sistema de referencia en cada
suelo.

3.2.2.4. Almacenaje de carbono organico del suelo en fracciones de tamarios de
agregados

El almacenaje de COS en cada fraccion de agregados fue obtenida como el
producto del COS en los agregados (%) y la masa de cada fraccion de tamafio de

agregado (g).

3.2.3. Analisis estadisticos

Los cambios en el COS por efecto de la frecuencia del cultivo de soja fueron
analizados utilizando regresiones lineales. Los datos fueron ajustados utilizando el
procedimiento PROC REG (SAS Institute, 2003) y PROC N-LIN (SAS Institute, 2003)
para funciones lineales y lineal-plateau, respectivamente. Se seleccionaron los modelos
que presentaron los menores residuos, que exhibieron un patrén aleatorio y fueron
normalmente distribuidos.

Para detectar diferencias entre la situacion inalterada y las agricolas en el
Vertisol se realiz6 un test de T.

3.3. Resultados
3.3.1. Stock de carbono organico del suelo

En ambos tipo de suelo evaluados, el incremento en la frecuencia del cultivo de
soja no afect6 el stock de COS (Ccquivo-30cm) €n las situaciones bajo agricultura, solo
evidenciandose cambios en Cequivo30cm €ntre la situacion inalterada y las agricolas
(Figura 3.1).

Promediando los datos obtenidos en cada suelo el stock de COS (Cequivo-30em)
fue de 69 Mg C ha”' en el Molisol y 76 Mg C ha” en el Vertisol, mientras que
considerando sélo las 51tua01ones bajo agricultura el Cequivo-30em fue de 67 Mg C ha! en
el Molisol y 72 Mg C ha'! en el Vertisol. El maximo valor de stock de COS (Cequwo 30cm)
fue encontrado en la situacion inalterada del suelo Vertisol (126 Mg C ha™) (Figura
3.1).
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Figura 3.1. Stock de carbono organico del suelo (COS) en masa de suelo equivalente a 0-30 cm
de suelo (Cequivo30m) €n funcion de la frecuencia del cultivo de soja. Cequivo-30em S€ calculd
utilizando la situacion inalterada en cada tipo de suelo como sistema de referencia. Circulos
vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras
verticales representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de regresion
del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la
figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

En ambos suelos, se detectaron diferencias entre el stock de COS (Cecquivo-5cm)
entre la situacion inalterada y las agricolas (P<0,001), aunque analizando unicamente
los sitios agricolas, s6lo se registr6 una disminucion en el Cequivo-sem cOn €l incremento
de la frecuencia del cultivo de soja en el Molisol (P<0,05) (Figura 3.2a). El stock de
COS (Cequivs-15cm) s6lo registré un cambio entre la situacion inalterada y las agricolas del
suelo Vertisol (Figura 3.2b).
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Figura 3.2. Stock de carbono organico del suelo (COS) en masa de suelo equivalente afectado
por la frecuencia del cultivo de soja; (a): en 0-5 cm (Cequivo-s em) Y (b): €n 5-15 ecm (Cequivs-15em)-
Cequiv se calculo utilizando la situacion inalterada en cada tipo de suelo como sistema de
referencia. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo
Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica
la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las
flechas sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.
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3.3.2. Concentracion de carbono organico del suelo

Al igual que para el stock de COS (Cequivo-sem), la concentracion de COS en
ambos suelos fue significativamente diferente (P<0,001) entre las situaciones agricolas
y la inalterada. Sin embargo, considerando so6lo las situaciones bajo agricultura, el
incremento en la frecuencia de soja redujo la concentracion de COS unicamente en el
Molisol (P<0,05) (Figura 3.3 a). En 5-15 cm de profundidad, s6lo se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre la situacion inalterada y las agricolas del
Vertisol (P<0,001) (Figura 3.3 b).
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Figura 3.3. Concentracion de carbono organico del suelo (COS) afectado por la frecuencia del
cultivo de soja (a): a 0-5 cm de profundidad, y (b): a 5-15 cm de profundidad. Circulos vacios
representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Las barras verticales
representan el desvio estandar de cada media. Linea llena indica la recta de regresion del
Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura
indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

3.3.3. Nivel de estratificacion del carbono organico del suelo

El nivel de estratificacion de la concentracion de COS fue afectado por el
incremento de la frecuencia del cultivo de soja en el Molisol (Figura 3.4a). En este
suelo, se registr6é un nivel de estratificacion de 2,5 para la situacion inalterada, mientras
que de 1,4 en el promedio de las situaciones agricolas. Si bien la diferencia mas
evidente en el Molisol se detecta entre la situacion inalterada y las agricolas (P<0,001),
se registro una reduccion significativa al considerar sélo las situaciones bajo agricultura
(P<0,05) (Figura 3.4a). En contraste, en el Vertisol, el nivel de estratificacion de la
concentracion de COS no fue afectado por incrementos en la frecuencia del cultivo de
soja.

De manera similar a lo mencionado utilizando concentracion de COS, el
incremento de la frecuencia del cultivo de soja redujo el nivel de estratificacion del
stock de COS (Figura 3.4b). Si bien la principal diferencia se registrd entre la situacion
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inalterada y las agricolas del Molisol (P<0,001), al considerar solo las situaciones bajo
agricultura se registro una leve disminucion del nivel de estratificacion del stock de
COS (P<0,06) (Figura 3.4b). En el Vertisol no se evidenciaron cambios en el nivel de
estratificacion del stock de COS asociados a la frecuencia del cultivo de soja (Figura
3.4b).
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Figura 3.4. Nivel de estratificacion del carbono orgéanico del suelo (COS) afectado por la
frecuencia del cultivo de soja (a): concentracion de COS (0-5cm/5-15¢m) y (b): stock de COS
(Cequivo-sem /Cequivs-15em)- Cequiv fue calculado utilizando la situacion inalterada de cada tipo de
suelo como sistema de referencia. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos
representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de cada media.
Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de
regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la ecuacidon asociada a cada recta de
regresion.

3.3.4. Almacenaje de carbono organico del suelo en fracciones de tamarios de
agregados

El incremento en la frecuencia del cultivo de soja se asocidé con disminuciones
en la cantidad de grandes macroagregados (>2000 um) a 0-5 cm del Molisol (P<0,0005)
(Figura 3.5) con un subsecuente incremento en las clases de tamafios de agregados
menores (250-2000 pm: P<0,01; 53-250 pum: P<0,01). Del mismo modo, el incremento
en la frecuencia del cultivo de soja se asocié con menores cantidades de agregados >250
um y, como consecuencia de ello, se increment6 la cantidad de agregados <250 pm
(P<0,05) (Tabla 3.2).

En el Molisol, a 5-15 cm, la mayor frecuencia del cultivo de soja provoco solo la
disminucién de la cantidad de pequefios macroagregados (P<0,05) (datos no
presentados). En el Vertisol, la frecuencia del cultivo de soja no afectd la cantidad de
agregados para ninguna clase de tamafios ni profundidad analizada (Tabla 3.2, Figura
3.5).
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Figura 3.5. Porcentaje de agregados >2000 um afectado por la frecuencia de soja en 0-5 cm de
profundidad. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo
Vertisol. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta
de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de
regresion.

Se registr6 una menor concentracion de COS solamente en los pequefios
macroagregados (P<0,05) y en los microagregados (P<0,005) de la capa de 0-5 cm del
suelo Molisol asociados al incremento de la frecuencia del cultivo de soja (datos no
mostrados). En el Vertisol, fue observado un cambio significativo (P<0,05) en la
concentracion de COS solamente entre la situacion inalterada y las agricolas en todas
las clases de tamafios de agregados y en ambas profundidades (datos no presentados).
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Tabla 3.2. Frecuencia del cultivo de soja (FCS), clases de tamafios de agregados y carbono organico del suelo (COS) almacenados en agregados >250 pm y
<250 um para once lotes de produccion y una situacion inalterada, en un Vertisol y un Molisol de Entre Rios, Argentina.

Clases de tamaiios de agregados (%)

COS almacenado en agregados (g C kg™ soil)

.. 0-5 cm 5-15 cm 0-5 cm 5-15 cm
Suelo Sitio FCS
>250 <250 DE® 250 <250 DE >250 pm <250 um >250 pm <250 pm
um um um um

1 0 78,95 21,05 3,22 67,84 32,16 1,51 20,50 8,04 11,86 5,52
2 0,16 79,20 20,80 2,10 87,01 12,99 3,13 20,14 10,69 16,44 4,26
3 0,21 79,67 20,33 5,03 73,36 26,64 5,07 16,82 7,01 11,69 5,38
4 0,30 72,17 27,83 5,74 65,04 34,96 1,69 19,10 9,70 12,75 6,89
_ 5 0,33 72,41 27,59 1,34 61,69 38,31 1,38 16,46 7,76 9,98 6,13
§ 6 0,33 58,45 41,55 4,47 64,44 35,56 2,90 12,49 10,24 9,71 5,64
§ 7 0,33 75,98 24,02 0,65 78,76 21,24 0,09 21,58 9,15 16,15 4,95
8 0,46 62,26 37,74 5,70 60,25 39,75 4,50 12,13 8,37 9,25 6,67
9 0,46 69,07 30,93 1,51 68,69 31,31 2,08 17,76 9,54 13,53 7,40
10 0,51 66,47 33,53 8,31 66,63 33,37 0,82 11,66 8,18 9,50 5,03
11 0,56 60,38 39,62 1,23 70,43 29,57 6,06 12,40 11,73 11,36 5,68
12 0,61 62,78 37,22 2,37 60,17 39,83 2,51 11,80 10,20 11,20 8,07
13 0 72,67 27,33 12,14 78,90 21,10 1,23 41,19 12,91 29,02 10,01
14 0,07 80,03 19,97 3,17 87,17 12,83 1,35 28,97 7,20 23,22 4,18
15 0,15 80,86 19,14 1,87 68,39 31,61 1,96 26,84 4,52 14,26 8,31
16 0,32 76,21 23,79 6,48 76,39 23,61 7,40 22,68 6,06 14,18 3,69
= 17 0,37 74,96 25,04 5,18 85,47 14,53 3,45 21,68 8,02 18,32 2,31
2 18 0,41 71,83 28,17 4,04 77,14 22,86 9,40 25,49 19,23 16,67 7,17
5 19 0,46 78,23 21,77 7,64 71,08 28,92 547 18,74 8,26 12,64 4,46
> 20 0,47 73,28 26,72 4,48 60,37 39,63 6,25 21,11 7,36 9,60 6,30
21 0,48 78,74 21,26 8,29 81,48 18,52 10,35 23,88 9,22 18,93 5,04
22 0,51 69,38 30,62 7,85 75,84 24,16 4,21 20,20 10,50 17,81 2,32
23 0,58 82,68 17,32 5,56 77,85 22,15 6,45 24,59 427 18,22 5,45
24 0,59 84,71 15,29 3,29 77,51 22,49 538 25,08 3,48 18,34 5,56

*DE: desvio estandar para cada media.
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La proporcion del COS total almacenada en macroagregados (>250 um) de 0-5
cm fue significativamente reducido (P<0,05) con incrementos en la frecuencia del
cultivo de soja en el Molisol, sin evidenciarse cambios en el Vertisol (Figura 3.6a). En
promedio de todos los datos, se observé que la mayor proporciéon de COS total se
almaceno en los agregados >250 um, con un rango de 50-71 % y 57-88 % en el Molisol
y en el Vertisol, respectivamente. En el Molisol, el aumento de la frecuencia del cultivo
de soja provoco el incremento (P<0,01) de la proporcion de COS total almacenado en
los agregados <250 um a 0-5 cm (Figura 3.6b) sin detectarse cambios en el Vertisol.
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Figura 3.6. Proporcion del COS total almacenado en clases de tamafios de agregados en
funcién de la frecuencia del cultivo de soja a 0-5¢cm de profundidad, (a): en agregados >250 um,
y (b): en agregados <250 um. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos llenos
representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de cada media.
Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de
regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de
regresion.

El almacenaje de COS en los agregados >250 um se relacion6 con el almacenaje
en los grandes macroagregados (>2000 pm) en ambos suelos a 0-5 cm (Molisol,
P<0,0001; Vertisol, P<0,001) (Figura 3.7). Una relacion similar fue encontrada a 5-15
cm (ambos suelos, P<0,0005) (datos no presentados).
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Figura 3.7. Relacion entre el COS asociado con los grandes macroagregados (>2000 pm) y el
COS asociado con los agregados >250 um. Circulos vacios representan el suelo Molisol.
Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Linea llena indica la recta de regresion del
Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura
indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

El incremento de la frecuencia del cultivo de soja provocd la reduccion del
almacenaje de COS solamente en los agregados >250 um en ambos suelos a 0-5 cm
(P<0,01), en mayor medida en los grandes macroagregados (>2000 pm) del Molisol
(P<0,001) que en el Vertisol (P<0,05) (Figura 3.8). A 5-15 cm, el incremento de la
frecuencia del cultivo de soja no afecto el almacenaje de COS en los agregados >250
um y en los grandes macroagregados (>2000 um) en ninguno de los suelos evaluados
(datos no presentados).

2,0

& y =-0,78x + 1,41
8 R?=0.33 P<0,05
S ~ 15
A O
n ©
g3
@ = 1,0
? [ ] L] Q - Q
52 v ~ ..
=2 * -
S = 05 y=-1,45x + 1,07 Q ~ .,
(%] B L 0]
8 R? = 0,73 P<0,001 (o) o § O~ -
G.D L T T T T T T 1
0,0 0.1 0.2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7

Frecuencia cultivo de soja

O Moalisol @ Vertisol
Figura 3.8. Almacenaje de COS en grandes macroagregados en funcion de la frecuencia del
cultivo de soja en 0-5 cm de profundidad. Circulos vacios representan el suelo Molisol. Circulos
llenos representan el suelo Vertisol. Las barras verticales representan el desvio estandar de cada
media. Linea llena indica la recta de regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de
regresion del Molisol. Las flechas sobre la figura indican la ecuacidon asociada a cada recta de

regresion.

El stock de COS (Ccquivo-sem) s€ relaciond con el almacenaje de COS en los
macroagregados (>250 pm) (P<0,001) en ambos suelos (Figura 3.9a) y con el
almacenaje de COS en microagregados solamente en el Vertisol (P<0,05) (Figura 3.9b).
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Figura 3.9. Stock de carbono organico del suelo (COS) (C cquiv 0-5) en funcion del almacenaje de
COS; (a): en agregados >250 um y (b): en agregados <250 um. Circulos vacios representan el
suelo Molisol. Circulos llenos representan el suelo Vertisol. Linea llena indica la recta de
regresion del Vertisol. Linea discontinua indica la recta de regresion del Molisol. Las flechas
sobre la figura indican la ecuacion asociada a cada recta de regresion.

3.4. Discusion

Si bien se detectaron claras diferencias en el stock de COS en masa de suelo
equivalente a 0-30 cm del sistema de referencia (Cequivo-30cm) €ntre la situacion inalterada
y las agricolas, el impacto de la frecuencia del cultivo de soja sobre el stock de COS se
limitd fundamentalmente a la superficie del Molisol (Figura 3.1 y 3.2a). En
concordancia con estos resultados, se ha demostrado ampliamente que los cambios en el
stock de COS ocurren principalmente en la superficie del suelo, donde se produce el
mayor impacto de las practicas agricolas y de las precipitaciones (Franzluebbers, 2010),
y que los cambios comienzan a ser despreciables cuando se considera una mayor
profundidad en el perfil del suelo (Bowman et al., 1999; Franzluebbers, 2010).

Evidencias previas soportan estos resutados, e indican que la inclusion frecuente
de soja afecta negativamente el stock (Nicoleso et al., 2008) y la concentracion de COS
(Studdert y Echeverria, 2000; Wrigth y Hons, 2004, 2005; Dou et al., 2007), sugiriendo
ademas que la utilizacion de la siembra directa puede ser efectiva para mantener el stock
de COS en niveles aceptables sélo si se utilizan secuencias de cultivos con una mayor
proporcion de gramineas en su composicion.

El incremento en la frecuencia del cultivo de soja tuvo un impacto sobre la
estratificacion de la concentracion (P<0,01) y el stock de COS en el Molisol, pero no se
detectaron cambios en esta variable para el suelo Vertisol (Figura 3.4a). Ademas,
situaciones con baja frecuencia de soja se asociaron con incrementos en la proporcion
de macroagregados (>250 um) en el Molisol, pero no en el Vertisol (Tabla 3.2, Figura
3.5). En concordancia con los resultados encontrados para el Molisol, se han reportado
previamente reducciones en los grandes macroagregados a 0-5 cm de profundidad de
secuencias que presentaron monocultivo de soja en comparaciéon con secuencias que



52

incluyeron el doble cultivo trigo/soja y trigo/soja-sorgo en un experimento que combind
rotaciones con sistemas de labranzas (Wrigth y Hons, 2004).

A pesar de que ambos suelos evaluados presentaron iguales clases texturales
para las profundidades analizadas, el Vertisol tuvo un contenido de arcilla levemente
superior que el Molisol desde la superficie (Tabla 2.1), aunque con importantes
diferencias en su mineralogia, lo cual puede conferirle una mayor estabilidad a los
agregados. La autoestructuracion producto de los ciclos de expansion y contraccion de
las arcillas de tipo esmectitas, una propiedad inherente de los Vertisoles, puede
minimizar la estratificacion esperada bajo siembra directa (Fabrizzi et al., 2009) y
facilitar el restablecimiento de la estructura del suelo (Pillai y McGarry, 1999). Otra
posible causa de la baja estratificacion detectada en el Vertisol en comparacion con el
Molisol, es el ingreso de C en profundidad en el perfil por fisuras y grietas que aparecen
durante los ciclos de humedecimiento-secado (Wilson, 2008). Estas caracteristicas del
Vertisol pueden explicar la mayor resistencia aparente a los cambios debidos a la
frecuencia del cultivo de soja en las secuencias de cultivos (Figura 3.4a, b y Tabla 3.2).

La agregacion es un proceso clave para mejorar el almacenaje de COS, debido a
que permite protegerlo dentro de los agregados y a que reduce el acceso de los
microorganismos descomponedores (Beare et al., 1994a, b). La composicion de las
secuencia de cultivos puede afectar la agregacion a través de la cantidad, la calidad y la
frecuencia de retorno de residuos de cultivos al suelo (Wrigth y Hons, 2005).

En éste capitulo se resaltd el impacto negativo de la frecuencia del cultivo de
soja en el almacenaje de COS en los macroagregados (>250 pm) en ambos suelos a 0-5
cm (P<0,01), mayormente en los grandes macroagregados (>2000 pum) del Molisol
(P<0,001) en comparacion con el Vertisol (P<0,05) (Figura 3.8). En el Molisol, esta
reduccion en el almacenaje de COS en los grandes macroagregados con el incremento
en la frecuencia de soja (Figura 3.8) fue conducida principalmente por la reduccion en
la cantidad de grandes macroagregados (Figura 3.5), debido a que no se registraron
cambios en la concentracion de COS para dicha clase de tamano de agregados (datos no
presentados).

Se registr6 una reduccidon significativa en el almacenaje de COS en los
macroagregados (>250 um) en el Vertisol, a pesar del escaso impacto de la frecuencia
de soja sobre la agregacion, lo que sugiere que una elevada frecuencia de soja en este
suelo puede conducir a una reduccion en el almacenaje de COS en el largo plazo. La
reduccién en el almacenaje de COS en los macroagregados de ambos suelos debido al
incremento en la frecuencia de soja, resulta en un aporte novedoso de esta tesis, sobre
todo en lo que respecta al Vertisol en el cual, a pesar del escaso impacto de la FCS
sobre la agregacion, se detectaron reducciones en el almacenaje de COS en los
macroagregados.

Debido a que preservar la calidad del suelo es un requisito fundamental para
alcanzar sistemas eco-eficientes que permitan satisfacer las crecientes necesidades
humanas (Lal, 2010), es necesario reducir el impacto ambiental y desarrollar estrategias
que permitan alcanzar la sustentabilidad de los sistemas. La composicion de las
secuencias de cultivos es por lo tanto una tematica clave para mejorar el almacenaje de
COS y contribuir a mitigar los elevados niveles de CO, atmosférico.
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3.5. Conclusiones

Los resultados demuestran que en el Molisol, la elevada frecuencia del cultivo
de soja en las secuencias de cultivos puede tener un importante impacto sobre la
distribucion de agregados de suelo y, en consecuencia, sobre el almacenaje de COS.
Ademas, se refuerza el concepto de que el COS juega un importante rol en la agregacion
de ambos suelos, atin en el Vertisol en donde el impacto sobre la agregacion fue menos
evidente.

A pesar de en el Vertisol el incremento en la frecuencia del cultivo de soja no
afect6 la agregacion del suelo, se detectaron diferencias evidentes entre la situacion
inalterada y las agricolas. Aunque se detectdé un menor impacto de la frecuencia del
cultivo de soja sobre la agregacion y el stock de COS en el Vertisol, se registrd una
reduccion significativa en el almacenaje de COS en los agregados >250 um. Los
resultados sugieren que en suelos como el Vertisol, en que la dinamica de la agregacion
es controlada principalmente por agentes inorgénicos, la elevada frecuencia de soja en
las actuales secuencias de cultivos puede conducir a una reducciéon en el almacenaje de
COS en el largo plazo.

3.6. Relacion con las hipotesis planteadas

Los resultados alcanzados en el presente capitulo refuerzan los reportado
previamente acerca del impacto negativo de la inclusion frecuente de el cultivo de soja
sobre el suelo, y no proporcionan evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 3 de
esta tesis que establece que “el aumento en la frecuencia de soja reduce la estabilidad
de los agregados y, en consecuencia, el almacenaje de COS en macroagregados en
mayor proporcion en el Molisol que en el Vertisol”.

3.7. Relacion con los otros capitulos

En este capitulo se estudié como es afectado el almacenaje de COS en agregados
por el uso frecuente del cultivo de soja y se resalta el comportamiento diferencial de los
suelos evaluados.

En el proximo capitulo se plantea un ensayo de campo en donde se
seleccionaron secuencias con diferentes IIS;, para evaluar el efecto de corto plazo de la
cantidad, la calidad y la frecuencia de adicion de residuos sobre la dindmica temporal de
la agregacion y el almacenaje de COS total y particulado en macroagregados.
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4.1. Introduccion

La formacion de agregados de suelo es un proceso clave que tiene un importante
rol en el mantenimiento de la calidad del suelo y la productividad de los cultivos,
debido a que afecta diversos procesos fisicos y biogeoquimicos como la proteccion del
carbono organico del suelo (COS), el crecimiento de raices, la erosion, la dindmica y la
retencion del agua y la dindamica de la comunidad microbiana, entre otros (Amezketa,
1999, Six et al., 2004). Sin embargo, la agregacion del suelo es una propiedad dinamica
la cual puede presentar fluctuaciones temporales causadas principalmente por la
influencia del manejo de los cultivos, el tipo de suelo y el clima (Alvaro-Fuentes et al.,
2008). Debido al estrecho vinculo que posee la dindmica del COS con la agregacion, las
variaciones temporales en la estabilidad de los agregados condicionan el almacenaje de
dicho elemento en el suelo.

Las secuencias de cultivos pueden afectar la dindmica de la agregacion de
diferente manera, al presentar distintos tiempo de ocupaciéon con cobertura viva, y
diferir en la cantidad y la calidad de los residuos que aportan al suelo (Alvaro-Fuentes et
al., 2008). Un mayor periodo de ocupacion del suelo con cobertura vegetal viva, tipico
de los sistemas intensificados (Caviglia y Andrade, 2010), favorece la adicioén frecuente
de agentes de agregacion orgdnicos temporarios y transitorios (Tisdall y Oades, 1982)
los cuales estan principalmente asociados con la formacion de macroagregados (>250
um) e incrementa el contenido de compartimentos labiles del COS como el carbono
organico particulado (COP) (Chan, 1997), estrechamente vinculados con la dindmica de
la macroagregacion (Cambardella y Elliot, 1992; Gale et al., 2000).

Al analizar lotes en produccion en el capitulo 2 de esta tesis, se detectaron
relaciones positivas entre el tiempo de ocupacidon con cobertura vegetal viva y la
agregacion y el COS, evaluado a través de indices de intensificacion que resultaron
simples e intuitivos (i.e. IIS u IIS;). Coincidentemente, se ha reportado que las
secuencias de cultivos que reducen los periodos de barbecho, incrementan la agregacion
y el almacenaje de COS en comparacion con secuencias basadas en un Unico cultivo
anual (Wood et al., 1990, 1991; Peterson, et al., 1998; Sherrod et al., 2003; Alvaro-
Fuentes et al., 2008).

El tipo de suelo puede ser otra de las variables que influye sobre la dindmica
temporal de la agregacion (Angers, 1992). En efecto, los principales agentes de
agregacion pueden ser diferentes de acuerdo al tipo de suelo considerado. En este
sentido, el COS (Tisdall y Oades, 1982), el tipo y cantidad de arcillas (Fabrizzi et al.,
2009; Novelli et al., 2011, 2013) y la accidon de los 6xidos de hierro y de aluminio
(Bronick y Lal, 2005a; Fabrizzi et al., 2009) pueden ser los principales agentes de
agregacion en Molisoles, Vertisoles y Oxisoles, respectivamente.

Por otra parte, la influencia sobre el suelo de diversos factores climaticos como
las precipitaciones, principalmente su potencial erosivo (i.e. el producto de la intensidad
de las precipitaciones por su energia erosiva) (Wischmeier y Smith, 1978; Renard et al.,
1997) y los ciclos de humedecimiento y secado pueden incrementar las variaciones
temporales en la agregacion (Cosentino et al., 2006; Bravo-Garza et al., 2010), sobre
todo en secuencias de cultivos con prolongados periodos de barbecho donde la
exposicion del suelo al impacto de la gota de lluvia es mayor. Asimismo, la humedad
del suelo al momento del muestreo puede condicionar los resultados de estabilidad de
agregados, ya que se han reportado reducciones en esta propiedad con el aumento en el
contenido de humedad gravimétrica al momento del muestreo (Perfect 1990a, 1990b;
Angers, 1992; Chan et al., 1994).
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Si bien la dinamica temporal de la agregacion ha sido reportada previamente, las
evaluaciones se han focalizado en su relacion con el sistema de labranza utilizado
(Alvaro-Fuentes et al., 2007, 2008), el tipo de cultivo (Perfect et al., 1990a), o el
contenido de humedad de suelo al momento del muestreo (Perfect et al., 1990b, Angers,
1992). Sin embargo, la evaluacion de corto plazo de las variaciones temporales de la
agregacion y el COS bajo secuencias de cultivos con diferente nivel de intensificacion y
en suelos con agentes de agregacion contrastantes, no ha sido analizada previamente.
Asimismo, no se ha documentado el efecto de la erosividad de las precipitaciones sobre
la agregacion en secuencias de cultivos con diferentes niveles de intensificacion.

Dada la importancia del proceso de agregacion como mecanismo de captura de
COS (Six et al., 2004), el conocimiento de los factores que afectan su dinamica
temporal en suelos con diferentes mecanismos de agregacidon, contribuird a la
generacion de practicas de manejo tendientes a incrementar los contenidos de COS vy al
entendimiento de los factores involucrados en las variaciones temporales de algunas
propiedades de los suelos ante cambios en el nivel de intensificacion de las secuencias
de cultivos.

Los objetivos de este capitulo fueron: i) evaluar la dindmica temporal de la
agregacion y del COS en macroagregados de suelos contrastantes en su mineralogia que
difieren en el nivel de intensificacion de las secuencias de cultivos, 1i) analizar el
impacto a corto plazo de los aportes de residuos y el nivel de intensificacion de las
secuencias sobre las variables de agregacion y el almacenaje de COS y COP en
macroagregados de suelo luego de dos afios de experimento, iii) establecer relaciones
entre los cambios en la agregacion con la erosividad de las precipitaciones y la humedad
del suelo al momento del muestreo utilizando datos meteoroldgicos del periodo
experimental.

4.2. Materiales y Métodos
4.2.1. Sitio de estudio y sistemas de cultivos

Durante el periodo mayo de 2008 a junio de 2010, se llevaron a cabo dos
experimentos idénticos en dos sitios con tipo de suelo contrastante en su mineralogia
(un Molisol y un Vertisol) situados en la Estacion Experimental Parand del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (31°50,9°S; 60°32,3"W) en la provincia
de Entre Rios.

El Molisol fue clasificado como un Argiudol &cuico, Serie Tezanos Pinto (Plan
Mapa de Suelos, 1998), perteneciente a la familia fina, mixta, térmica (Soil Survey
Staff, 2010), mientras que el Vertisol fue clasificado como un Hapluderte tipico, Serie
Febre (Plan Mapa de Suelos, 1998), perteneciente a la familia fina esmectitica, térmica
(Soil Survey Staff, 2010). La descripcion de los suelos del sitio experimental se presenta
en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los suelos del sitio experimental (Plan Mapa de Suelos, 1998).

Caracteristicas Molisol Vertisol

Subgrupo Argiudol 4cuico® Hapluderte tipico®
Horizonte Ap By Ap By
Profundidad (cm) 3-15 21-33 5-18 37-55
% Arena 4.5 3,9 5,6 49

% Limo 67,9 54,6 54,2 40,2
% Arcilla 27,6 41,5 40,2 54,9
Clase textural Franco arcillo limoso Arcillo limoso Arcillo limoso Arcilloso

? Clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2010).

En cada tipo de suelo, se realizé un experimento utilizando un disefio en bloques
completos aleatorizados con cuatro repeticiones. Los sitios experimentales estuvieron
separados por 2000 m, presentaron maiz (Zea mays L.) como cultivo antecesor, siembra
directa por al menos 10-15 afos previos al inicio del experimento y un manejo
agrondémico similar. Los evolucion de las variables meteorologicas ocurridas durante el
periodo experimental (temperatura media, precipitacion y balance hidrico aparente) se
presentan en la Figura 4.1, destacandose los diferentes momentos de muestreo de
suelos.
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Figura 4.1. Temperatura media del aire mensual, precipitacion total mensual y balance hidrico
aparente (precipitacion-evapotranspiracion) registradas en el sitio experimental durante los
periodos 2008-2010. Los triangulos sobre la figura indican las diferentes fechas de muestreos.

Los tratamientos consistieron en diferentes secuencias de cultivos dispuestas en
parcelas de 10 x 30 m. Durante el primer afio de experimento las parcelas presentaron
tres secuencias de cultivos: monocultivo de soja (S) (Glycine max [L.] Merr.), cultivo de
cobertura de trigo (Triticum aestivum L.)/soja 2%, (CC1/S) y trigo/soja 2% (T/S). Al
segundo afo, la mitad de la parcela (5 x 30 m) se sembrd con maiz (M) para poder
obtener al cabo de dos afios de experimento 6 secuencias de cultivos (S-S, S-M, CCy/S-
M, CC1/S-CC+/S, T/S-M y T/S-T/S) con diferentes tiempos de ocupacidon con cobertura
vegetal (i.e. IIS;,) (Figura 4.2).

Para el calculo de este indice, y de manera similar a lo comentado en el capitulo
2 de esta tesis, se utilizo el nimero de meses con cobertura vegetal viva en relacion al
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numero total de meses que duro el ensayo (24 meses). Para ello se utilizé un tiempo de
ocupacion de 5 meses para la soja y el cultivo de cobertura de trigo, mientras que de 6
meses de ocupacion al utilizar trigo para grano y maiz.

De manera adicional y tal como se describio en el capitulo 2 de esta tesis, se
calcul6 un indice de intensificacion que tuvo en cuenta la cantidad de cultivos
realizados por afio (IIS), presentando las secuencias S-S y S-M un indice de 1, las
secuencias CCt/S-M y T/S-M un indice de 1,5, y las secuencias CCy/S-CCy/S y T/S-
T/S un indice de 2.

Ins,, Secuencia de cultivo
0,42 —— —— S-S
0,46 —— ———— S-M
0,67 CC,/S-M
0,71 —_— T/IS-M
0.83 CC,/S-CC,/S
0,92 T/IS-TIS
' LI | v :
|EFMAMJJASONDlEFMAMJJASONDlEFMAMJJASONDl
2008 2009 2010

Tiempo (meses)

Figura 4.2. Diferentes secuencias de cultivos evaluadas durante el periodo experimental (2008-
2010). S-S: soja-soja; S-M: soja-maiz; CC1/S-M: cultivo de cobertura de trigo/soja-maiz; T/S-
M: trigo/soja-maiz; CC1/S-CC+/S: cultivo de cobertura de trigo/soja- cultivo de cobertura de
trigo/soja; T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja. IIS,: indice de intensificacién de las secuencia para
cada secuencia de cultivos. Lineas negras representan el periodo con cultivos. Lineas grises,
representan el periodo de barbecho. Las flechas sobre la figura indican las diferentes fechas de
muestreo.

4.2.2. Manejo del ensayo y muestreo de biomasa

El experimento se llevdo a cabo sin restricciones nutricionales. El control de
malezas e insectos durante el desarrollo del cultivo se realizd mediante el uso de
herbicidas e insecticidas especificos.

El cultivo de trigo, ya sea para grano o cobertura, se sembrd en los meses de
mayo del afio 2008 y junio del 2009 con una densidad de 320 semillas m™ en hileras
espaciadas a 21 cm, utilizando la variedad BioINTA 3004. Por otra parte, el cultivo de
soja se sembrd a mediados de noviembre en el caso de realizarse como unico cultivo al
afio, y en diciembre cuando fue sembrado como cultivo de segunda fecha de siembra.
En ambos afios de ensayo se utilizd una densidad de 48 semillas m™ en hileras
espaciadas a 0,53 m, utilizando la variedad N6411. La siembra del maiz se realiz6 en
octubre de 2009, con una densidad de 7,7 semillas m™ en hileras espaciadas 2 0,53 my
utilizando el hibrido DK 747 RR.

Para poder estimar el aporte de biomasa aérea de las diferentes secuencias de
cultivos al final del experimento, se realizaron muestreos de materia seca aérea durante
el periodo de estudio. Dentro de los primeros 10 dias del mes de octubre en ambas
campafias se realizd un muestreo de los cultivos de cobertura de trigo (0,33 m?) para
evaluar el aporte de biomasa aérea. Inmediatamente, los cultivos de cobertura se secaron
mediante la aplicacion de herbicidas (mezcla de glifosato, 2,4 D y dicamba).

Durante el desarrollo del cultivo de soja y para los dos afios evaluados, se realizo
un muestreo de biomasa aérea (0,73 m?) coincidente con el estadio fenoldgico R5,5
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(Fehr y Caviness, 1977), momento en que se produce la maxima expansion foliar del
cultivo (Herman, 1985). Este muestreo se llevd a cabo para poder estimar el aporte de
hojas al suelo ya que al momento de la cosecha no es posible realizar esta estimacion
por la abscision foliar completa que se registra en este cultivo. En el estadio R8 (Fehr y
Caviness, 1977), se realizé un nuevo muestreo de biomasa aérea del cultivo (0,73 m?).

En el caso del maiz, se realizdé un muestreo de biomasa aérea coincidente con el
estadio fenoldgico R6 (Ritchie y Hanway, 1982) recolectando 5 plantas consecutivas
dentro de cada parcela. En todos los casos, se descont6 la biomasa de granos para
obtener la biomasa aérea aportada por los residuos de cosecha.

4.2.3. Muestreo y andlisis de suelos

Para evaluar la dindmica temporal de la agregacion y del COS, se recolectaron
muestras de suelo en 6 fechas diferentes (abril 2008; octubre 2008; febrero 2009; agosto
2009; diciembre 2009 y junio de 2010) (Figuras 4.1 y 4.2).

En cada fecha de muestreo, se colectaron dos replicas de muestras de suelo no
disturbadas a 0-5 y 5-15 cm de profundidad utilizando pala de punta y luego se
compusieron en una sola muestra. Adicionalmente, en cada parcela y fecha de muestreo
se recolectaron al menos diez submuestras de suelo (2 cm didmetro) a las mismas
profundidades descritas anteriormente, se secaron al aire y tamizaron por 2 mm. Una
alicuota de dicha muestra se molié finanemente en mortero y tamizo6 por 0,5 mm para su
posterior analisis de COS. Se determind la densidad aparente (Dap) utilizando el
método del cilindro (Porta Casanellas et al., 1999) en cada parcela experimental a 0-5 y
5-15 cm de profundidad y en dos diferentes momentos del experimento: inicio (abril
2008) y fin (junio 2010). Se utilizaron cilindros de 68,7 cm’ (3 cm alto, 5,4 cm
diametro).

El tratamiento de las muestras para evaluar los agregados estables al agua fue
idéntico al descripto en los capitulos 2 y 3 de esta tesis. Las muestras de suelo no
disturbadas fueron desterronadas manualmente siguiendo las lineas de fracturas
naturales, se tamizaron por 10 mm, se removieron los restos de raices y tallos presentes,
se secaron al aire y se almacenaron a temperatura ambiente para su posterior analisis.

Los agregados estables al agua se separaron por tamizado en humedo utilizando
la metodologia descrita por Wright y Hons (2004) con modificaciones (Capitulo 2 y 3).
Se obtuvieron cuatro tamanos de agregados: grandes macroagregados (>2000 um),
pequefios macroagregados (250-2000 um), microagregados (53-250 pm) y la fraccion
asociada con minerales (<53 um). Esta ultima fraccion se obtuvo de la diferencia entre
el suelo inicial (100 g) y la suma de las tres fracciones de tamafios de agregados (>2000
um + 250-2000 pm + 53-250 pm).

Para los fines de este capitulo, la dinamica temporal de la agregacion fue
caracterizada a través de la evaluacion del diametro medio ponderado de los agregados
de suelo por tamizado en himedo (DMPry). Tal como se comentd en el capitulo 2, el
DMPy se calculé como la suma de la fraccion de masa de suelo remanente sobre cada
tamiz, multiplicada por la apertura media de dos tamices adyacentes.

Luego de la determinacion de los agregados estables, se juntaron los grandes
macroagregados (>2000 um) y los pequefios macroagregados (250-2000 um) de los
muestreos 1, 2, 5 y 6, y se obtuvo una muestra compuesta de macroagregados (>250
um). Una alicuota de dicha muestra compuesta se molié finamente en mortero, se
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tamizd por 0,5 mm y se utilizo6 para la determinacion de COS asociado a los
macroagregados. La determinacion de la concentracion de COS en las muestras totales
y en las muestras compuestas de macroagregados se realizd por combustion seca,
utilizando un autoanalizador LECO modelo TRU SPEC (Leco Corp., St. Joseph, MI,
USA).

Las muestras compuestas de macrogregados (>250 um), se utilizaron para
analizar el contenido de COP de acuerdo con la metodologia propuesta por Cambardella
y Elliot (1992) con modificaciones. En un recipiente se colocaron 15 g de suelo seco
provenientes de los macroagregados, se les agregaron 30 mL de agua destilada, 2
bolillas de vidrio y luego se agité durante 3 h. A esta dispersion se la tamiz6 en himedo
utilizando un tamiz de 53 pum. El tiempo de agitado fue determinado por un ensayo
previo, lograndose la dispersion completa de las muestras en ambos suelos (Figura 4.3).

.
Vertisol

Figura 4.3. Fotografia de la fraccion retenida sobre el tamiz de 53 pm para la determinacion del
carbono organico particulado (COP), mostrando la dispersion alcanzada con 3 h de agitado en
ambos suelos evaluados.

Una alicuota del material retenido sobre el tamiz de 53 um se molié finamente
en un mortero y se determind por combustion seca el contenido de COP asociado a los
macroagregados, utilizando el autoanalizador LECO.

En las muestras de suelo del Vertisol, se detect6 la presencia de carbonato de
calcio, el cual tuvo que ser removido para corregir el peso de los agregados y la
concentracion de COS. Las concreciones de carbonato de calcio visibles en cada
muestra de suelo y en los agregados >250 um fueron removidos por tamizado y el
remanente fue determinado por el método del calcimetro descrito por Loeppert y Suarez
(1996).

Para analizar los cambios temporales en el COS se utilizd su concentracion en
vez de su stock, ya que no se observaron diferencias en la Dap entre las secuencias de
cultivos para ninguno de los suelos analizados, detectaindose s6lo diferencias entre las
profundidades evaluadas (P<0,05). La Dap promedio fue de 1,2 Mg m™y 1,41 Mg m”
en 0-5 y 5-15 cm del Molisol respectivamente, mientras que fue de 1,08 Mg m™ y 1,17
Mg m™ en 0-5 y 5-15 cm del Vertisol respectivamente.

De manera similar a lo mencionado en el capitulo 3 de esta tesis, el almacenaje
de COS en la fraccion de macroagregados (>250 um) fue obtenida como el producto de
la concentracion de COS en los macroagregados (%) y la masa de la fraccion de
macroagregados (g). Por otra parte, para calcular el COP almacenado en los
macroagregados, se tuvo en cuenta la concentracion de COP en la fraccion >53 uym y la
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masa de suelo inicial retenida sobre el tamiz de 53 um luego del tamizado, expresando
los resultados como g de COP 100 g suelo™ proveniente de los macroagregados (>250
um). Adicionalmente, se calculo la proporcion del COS almacenado en los
macroagregados que se encuentra como COP. Para ello se relacionaron los valores de
COP (g 100 g suelo™) y de COS en macragregados (g 100 g suelo™).

La evaluacion de la dinamica temporal del DMPry y el COS total en todos los
muestreos, y el COS y COP almacenado en los macroagregados de los muestreos 1, 2, 5
y 6, se realizo en funcion del momento del muestreo y de los coeficientes de variacion
(CV) entre las diferentes secuencias de cultivos a largo del periodo experimental.

Las relaciones entre el aporte de biomasa y el nivel de intensificacion con los
parametros de agregacion determinados y con el almacenaje de COS y COP en
macroagregados se realizaron con los resultados del muestreo final del experimento
(junio 2010).

4.2.4. Relacion entre algunos factores meteorologicos y la dinamica temporal de la
agregacion del suelo

Para evaluar el impacto de algunos factores meteorologicos sobre la agregacion,
se relacionaron los DMPpy y las diferentes proporciones de agregados que se
obtuvieron del tamizado en humedo (>2000 pm, 250-2000 pm, 53-250 pm y <53 pm),
con la humedad de suelo al momento del muestreo y con el factor de erosividad de las
precipitaciones, la cual describe la habilidad de las precipitaciones para erosionar el
suelo y surge del producto de la energia de una tormenta (E) por su intensidad méxima
en 30 min (I3p) (Wischmeier y Smith, 1978). Si bien la sumatoria “anual” de los
productos de los E*I3 de cada evento de precipitacion pluvial mayor a 12,7 mm ha sido
utilizado para calcular el factor R de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, los
factores de erosividad por precipitacion pluvial (E*I3y) pueden sumarse para cualquier
periodo buscando proporcionar una medida numérica de la erosividad por precipitacion
pluvial durante esos periodos.

El contenido de humedad volumétrica al momento del muestreo de suelos para
todas las fechas de muestreo y para una profundidad de 0-15 cm, se estim¢6 utilizando el
método del doble Kc, propuesto por Allen et al. (2006) (i.e. FAO-56). Este método
permite estimar la evapotranspiracion del cultivo y la evaporacion del suelo utilizando
datos meteorologicos diarios, la cual se obtiene del producto de un coeficiente del
cultivo (K¢b) y un coeficiente de evaporacion del suelo (K.), y ha sido utilizado con
éxito para estimar la humedad de suelo durante la estacion de crecimiento de los
cultivos (Monzon et al., 2006).

Para relacionar el factor de erosividad de las precipitaciones con las variables de
agregacion solo se utilizaron las muestras de 0-5 cm de profundidad, debido a que es la
capa de suelo principalmente afectada por el impacto de la gota de lluvia. Para el
calculo del factor de erosividad de las precipitaciones, se utilizaron datos prevenientes
del observatorio meteorologico de la Estacion Experimental Parand del INTA para el
periodo del experimento. Mediante las lecturas de fajas pluviograficas de eventos de
precipitaciones diarias mayores a 12,7 mm, se determiné el factor de erosividad de la
precipitacion diario. Posteriormente, se acumularon los valores de los factores de
precipitacion para el periodo comprendido entre dos muestreos sucesivos.

Para los fines de este capitulo se relacionaron los DMPry y las diferentes
proporciones de agregados que se obtuvieron del tamizado en himedo con la sumatoria
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de los factores de erosividad diarios del periodo anterior al muestro de suelos y con el
contenido de humedad volumétrica estimado al momento del muestreo de suelos.

4.2.5. Analisis estadisticos

Para comparar las diferentes secuencias de cultivos se utilizd un analisis de
varianza para cada tipo de suelo. Las diferencias entre las medias se analizaron a través
de un test de Tukey (a: 0,05). Para evaluar la variacion temporal del DMPry en cada
tipo de suelo, la concentraciéon de COS total, y el COS y COP almacenado en los
macroagregados se emplearon los coeficientes de variacion (CV) resultantes de los
promedios y desvios estandar de todos los muestreos para una misma secuencia de
cultivo y bloque. Previo a los analisis estadisticos, se realizaron las pruebas de
homogeneidad de variancias y de normalidad a los datos obtenidos de cada tipo de
suelo.

Las relaciones entre la erosividad de las precipitaciones y la humedad del suelo
al momento del muestreo con las variables de agregacion determinadas, se analizaron
por medio de correlaciones y regresiones.

Todos los analisis se realizaron con el software estadistico INFOSTAT (Di
Rienzo et al., 2011).

4.3. Resultados
4.3.1. Aporte de biomasa aérea de las secuencias de cultivos

La materia seca aérea acumulada durante los 2 afios de experimento fue
diferente entre los suelos y secuencias de cultivos evaluadas. Promediando las diferentes
secuencias de cultivos el aporte de materia seca fue de 30 Mg ha™' en el Molisol, y de 22
Mg ha™' en el Vertisol.

En ambos tipos de suelo, la inclusion del maiz en el segundo afio de ensayo en
las secuencias T/S-M y CC{/S-M incrementd de manera significativa los aportes de
biomasa aérea en comparacidon con las secuencias menos intensificadas (S-S y S-M).
Sin embargo, las secuencias de cultivos que en el segundo afio incluyeron trigo, ya sea
para grano o cobertura (CCt/S-CCy/S y T/S-T/S) presentaron aportes de residuos tan
elevados como las que incluyeron al maiz (T/S-M y CC/S-M) (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Aporte de biomasa aérea acumulada durante el periodo experimental (2008-2010)
en seis secuencias de cultivos y dos suelos. S-S: soja-soja; CC1/S-CC+/S: cultivo de cobertura
de trigo/soja-cultivo de cobertura de trigo/soja; T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja; S-M: soja-maiz;
CCt/S-M: cultivo de cobertura de trigo/soja-maiz; T/S-M: trigo/soja-maiz. Las barras claras
dentro de cada suelo indican las secuencias con menores indices de intensificacion en cada tipo
de suelo. Letras distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas entre
secuencias de cultivos para cada tipo de suelo, de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).

La regresion entre el indice de intensificacion de las secuencias (IIS,,) y el aporte
de biomasa aérea para cada tipo de suelo permitio detectar una estrecha asociacion entre
las variables analizadas (Figura 4.5). Con el nivel de intensificacion mas bajo (0,42), los
aportes de biomasa aérea entre los suelos evaluados fueron muy similares (Molisol: 14,7
Mg ha™'; Vertisol: 12,2 Mg ha™). Sin embargo, al incrementarse nivel de intensificacion
los aportes de biomasa fueron superiores en el Molisol en comparacion con el Vertisol.
A igual IIS,,, con niveles superiores a 0,42 la diferencia en aportes de biomasa entre los
suelos fue cercana a los 10 Mg ha™ (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Relacion entre el aporte de biomasa aérea acumulada durante el periodo
experimental (2008-2010) y el indice de intensificacion de las secuencias (1IS,,). Circulos vacios
indican el Molisol. Circulos llenos indican el Vertisol. Linea continua: Vertisol. Linea
discontinua: Molisol.
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4.3.2. Dinamica temporal del diametro medio ponderado de los agregados por
tamizado en humedo

En general, al analizar para cada suelo el promedio de las secuencias de cultivos
y profundidades analizadas, se detectaron dos picos en el didmetro medio ponderado por
tamizado en humedo (DMPry), los cuales se concentraron en las estaciones de
primavera del ano 2008 e inicios de verano del afio 2009, mientras que los valores mas
bajos de DMP1y se registraron en las estaciones de otofio de 2009 e invierno de 2010
(Figura 4.6).

Al analizar los datos dentro de cada profundidad surgieron algunos
comportamientos diferenciales entre los tratamientos evaluados. En la segunda fecha de
muestreo (octubre 2008), el DMPry de la secuencia S-S a 0-5 cm del Molisol mostré un
pico de agregacion, el cual se mantuvo elevado en la tercera fecha de muestreo
diferenciandose significativamente de las secuencias mas intensificadas (Figura 4.6).
Sin embargo, en las fechas de muestreo subsiguientes, el DMPry para la secuencia S-S
disminuy6 progresivamente hasta alcanzar el menor valor en comparacion con el resto
de las secuencias de cultivos en la tltima fecha de muestreo (junio 2010) (Figura 4.6).

Molisol Vertisol
£ 35 35

1o | 05Cm T = T 1 1 40 O5Cm T AL T T T

NS e NS NS NS ' =35

25 25 = ro SM

I —— CC/5-GCys

20 204 ter COTSM
' - TSTS

e TIS-M

—e— 55

Diametro medio ponderado (mm)

Diametro medio ponderado (mm)
&

1s@e S-M
101 = cCps-COPS 1,0 4
e, P CCys-M
51 e 5T 05 NS NS NS
aa@es T/S-M
0.0 00 : . : .
el ] & o O
IS, & & § & § N N 28 & & & & » & N N N
B S o o : < ; ; ; !
&F ,\Q’&\ & &5 6{5‘ o &F ,\;{S* & & & & & 6{&“ & P & P
Tiempo (cuatrimestres) Tiempo (cuatrimestres)
35 3,5
515¢cm BE T i B T i 5-15cm T ES s 57 s
3,0 - 3,0
—8= 5.5 —— 58
25 | I o SM 2,5 T o SM
~v GCT/S-CCTS —y— CGy/SCCES
2,0 A v GCSM 2,0 4

TSTIS

Diametro medio ponderado (mm)
Diametro medio ponderado (mm)

- NS NS NS NS
0.0 ! ! ! ! ! ! ! 0,0 + :
Jel D Sl 2 ) ) W] S o ] o) & & o o S
i) ) & o o o e A s o £ o $N) ') S N A a
; 1 ] 3 ; f ] ( f g ]
&% & ey &€ & o &% & o & & & o & &K &F & &
Tiempo (cuatrimestres) Tiempo (cuatrimestres)

Figura 4.6. Dinamica temporal del diametro medio ponderado en seis secuencias de cultivos,
dos suelos y dos profundidades durante el periodo de estudio (de abril de 2008 a junio de 2010).
S-S: soja-soja (linea roja continua); S-M: soja-maiz (linea roja discontinua); CC/S-CCy/S:
cultivo cobertura de trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde continua); CC/S-M:
cultivo cobertura de trigo/soja-maiz (linea verde discontinua); T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja
(linea azul continua); T/S-M: trigo/soja-maiz (linea azul discontinua). La comparacion de las
medias entre las secuencias de cultivos para una misma fecha de muestreo se realizd6 mediante
un test de Tukey (a: 0,05) y la significacia se indico como NS; *, ** *** (no significativo,
P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la media
para cada fecha de muestreo.
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A pesar de que en el Molisol a 0-5 cm de profundidad no se detectaron
diferencias significativas entre secuencias de cultivos en las diferentes fechas de
muestreo (excepto febrero de 2009), los mayores DMPry al final del ensayo se
registraron en las secuencias que incluyeron al trigo, ya sea para grano o cobertura (a
excepcion de CCr/S-M) (Figura 4.6).

A 5-15 cm de profundidad del Molisol, el DMPry para la secuencia T/S registrd
un pico de agregacion en la segunda fecha de muestreo diferenciandose
significativamente del resto de las secuencias de cultivos evaluadas. Sin embargo, el
mencionado pico de agregacion fue temporario y disminuyd en la siguiente fecha de
muestreo (febrero 2009), demostrando un comportamiento estable y similar al resto de
las secuencias de cultivos en las fechas de muestreos subsiguientes (Figura 4.6).

En ambas profundidades del Vertisol se registr6 una tendencia similar a la
observada en el Molisol a 5-15 cm de profundidad. Los mayores DMPry se detectaron
en la segunda fecha de muestreo y en las secuencias con cultivo de cobertura de trigo
(Figura 4.6). En 0-5 cm del Vertisol la secuencia T/S se diferencid significativamente
del resto de las secuencias de cultivos evaluadas en el cuarto muestreo (agosto 2009)
pero no en los muestreos subsiguientes (Figura 4.6). De manera similar a lo observado
para el Molisol al final del ensayo, en el Vertisol y a 0-5 cm los menores DMPyy se
registraron en la secuencia S-S, aunque sin diferencias significativas con el resto de las
secuencias evaluadas.

Cuando se consideraron todas las secuencias de cultivos y fechas de muestreo
para cada suelo y profundidad evaluada, el DMPry fue en promedio 1,9 mm y 1,1 mm
en el Molisol a 0-5 cm y 5-15 cm respectivamente, mientras que en el Vertisol fue en
promedio 1,3 mmy I mm a 0-5 cm y 5-15 cm respectivamente.

Cuando se evaluaron los coeficientes de variacion (CV) del DMPpy de las
distintas secuencias de cultivos analizadas a lo largo del experimento, se detectdé un
comportamiento contrastante entre los suelos y profundidades analizadas. Para 0-5 cm
del Molisol, no se detectaron diferencias estadisticas significativas en el CV para las
secuencias de cultivos evaluadas, aunque los mayores valores de CV se registraron en la
secuencia S-S (26%), mientras que los menores CV se registraron en las secuencias que
incluyeron al trigo como cultivo de cobertura (16%) (Tabla A.4). Sin embargo, a 5-15
cm de profundidad los mayores CV para el DMPy se registraron en las secuencias T/S-
M y T/S-T/S (33% y 32%, respectivamente), difiriendo significativamente del resto de
las secuencias de cultivos, que promediaron 16% (Tabla A.4).

Por otra parte, en ambas profundidades evaluadas del Vertisol, los mayores CV
para el DMPry se registraron en las secuencias que incluyeron al trigo como cultivo de
cobertura (62 % en 0-5 cm y 49 % en 5-15 cm), lo cual se evidencia en el notable
incremento en el DMPpy detectado en el muestreo 2 (Figura 4.6, Tabla A.4). Si bien no
hubo una relacion clara entre las secuencias de cultivos y los coeficientes de variacion
en este suelo, los menores CV se registraron en 5-15 cm y en las secuencias S-S y S-M,
las cuales presentaron un bajo indice de intensificacion (CV promedio:15 %) (Tabla
A.4).
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4.3.3. Relacion entre el aporte de biomasa aérea, el nivel de intensificacion y la
agregacion

En el Molisol a 0-5 cm de profundidad se detectdé una asociacion positiva
(P<0,05) entre el aporte de biomasa aérea y el porcentaje de macroagregados (>250 um)
al final del experimento (Figura 4.7a), y una relacion negativa estrecha (P<0,01) entre el
aporte de biomasa aérea y el porcentaje de agregados <53 pum (Figura 4.7b). Asimismo,
el porcentaje de grandes macroagregados (>2000 um) y el diametro medio ponderado
de los agregados por tamizado en humedo (DMPry) se asociaciaron de manera positiva
con el aporte de biomasa aérea, aunque débilmente (P<0,1).

Por otra parte, en el Vertisol a 0-5 cm de profundidad el impacto del aporte de
biomasa aérea sobre la agregacion fue menos evidente que en el Molisol (Figura 4.7 a'y
b), s6lo detectandose una escasa asociacion negativa (P<0,1) entre el porcentaje de
agregados <53 pum y el incremento en los aportes de residuos aéreos (Figura 4.7 b).

En 5-15 cm de profundidad de ambos suelos, las distintas variables de
agregacion evaluadas no se relacionaron con el aporte de biomasa aérea (datos no
presentados).
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Figura 4.7. Relacion entre a) el porcentaje de macroagregados de 0-5 cm de profundidad al
final del experimento, y b) el porcentaje de fraccion <53 um de 0-5 cm de profundidad al final
del experimento y el aporte de biomasa aérea en materia seca durante el periodo experimental.
Circulos vacios indican suelo Molisol. Circulos llenos indican suelo Vertisol. Linea continua:
Vertisol. Linea discontinua: Molisol.

La intensificacion de las secuencias de cultivos (IIS;) se asocid6 de manera
positiva con el porcentaje de macroagregados (>250 um), aunque so6lo en el Molisol a
0-5 cm de profundidad. (Figura 4.8). Por otra parte, en este suelo y a esa profundidad,
un mayor nivel de intensificacion (IIS;) se asocid con menores porcentajes de
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microagregados (53-250 um) y de la fraccion <53 um, aunque dicha asociacion fue
débil (P<0,1).

En el Vertisol, al igual que para el caso del aporte de biomasa, el impacto de la
intensificacion sobre la agregacion fue menos evidente que en el Molisol, detectandose
asociaciones menos estrechas. En efecto, se registr6 una asociacion positiva entre la
intensificacion y el DMPry y los grandes macroagregados (>2000 pm) y negativa con la
fraccion <53 pum, aunque la asociacion entre dichas variables fue mas débil (P<0,1) que
en el Molisol.
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Figura 4.8. Relacion entre el indice de intensificacion de las secuencias (IIS,,) y el porcentaje
de macroagregados de 0-5 cm de profundidad al final del experimento. Circulos vacios indican
suelo Molisol. Circulos llenos indican suelo Vertisol. Linea continua: Vertisol. Linea
discontinua: Molisol.

4.3.4. Relacion entre la erosividad de las precipitaciones, la humedad de suelo al
momento del muestreo y la agregacion

Cuando se evaluo6 el impacto de la erosividad de las precipitaciones entre dos
periodos de muestreo sucesivos y las distintas variables de agregacion analizadas, solo
se detectaron asociaciones en el Molisol a 0-5 cm de profundidad.

En este suelo, se observo una asociacion negativa entre el DMPry (P<0,05), los
agregados >2000 um (P<0,05) y los macroagregados (>250 pm) (P<0,001), y positiva
(P<0,01) entre los agregados de 53-250 um con el factor de erosividad de las
precipitaciones para las secuencias S-S y S-M, las cuales presentaron los menores
indices de intensificacion (0,42 y 0,46, respectivamente). La fraccion <53 um se asocid

negativamente (P<0,01) con la erosividad de las precipitaciones solo en la secuencia S-
S.

En la figura 4.9 se presenta a manera ilustrativa el efecto de la erosividad de las
precipitaciones sobre los macroagregados de secuencias con bajo (S-S), intermedio
(T/S-M) y alto (T/S-T/S) indice de intensificacion de las secuencias (IIS;,).
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Figura 4.9. Relacion entre el factor de erosividad de las precipitaciones y el porcentaje de
macroagregados para tres secuencias de cultivos de un Molisol a 0-5 cm de profundidad.
Circulos indican la secuencia soja-soja (S-S, linea punteada). Cuadrados indican la secuencia
trigo/soja-maiz (T/S-M, linea continua). Triangulos indican la secuencias trigo/soja-trigo/soja
(T/S-T/S, linea con guiones).

En este experimento, el contenido de humedad de suelo al momento del
muestreo, estimado a través del método del doble Kc (Allen et al., 2006), no tuvo un
efecto notorio sobre la agregacion del suelo, ya que no se detectd una relacion
significativa entre el contenido hidrico y las variables de agregacion en los diferentes
suelos y profundidades analizadas. So6lo se detectd una asociacidon negativa (P<0,05)
entre el contenido de humedad y la fraccion asociada a minerales (<53 pm) en ambos
suelos (datos no presentados).

4.3.5. Dinamica temporal de la concentracion de COS

La concentracion de COS presentd una escasa variacion temporal a lo largo de
los periodos de muestreo, aunque fue mayor a 0-5 cm de profundidad de ambos suelos,
en comparacion con 5-15 cm que fue muy estable en el tiempo. Solo se detectaron
diferencias estadisticas significativas en el muestreo de agosto de 2009 y para 0-5 cm de
profundidad del Vertisol. En dicho muestreo la secuencia menos intensificada (S-S)
presentd la menor concentracion de COS (P<0,001) (Figura 4.10).



69

— Molisol — Vertisol
‘o 50 o 50
o 0-5cm T = = T T = 0-5 cm T I T T 1
‘% 40 NS NS NS NS NS o 40
3 Q
L I ?
g Fras® T 30
5 meet” o
2 8
g 20 +w ga 520 e 58 NS NS NS NS
O esgnn ! ) !D‘) weden S M
5 —»— COT/5CCT/S = —v— CCT/SCCTS
8 10 qespes COT/S-M © 10 {esye. CCT/S-M
9 —— TIS-T/S s —— TIST/!
o 8 ISTIS
= 0 semen T/SM o 0 semen TISM
Q T T T T T T T
® ® & & Y o o o O
SR @ a8 & & & & & L& e ®
@ 3 2 e ~ g & ¢ ! & % & . .
& & K F F L & & F & F & & Ff F F £
Tiempo (Cuatrimestres) Tiempo (cuatrimestres)
= 30 T, 30
j=]
= 5-15¢cm o 5-15cm
= = =T - I I o o | T, T I I
o 2 25
] k=)
® .| - i 0T e L T e, e v e
2 207 22o{ T i1
] ©
L 45 B 45 | NS NS NS NS NS
8 g —— 55
E 1o{esM i Jesee SM
5 —— CCT/5-CCT/S % 0 —»— CCT/S-CCTIS
S g v COTSM = g |-ove COTISM
c —— T/S-T/S = —— T/S-T/S
o i (=]
a e semes T/S-M £ 5 scamee T/SM
o T T T T T T o T T T T T T T
c & & & & F & H S ® & & £ & 0 N
i N & N & & ; ; § ; ¢ y
& @ K & & &K & F & & & Ff F FF F F R
Tiempo (cuatrimestres) Tiempo (cuatrimestres)

Figura 4.10. Dinamica temporal de la concentracion de carbono organico del suelo en seis
secuencias de cultivos, dos suelos y dos profundidades durante el periodo de estudio (de Abril
de 2008 a Junio de 2010). S-S: soja-soja (linea roja continua); S-M: soja-maiz (linea roja
discontinua); CCt/S-CC+/S: cultivo cobertura de trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea
verde continua);CC1/S-M: cultivo cobertura de trigo/soja-maiz (linea verde discontinua); T/S-
T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua); T/S-M: trigo/soja-maiz (linea azul discontinua).
La comparacion de las medias entre las secuencias de cultivos para una misma fecha de
muestreo se realizé mediante un test de Tukey (P<0,05) y la significacia se indicé como NS; *,
*% F*E (no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente). Las barras indican el
error estandar de la media para cada fecha de muestreo.

En 0-5 cm del Molisol la concentracion de COS presentd un rango de 26,3-36,9
gkg”, y en 5-15 cm el rango observado fue de 13,1-18,9 g kg™'. En el Vertisol a 0-5 cm
la concentracion de COS presenté un rango de valores de 23,8-38,5 g kg™, y en 5-15 cm
el rango observado fue de 18,6-23,6 g kg'. Sin embargo, promediando las
concentraciones de COS en todo el ensayo para cada profundidad analizada, no se
registraron diferencias estadisticas significativas en la concentraciéon de COS entre las
diferentes secuencias de cultivos.

La evaluacion de los CV promedio de los muestreos para las secuencias de
cultivos analizadas en los diferentes suelos y profundidades no arrojo diferencias
estadisticas significativas (Tabla A.4). En promedio de los CV fue del 11,5%. Este CV
contrasta con los registrados con las variables de agregacion, las cuales presentaron una
importante variacion temporal, principalmente en el suelo Vertisol en comparacion con
el Molisol (Tabla A.4).
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4.3.6. Dinamica temporal del COS y COP almacenado en macroagregados

Al igual que para el caso del COS total, el COS almacenado en los
macroagregados (>250 pm) fue mayor a 0-5 cm en comparaciéon con 5-15 cm.

Cuando se analiz6 el impacto de las secuencias de cultivos para cada fecha de
muestreo, suelo y profundidad sobre el COS almacenado en los macroagregados, s6lo
se detectaron diferencias estadisticas significativas entre las secuencias de cultivos a 0-5
cm de profundidad en el muestreo final (junio 2010) del suelo Molisol (Figura 4.11). En
este suelo, muestreo y profundidad, las secuencias con mayor IIS,, (i.e. T/S-T/S y
CC1/S-CC1/S) presentaron las mayores concentraciones de COS (2,34 y 2,41 g 100 g
suelo™, respectivamente), diferenciandose significativamente de la secuencia S-S que
presentd el menor IS, (1,61 g COS 100 g suelo™), pero no de la secuencia S-M (1,95 g
COS 100 g suelo™).

La evaluacion de los CV promedio de los muestreos no arrojé diferencias entre
profundidades ni entre secuencias de cultivos, aunque los menores valores de CV se
detectaron en las secuencias S-S y S-M (Tabla A.4).
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Figura 4.11. Dindmica temporal del carbono organico del suelo (COS) almacenado en
macroagregados (>250 um) en seis secuencias de cultivos, dos suelos y dos profundidades
durante el periodo de estudio (de Abril de 2008 a Junio de 2010). S-S: soja-soja (linea roja
continua); S-M: soja-maiz (linea roja discontinua); CCy/S-CC+/S: cultivo cobertura de
trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde continua); CC1/S-M: cultivo cobertura de
trigo/soja-maiz (linea verde discontinua); T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua);
T/S-M: trigo/soja-maiz (linea azul discontinua). La comparaciéon de las medias entre las
secuencias de cultivos para una misma fecha de muestreo se realiz6 mediante un test de Tukey
(a: 0,05) y la significacia se indicé como NS; *, ** *** (no significativo, P<0,05, P<0,01,
P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la media para cada fecha de
muestreo.

A pesar de detectarse una elevada variabilidad temporal en la agregacion, la
variacién temporal en el almacenaje de COS en los macroagregados fue menor. La
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evaluacion del COS se realizd en los macroagregados >250 um, obtenidos de una
muestra compuesta de agregados >2000 um (los que variaron de manera importante) y
agregados de 250-2000 um (menos variable en el tiempo) (datos no presentados). Sin
embargo, la proporcion de agregados >2000 pum en la muestra compuesta para el
analisis de COS de ambos suelos y profundidades fue menor que la proporcion de
agregados entre 250-2000 um (Molisol 0-5 cm: 47% vs. 22 %, respectivamente;
Molisol 5-15 cm: 8% vs. 50%, respectivamente; Vertisol 0-5 cm: 10% vs. 54%,
respectivamente; Vertisol 5-15 cm: 5% vs. 60%, respectivamente). Esto puede ser la
causa de la menor variacion temporal en el COS almacenado en los macroagregados en
comparacion con la variacion detectada en las variables de agregacion analizadas.

El COP almacenado en los macroagregados, presentd mayores variaciones
temporales en comparacion con el COS total y el almacenado en macroagregados
(Figura 4.12). En 0-5 cm del Molisol se detecté una reduccion en el COP almacenado
en los macroagregados hacia el muestreo de octubre de 2008, la cual no varié de manera
importante en el muestreo siguiente (diciembre 2009), en donde la secuencia S-M se
diferencid (P<0,05) del resto de las secuencias evaluadas (Figura 4.12). Sin embargo, en
el muestreo final (junio 2010), la secuencia CC1/S-CCy/S presentd un mayor COP en
macroagregados diferenciandose (P<0,01) del resto de las secuencias evaluadas, aunque
no de la secuencia T/S-T/S (Figura 4.12).

Por otra parte, en 5-15 cm del Molisol, los valores de COP almacenados en los
macroagregados presentaron un pico en el muestreo de diciembre de 2009, con mayores
valores en las secuencias con alto nivel de intensificacién, aunque sin diferencias
significativas entre las secuencias de cultivos.

En el Vertisol, tanto a 0-5 cm como a 5-15 c¢m, se detectd una disminucion en el
COP almacenado en los macroagregados con el tiempo, aunque no se detectaron
diferencias significativas entre los tratamientos de cultivos evaluados.

En el conjunto de los datos de COP en macroagregados, la evaluacion de la
variabiliadad temporal a través de los CV promedio de los muestreos, arrojo diferencias
entre las profundidades evaluadas (P<0,001; 0-5 cm: 77 %, 5-15 cm: 46 %) , aunque no
entre las diferentes secuencias de cultivos, a excepcion del Molisol 0-5 cm en donde se
registro el mayor CV en la secuencia CCT/S-M, mientras que la menor en la secuencia
CCT/S-CCT/S (Tabla A.4).
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Figura 4.12. Dinamica temporal de la carbono organico particulado almacenado en
macroagregados (>250 um) en seis secuencias de cultivos, dos suelos y dos profundidades
durante el periodo de estudio (de Abril de 2008 a Junio de 2010). S-S: soja-soja (linea roja
continua); S-M: soja-maiz (linea roja discontinua); CC1/S-CC1/S: cultivo cobertura de
trigo/soja-cultivo cobertura de trigo/soja (linea verde continua); CC1/S-M: cultivo cobertura de
trigo/soja-maiz (linea verde discontinua); T/S-T/S: trigo/soja-trigo/soja (linea azul continua);
T/S-M: trigo/soja-maiz (linea azul discontinua). La comparacion de las medias entre las
secuencias de cultivos para una misma fecha de muestreo se realizé mediante un test de Tukey
(P<0,05) y la significacia se indicé como NS; *, ** *** (no significativo, P<0,05, P<0,01,
P<0,001, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la media para cada fecha de
muestreo.

Para ambos suelos y profundidades evaluadas, del total de COS almacenado en
los macroagregados, aproximadamente el 4,4 % se detecto en forma de COP, en
promedio de los diferentes muestreos y secuencias de cultivos evaluadas. Si bien esta
proporcion resulta baja, hay que considerar que se obtuvo de las muestras compuestas
(>2000 pum + 250-2000 pm) obtenidas luego del tamizado en humedo, en donde el
lavado durante el tamizado puede haber arrastrado una gran proporcion del COP hacia
la fraccion 53-250 pm.

4.3.7. Relacion entre el aporte de biomasa, el nivel de intensificacion, el COS total y el
COS y COP almacenado en macroagregados

Al analizar las relaciones entre el aporte de biomasa aérea y el nivel de
intensificacion de las secuencias de cultivos con el COS total obtenido en el muestreo
final del experimento, no se detectaron asociaciones significativas entre dichas variables
para los suelos y profundidades analizadas, a excepcion del Vertisol a 0-5 cm. En este
suelo y profundidad, el nivel de intensificacion ya sea evaluado como cultivos por afio
(ITS) o meses con cobertura viva en la secuencia de cultivos (IIS,) al igual que el aporte
de biomasa aérea, se asocid de manera estrecha con el COS total del suelo (IIS;, vs.



73

COS: R*=0,82-P<0,05; IIS vs. COS: R*=0,88-P<0,05; Aporte biomasa vs. COS: R*=
0,97-P<0,01) (datos no mostrados).

Cuando se relaciond el aporte de biomasa aérea y el nivel de intensificacion con
el COS y COP almacenado en los macroagregados del muestreo final, sélo se
registraron relaciones significativas a 0-5 cm de profundidad de ambos suelos. El aporte
de biomasa en el Molisol se asocid escasamente con el COS almacenado en los
macroagregados (P<0,1) (Figura 4.13). Sin embargo, en este suelo la intensificacion de
las secuencias de cultivos, ya sea evaluada como meses con cobertura viva (IIS;,) o
cultivos por afio (IIS), se asocio estrechamente (P<0,05) con el COS almacenado en los
macroagregados.

En el Vertisol a 0-5 cm de profundidad, el aporte de biomasa aérea se (P<0,05)
con el COS almacenado en los macroagregados (Figura 4.13).

Q0
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' ' R?- 0,53 P<0,1
14
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Biomasa aérea aportada (Mg ha™)
Figura 4.13. Relacion entre la biomasa aportada durante el periodo experimental y el carbono
organico del suelo (COS) asociado a macroagregados (>250 um) al final del experimento en 0-5
cm de profundidad. Circulos vacios indican suelo Molisol. Circulos llenos indican suelo
Vertisol. La linea continua indica el Vertisol. La linea discontinua indica el Molisol. Las flechas
indican la ecuacion de ajuste de la regresion para cada suelo.

En ambos tipo de suelos evaluados y a 0-5 cm de profundidad, el COS
almacenado en los macroagregados se relacion6 estrecha y positivamente (P<0,05) con
el IIS;, (Figura 4.14). En este sentido, un mayor tiempo de ocupacién con cobertura
vegetal viva demostrd ser eficiente para incrementar la macroagregacion del suelo
(principalmente en el Molisol) y en consecuencia el COS almacenado en los
macroagregados de suelo.
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Figura 4.14. Relacion entre el indice de intensificacion de las secuencias (I1IS,,) y los gramos de
carbono organico del suelo (COS) asociado a macroagregados de 0-5 cm de profundidad al final
del experimento para el conjunto de datos de los dos suelos evaluados. La linea continua indica
el Vertisol. La linea discontinua indica el Molisol. Las flechas indican la ecuacion de ajuste de
la regresion para cada suelo.

4.4. Discusion

En este capitulo se detect6 una importante variacion en la agregacion durante el
periodo experimental (Figura 4.6). El DMPyy de los agregados de ambos suelos y
profundidades present6 una elevada variaciébn temporal, con mayores valores
concentrados durante los periodos primavera de 2008-verano de 2009, mientras que los
menores en otofio de 2009-invierno de 2010. En coincidencia, diferentes investigadores
han reportado que la agregacion del suelo es una propiedad dindmica, la cual puede
presentar variaciones temporales causadas principalmente por la influencia del manejo
de los cultivos, el tipo de suelo y el clima (Perfect et al. 1990a; Angers, 1998; Cosentino
et al., 2006; Alvaro-Fuentes et al., 2008).

En este experimento, las variaciones temporales en la agregacion registradas
dentro de una misma secuencia de cultivo a lo largo del experimento fueron mayores a
las diferencias entre las distintas secuencias de cultivos evaluadas, principalmente en el
Vertisol (Figura 4.6). Este resultado concuerda con lo reportado por algunos
investigadores (Perfect et al. 1990a, b; Ellsworth et al., 1991; Chan et al., 1994), quienes
sugieren que a menudo las variaciones temporales en la agregacion dentro de un mismo
tratamiento son mayores que las diferencias entre suelos o secuencias de cultivos.
Angers (1998) atribuye las variaciones en la agregacion a las condiciones
meteoroldgicas cuando aquéllas ocurren en cortos periodos, mientras que sugiere que en
el largo plazo, la variacion en la agregacion es controlada por el manejo del C
(ubicacion en el perfil, calidad y cantidad de residuos).

Durante el periodo inicial del experimento y hasta mediados de febrero de 2009
(muestreos 1 a 3) (Figura 4.1), se registraron balances hidricos muy negativos, mientras
que dentro de los periodos de muestreo 4 y 5 los balances hidricos fueron positivos y
negativos, respectivamente. Por otra parte, durante el periodo enero a mayo de 2010 se
registraron importantes e intensas precipitaciones, las cuales dejaron un balance hidrico
muy positivo (Figura 4.1). La elevada intensidad de las precipitaciones registradas
durante el periodo enero-mayo 2010 puede ser la causa de la reduccion en la agragacion
registrada al final del experimento (6 muestreo), sobre todo en las secuencias con
menor IIS;, (i.e. S-S y S-M). Esto se evidencid al relacionar la erosividad de las
precipitaciones y las variables de agregacion (Figura 4.9) donde se detectaron relaciones
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negativas significativas para las secuencias que presentaron prolongados periodos de
barbecho (S-S y S-M) en comparacion con las secuencias de mayor IIS,.

Estos resultados indicarian que ademas del tiempo de ocupacidon con cobertura
viva, la permanencia de la cobertura sobre el suelo asociada a la calidad de los residuos
aportados al suelo podria tener un impacto importante para proteger el suelo del impacto
de la gota de lluvia durante los periodos intercultivos, tal como se sugiere en los
capitulos 2 y 3 de esta tesis. Si bien se ha mencionado al impacto de la gota de lluvia
como un factor de desagregacion (Le Bissonnais, 1996), la evaluacion del impacto de la
erosividad de las precipitaciones sobre la agregacion, en suelos contrastantes en sus
principales agentes de agregacion y con secuencias de cultivos que difieren en el nivel
de intensificacion no ha sido evaluado surgiendo como un aporte importante de esta
tesis y que mantiene consistencia con lo observado en los capitulos previos.

En este experimento no se detectd una relacién clara entre el contenido de
humedad volumétrica al momento del muestreo y las variables de agregacion.
Solamente se registr6 una pobre relacion negativa entre la humedad volumétrica al
momento del muestreo y el porcentaje de fraccion asociada a minerales (<53 pm) en la
secuencias con cultivo de cobertura, pero no en el resto de las secuencias de cultivos
evaluadas. Se han reportado resultados contradictorios entre el contenido de agua al
momento del muestreo y la agregacion. Algunos autores detectaron correlaciones
positivas entre dichas variables (i.e. Angers et al., 1993), mientras que otros observaron
reducciones en la agregacion con el incremento en el contenido hidrico (Perfect et al.,
1990a, b; Chan et al., 1994), o en algunos casos no se detectaron relaciones (Yang y
Wander, 1998, Angers, 1992). El escaso efecto de la humedad del suelo al momento de
los distintos muestreos detectado en esta tesis, puede deberse a que las muestras de
suelo se secaron al aire y permanecieron almacenadas por un prolongado periodo antes
del tamizado en hiimedo, lo cual puede haber minimizado el impacto de la humedad al

momento del muestreo sobre la agregacion, de acuerdo a lo sugerido por Perfect et al.
(1990a, b).

En esta tesis, las secuencias con un mayor nivel de intensificacion incrementaron
los aportes de residuos aéreos, principalmente en el Molisol en comparacion con el
Vertisol (Figura 4.4 y 4.5). Por otro lado, y en los dos suelos evaluados, las secuencias
que presentaron maiz luego de la secuencia T/S o CCy/S aportaron una elevada cantidad
de biomasa aérea aunque no se diferenciaron significativamente de las secuencias con
los maximos niveles de intensificacion (T/S-T/S; CC1/S-CC1/S) (Figura 4.4). Esto
concuerda con lo reportado por Caviglia et al. (2011), quienes sugieren que la inclusion
del doble cultivo trigo/soja produjo un 143 % mas de aportes de residuos de cosecha en
comparacion con el monocultivo de soja, siendo la contribucion del trigo al total de
residuos aportados cercana al 75 %.

Los mayores aportes de residuos al intensificar las secuencias de cultivos tienen
una implicancia fundamental en los actuales sistemas agricolas, los cuales se encuentran
simplificados y con elevada frecuencia de barbechos, ya que permitieron proteger al
suelo del impacto erosivo de la gota de lluvia (Figura 4.9) y favorecieron la mejora de la
agregacion del suelo (Figuras 4.7 y 4.8). La intensificacion de las secuencias de cultivos
y en consecuencia, los mayores aportes de residuos se asociaron con mejoras en la
macroagregacion, en mayor medida en el Molisol en comparacion con el Vertisol
(Figura 4.7 y 4.8). Este comportamiento diferencial entre los suelos evaluados es
concordante con los resultados encontrados en los capitulos 2 y 3 al evaluar las
variables de agregacion en lotes de produccion. Dicho comportamiento puede ser
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atribuido a la mayor dependencia de agentes organicos de agregacion en el Molisol
(Tisdall y Oades, 1982, Novelli et al., 2011) en comparacion con el Vertisol en que la
accion de las arcillas esmectitas a través de los ciclos de expansioén y contraccion es
preponderante y la capacidad de autoestructuracion puede minimizar en gran medida el
efecto de los tratamientos (Fabrizzi et al., 2009; Novelli et al., 2011).

A pesar de la elevada variacion en la agregacion durante el periodo
experimental, las concentraciones de COS total y el COS almacenado en
macroagregados presentaron menores variaciones temporales, aunque las mismas
fueron mas evidentes en 0-5 cm de profundidad en comparacion con 5-15 cm. Esto es
esperable dado el corto periodo de evaluacion y a que el COS total presenta una elevada
proporcion de compartimentos de ciclado lento (Galantini, 2008). Por otra parte, el COP
almacenado en los macroagregados mostr6 una elevada variabilidad a lo largo del
periodo experimental (Figura 4.12, Tabla A.4). Se ha documentado que el COP es una
fraccion de elevada labilidad y sensibilidad para detectar cambios de corto plazo debido
a las practicas agricolas (Cambardella y Elliot, 1992), aunque en esta tesis el COP
almacenado en los macroagregados no fue una variable suficientemente sensible para
detectar cambios entre las secuencias de cultivos.

En este capitulo se registraron rangos similares de concentracion de COS total
entre los suelos evaluados, aunque el comportamiento de los suelos fue diferente cuando
se relacionaron los aportes o el nivel de intensificacion con la agregacion del suelo
(Figuras 4.7 y 4.8). Este resultado confirma la prevalencia de un agente de agregacion
diferente al COS en el Vertisol, lo que coincide con lo reportado en el capitulo 2 y
resulta en un aporte novedoso de esta tesis.

Sin embargo, a pesar del menor impacto del COS sobre la agregacion en el
Vertisol en comparacion con el Molisol, se encontré una asociacion significativa entre
el COS almacenado en los macroagregados de ambos suelos y el nivel de
intensificacion (Figura 4.14). Esto sugiere que a pesar de producirse importantes
variaciones temporales en la agregacion, moduladas en su gran mayoria por las
variables meteorologicas y mineralogicas de los suelos, mantener el suelo ocupado por
prolongados periodos favorecié el aporte de biomasa, la agregacion y las ganancias de
COS en macroagregados al final del experimento.

4.5. Conclusiones

En ambos suelos evaluados, las secuencias de cultivos intensificadas
incrementaron los aportes de biomasa aérea, asocidndose con mejoras en la
macroagregacion y en el COS almacenado en los macroagregados principalmente en el
Molisol en comparacion con el Vertisol. En este sentido, en ambos tipos de suelo la
secuencia de cultivo que presentd monocultivo de soja (S-S) tuvo, al final del
experimento, la menor cantidad de macroagregados y, en consecuencia, la mayor
cantidad de fraccion asociada a minerales (<53 pum).

La agregacion del suelo presentd una elevada variacion temporal detectada por
medio del CV, la cual fue mas importante en el Vertisol en comparacion con el Molisol.
Sin embargo, el efecto de las secuencias de cultivos sobre la dindmica temporal de la
agregacion y el COP almacenado en los macroagregados fue menor que la variacion
registrada entre las diferentes fechas de muestreo, lo que sugiere que en el corto plazo la
dinamica temporal de la agregacion depende de otros factores diferentes a la secuencia
de cultivo utilizada.
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En el Molisol, y en las secuencias con un menor nivel de intensificacion (S-S y
S-M), la energia erosiva de las precipitaciones se asocid de manera negativa con el
DMPry, y con los agregados >250 um y de manera positiva con los agregados <250
um, resaltando en este tipo de suelo el potencial impacto de las precipitaciones sobre la
agregacion cuando el suelo permanece en barbecho por elevados periodos de tiempo.

4.6. Relacion con las hipdtesis planteadas

El nivel de intensificacion se asocid de manera positiva con la proporcion de
macroagregados y el COS asociado a dicho tamafio en comparacién con la secuencia
menos intensificada (S-S). Estos resultados no proporcionan evidencias suficiente para
rechazar la hipotesis 4 de esta tesis que establece que “en el corto plazo, el incremento
en el indice de intensificacion por la incorporacion de cultivos dobles invernales (para
grano o cobertura) aumenta la proporcion de agregados >250 um y el COP en esa
fraccion de agregados en comparacion con el cultivo individual de soja”.

En la hipotesis 5 se planteo que “los cambios en la proporcion de agregados y el
COS asociado a ellos en el Molisol, son mas afectados por el indice de intensificacion
que por la composicion de la secuencia de cultivos”. Sin embargo, si bien en el Molisol
el tiempo de ocupacién con cobertura viva tuvo un impacto importante sobre la
agregacion y el almacenaje de COS asociado a ellos, el disefio experimental utilizado no
fue permiti6 aislar el impacto de cada cultivo interviniente en la secuencia de cultivos,
por lo que no fue posible poner a prueba completamente esta hipotesis, aunque hubo
indicios para suponer un efecto importante del tiempo de ocupacion con cobertura viva
en las secuencias que difirieron en su composicion de cultivos (i.e- T/S-T/S — T/S-M).

4.7. Relacion con los otros capitulos

En este capitulo se estudio la dindmica de la agregacion y del COS total y
asociado a macroagregados, y como el tipo de suelo, el manejo o las variables
climaticas controlan las variaciones temporales.

En el capitulo siguiente se estudiara el impacto de la adicion frecuente de
residuos de diferente calidad sobre la agregacion y el contenido de carbohidratos
extractables en agua caliente, a través de dos ensayos de incubaciones de un suelo
Molisol y un Vertisol.
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5.1. Introduccion

La expansion de la agricultura hacia areas de menor aptitud agricola, sumado a
la elevada frecuencia de barbecho y a la falta de rotaciones de cultivos definidas, son
una escenario muy comun en los actuales sistemas agricolas de Sudamérica, situacion
que esta afectando de manera negativa algunas propiedades del suelo que definen su
calidad y productividad (Novelli et al., 2011). Ante esta situacion, muchos esfuerzos en
investigacion se han dirigido hacia la busqueda de diferentes indicadores que posibiliten
el monitoreo de aquellas propiedades del suelo que son principalmente afectadas por los
cambios en el uso de la tierra y que ademads resulten sensibles para detectar los impactos
negativos de los cambios en el uso de la tierra de manera temprana (Doran y Parkin,
1994; Larson y Pierce, 1994; Aparicio y Costa, 2007; Wilson, 2008; Campitelli et al.,
2010).

La estabilidad de los agregados es uno de los indicadores de calidad del suelo de
mayor sensibilidad al uso de la tierra (Arshad y Coen, 1992) y un factor clave que
regula muchos procesos, como la erodabilidad del suelo, la fertilidad, y la proteccion del
COS (Beare et al., 1994b). Sin embargo, y tal como fue demostrado en los capitulos
anteriores, la estabilidad de los agregados puede ser influenciada por diferentes factores,
como la textura, la mineralogia de las arcillas, el contenido de cationes, la accion de
oxidos de hierro y de aluminio, el contenido de COS, entre otros (Oades, 1993; Abiven
et al., 2009).

Se ha reportado que la incorporacion de residuos orgédnicos incrementa la
estabilidad de los agregados debido a la estimulacion de la actividad microbiana, lo que
fomenta la produccion de exudados microbianos (principalmente polisacaridos) que
favorecen la cohesion de las particulas de suelo (Chenu y Guérif, 1991). Ademas, la
produccion de sustancias hidrofobicas por los microorganismos disminuye la tasa de
humedecimiento del suelo (Cosentino, 2006; Cosentino et al., 2006) y, en consecuencia,
el estallido de los agregados producto de la compresion del aire atrapado cuando
suceden humedecimientos repentinos (Le Bissonnais, 1996). Asimismo, la accion fisica
de las hifas de hongos se incrementa cuando se adicionan residuos organicos al suelo
(Degens et al., 1996).

Dado que la cantidad, la calidad y la frecuencia con la cual los residuos
vegetales son adicionados al suelo son variables con el tiempo y con el uso de la tierra
considerado, la estabilidad de la agregacion y, en consecuencia, la capacidad de
proteccion del COS, puede ser afectada. En este sentido, un mayor periodo de
ocupacion con cobertura vegetal viva, el cual se consigue al intensificar las secuencias
de cultivos, permitiria lograr una mayor cantidad y frecuencia de aportes de residuos
vegetales al suelo (Figura 4.5). Por otra parte, una mayor frecuencia de aportes de
residuos vegetales al suelo podria favorecer la estabilizacion de la agregacion del suelo
al mantener la actividad microbiana mas continua en el tiempo (Figura 1.3).

La actividad microbiana del suelo ha sido facilmente detectada en ensayos de
incubaciones de suelo a través del monitoreo de la respiracion edéfica y del estudio de
diferentes propiedades que muestran sensibilidad al aporte de residuos (e.g. contenido
de carbohidratos, biomasa microbiana, ergosterol, etc.) (Denef 'y Six, 2005; De Gryze et
al., 2005; Liu et al., 2005; Cosentino et al., 2006). Los experimentos de incubaciones de
suelo han sido ampliamente utilizados para evaluar el impacto de diferentes cantidades
(De Gryze et al., 2005; Cosentino et al., 2006) y calidades (Martens et al., 2000b) de
adicion de residuos, o la accion de ciclos de humedecimiento y secado (Denef et al.,
2001; Cosentino et al., 2006; Bravo-Garza et al., 2010) sobre la agregacion del suelo ya
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que permiten entender desde un punto de vista mecanistico los factores que gobiernan la
estabilidad de los agregados. Por otra parte, dichos experimentos han posibilitado
detectar comportamientos diferenciales entre suelos con diferente textura y mineralogia
sobre la formacion de agregados en el corto plazo (De Gryze et al., 2005; Denef y Six,
2005, 2006; Bravo-Garza et al., 2010). En este sentido, Denef y Six (2005) demostraron
un menor impacto de la adicion de carbono derivado de residuos vegetales (tanto aéreos
como subterraneos) en un suelo con caolinita (arcilla 1:1) en comparacion a uno con
illita (arcilla 2:1), sugiriendo que en el corto plazo la formacién de agregados en suelos
con arcillas 1:1 es menos dependiente de procesos biologicos.

Mientras que la mayoria de las investigaciones se ha focalizado en la evaluacion
de la cantidad (De Gryze et al., 2005; Cosentino et al., 2006) o la calidad de aportes de
residuos al suelo (Martens 2000b; Bossuyt et al., 2001), el estudio del impacto de la
frecuencia de adicion sobre la dinamica de la actividad microbiana y su influencia sobre
la agregacion no ha sido estudiado en suelos con altos contenidos de arcillas esmectitas
como los Vertisoles, y menos ain su comparacion con suelos que poseen mayor
dependencia de agentes organicos de agregacion como los Molisoles (Oades y Waters,
1991). Este topico tiene una trascendencia importante en los actuales sistemas agricolas,
los cuales presentan elevados periodos de barbecho y, en consecuencia, esporadicos
aportes de residuos al suelo. El conocimiento del impacto de la adicién de residuos de
diferente calidad y frecuencia de adicion sobre la dinamica de la actividad microbiana y
su influencia en la estabilidad de los agregados en suelos con agentes de agregacion
contrastantes permitird conocer, desde un punto de vista mecanistico, los factores que
influyen la estabilizacion de los agregados de suelo ante cambios en el tiempo de
ocupacion con cobertura vegetal viva.

El objetivo del presente capitulo es evaluar el efecto de la frecuencia de adicién
y de la calidad de residuos vegetales sobre la respiracion microbiana, la estabilidad de
agregados y el contenido de C de los carbohidratos extractables en agua caliente de
suelos que difieren en sus principales agentes de agregacion.

5.2. Materiales y Métodos
5.2.1. Toma de muestras de suelo y disenio de los experimentos

Se realizaron dos experimentos de incubaciones en laboratorio los cuales
difirieron principalmente en el tipo de suelo, la calidad y la frecuencia de adicién de
residuos utilizados, en su duraciéon y en los momentos en que se realizaron los
muestreos destructivos.

Durante los meses de mayo y agosto de 2010, se recolectaron muestras de suelo
a 0-15 cm de profundidad de un Argiudol 4cuico y un Hapluderte tipico de la provincia
de Entre Rios, Argentina, con degradacion estructural visible debida a la extensa
historia agricola, y con soja (Glycine max [L.] Merr.) como cultivo antecesor. Dichas
muestras se obtuvieron de un mismo sitio de muestreo de acuerdo al tipo de suelo. En la
Tabla 5.1, se presentan las caracteristicas texturales de cada tipo de suelo.
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Tabla 5.1. Descripcion de las caracteristicas texturales (Plan Mapa de Suelos, 1998) de los
suelos.

Caracteristicas Molisol Vertisol
Subgrupo Argiudol 4cuico® Hapluderte tipico
Horizonte Ap B Ap Bt
Profundidad (cm) 3-15 21-33 5-18 37-55
% Arena 4.5 3,9 5,6 49
% Limo 67,9 54,6 54,2 40,2
% Arcilla 27,6 41,5 40,2 54,9
Clase textural Franco arcillo limoso Arcillo limoso Arcillo limoso Arcilloso

# Clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2010).

El analisis de las muestras de suelo obtenidas en el mes de mayo arroj6 un valor
de 25,8 g C kg de suelo y 2,32 g N kg™ de suelo en el Molisol, y de 28,9 g C kg™ de
suelo y 2,23 g N kg™ de suelo en el Vertisol. Por otra parte, las muestras obtenidas en el
mes de agosto presentaron un valor de 29,1 g C kg™ de suelo y 2,69 g N kg™ de suelo en
el Molisol y 26,2 g C kg' de suelo y 2,02 g N kg™ de suelo en el Vertisol.

En el laboratorio, las muestras se desterronaron manualmente por las lineas de
fracturas naturales, se tamizaron por 5 mm, se colocaron en bandejas plésticas las cuales
se cerraron herméticamente mediante papel de film, y se almacenaron en camara de frio
a 10 °C por un lapso cercano a un mes.

Diez dias antes del comienzo del ensayo, las muestras se retiraron de la cdmara
de frio y permanecieron a temperatura ambiente para su estabilizacion. A su vez se
determinaron los porcentajes de humedad y los valores de capacidad de campo de
ambos suelos de acuerdo a la metodologia propuesta por Richards (1948), para corregir
posteriormente los contenidos de humedad de las muestras a dicho umbral mediante la
pulverizacion con agua destilada.

5.2.1.1. Experimento 1

El primer experimento de incubaciones se realiz6 por un periodo de 120 dias,
utilizando un disefio en bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones.
Debido a que no se contaba con una estufa de incubacidén con circulacion forzada de
aire y para tener en cuenta las posibles diferencias de temperatura entre los diferentes
estantes de incuabacion se realizd un DBCA, utilizando como criterio de bloqueo la
ubicacion de los frascos en los estantes de incubacion. Se utilizaron las muestras de
suelo obtenidas en el mes de mayo de 2010. Los tratamientos surgieron de la
combinacion factorial de tipo de suelo: Molisol y Vertisol; tipo de residuo a incorporar
maiz (Zea mays L.) y soja; y frecuencia de adicion de residuos vegetales: en una sola
vez (F1), en dos veces (F2) y en 3 veces (F3).

Se utilizaron residuos vegetales de maiz al estadio de R6 (456 g C kg'; 6,3 g N
kg'; C/N: 72,4) y de soja al estadio de R5,5 (455 g C kg'; 25,4 g N kg'; C/N: 17,9)
provenientes del ensayo de campo (Capitulo 4), los cuales fueron molidos a 1 mm. Para
incubar el suelo se utilizaron frascos plasticos de 1 L de capacidad a los cuales se les
incorporaron los agregados de suelos menores de 5 mm (equivalente a 160 g de suelo
seco) obtenidos del muestreo detallado en la seccidon anterior.

. -1 . .
Un equivalente a 6 Mg ha” de residuos vegetales se incorporaron sobre los
agregados dentro de los recipientes de incubacion. La adicion se realizd a diferentes



82

frecuencias: por Gnica vez (inicio), en 2 dosis de 3 Mg ha™' (inicio y 62 dias), y en 3
dosis de 2 Mg ha™ (inicio, 41 y 84 dias). Un frasco, debidamente replicado, se utilizo
como testigo para cada tipo de suelo y no se le adicionaron residuos vegetales.

Para el célculo de la dosis de residuos vegetales a adicionar y con el objeto de
vincularla con la masa del suelo, se tuvo en cuenta un aporte de 6 Mg ha™ en una masa
de suelo de 1800 Mg ha™ (0,15 m * 1,2 Mg m™ * 10* m?). Dicha dosis correspondi6 a
0,53 g de residuos por frasco de incubacion (1,5 g C kg™ suelo).

Los residuos vegetales se mezclaron lentamente por medio de 10 giros
completos de los recipientes para favorecer su contacto con los agregados de suelo. Este
procedimiento se realiz6 a todos los recipientes, independientemente de que recibieran o
no residuos, y en todas las frecuencias evaluadas.

Durante el periodo de incubacion se registrd la temperatura horaria utilizando
sensores de temperatura conectados a un datalogger. La incubacion se realiz6 en un
ambiente térmico estable y con escasas fluctuaciones (19,9 °C = 1,4 °C).

Para el mantenimiento de la humedad durante el experimento, dentro de cada
frasco de incubacidn se incorpord un recipiente con agua destilada. Ademas se controlo
regularmente el contenido de agua de las muestras de suelo a través de pesadas
sucesivas de los frascos de incubacion corrigiéndolo mediante el asperjado de agua
destilada cuando fue necesario.

5.2.1.2. Experimento 2

Un segundo experimento de incubaciones se llevd a cabo durante un periodo de
62 dias utilizando, al igual que en el caso anterior, un DBCA con tres repeticiones. Para
este experimento se utilizaron las muestras de suelo recolectadas en el mes de agosto de
2010. En este experimento los tratamientos surgieron de la combinacidon factorial del
tipo de suelo: Molisol y Vertisol, y calidad del residuo adicionado: trigo (7riticum
aestivum L.) y trébol de olor blanco (Melilotus albus Medik.).

Se utilizaron residuos de trigo (422 g C kg''; 19,6 g N kg'; C/N: 21,5) y trébol
de olor blanco (438 g C kg™; 35,8 g N kg'; C/N: 12,2) molidos a 1 mm provenientes de
parcelas con cultivo de cobertura del ensayo de campo, descrito en el Capitulo 4 de esta
tesis, cuya fecha de quemado fue fines de septiembre de 2009. En el momento del
quemado los cultivos de cobertura se encontraban en pleno crecimiento vegetativo
(trébol de olor blanco) y en espigazon (trigo) respectivamente, lo cual se refleja en la
baja relacion C/N de ambos residuos.

Al igual que en el experimento anterior, la cantidad de residuos aplicado fue el
equivalente a 6 Mg ha™ (0,53 g residuos por recipiente), lo que correspondio a una dosis
de 1,39 g C kg™ suelo cuando el residuo fue el trigo, y 1,45 g C kg suelo cuando el
residuo fue trébol de olor blanco.

El desarrollo del experimento, como asi también la temperatura durante el
periodo de la incubacién fue similar a lo descripto en el experimento 1.

5.2.2. Cuantificacion de la respiracion microbiana

Para la determinacion de la actividad respiratoria microbiana, se utilizd una
modificacion de la técnica propuesta por Isermeyer (1952). Dentro de los recipientes de
incubacion que se retiraron al final del cada experimento (dia 120—experimento 1 y dia
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62—experimento 2), se colocaron soportes conteniendo un vaso plastico, en cuyo interior
se adicionaron 20 mL de NaOH 1N, el cual permiti6 capturar el CO; liberado por la
flora microbiana edafica. Para evitar que se produzca una saturaciéon del NaOH con
CO,, €l calculo inicial de la cantidad de NaOH a colocar dentro de cada frasco se realizod
mediante un analisis previo de incubacién con una dosis superior a la utilizada en el
ensayo y se cuantificd la cantidad méxima respirada por dia teniendo la precaucion de
que la saturacion del NaOH con CO, no excediera el 50 % (Cosentino, comunicacion
personal). Posteriormente, por retrotitulaciéon con 4cido sulfurico 1N, y mediante el
agregado de Cl,Ba al 20 % y fenolftaleina como indicador, se obtuvieron las cantidades
de C provenientes del CO, (C-CO,) respirado en cada muestra.

Adicionalmente, en cada experimento se colocaron a incubar 3 recipientes
conteniendo agua destilada e hidréxido de sodio, pero sin suelo (blanco) para captar el
CO, del ambiente de cada recipiente y poder descontarlo posteriormente de las
mediciones realizadas.

Con el objetivo de seguir de cerca la evolucion de respiracion microbiana, las
titulaciones se realizaron a intervalos regulares, incrementando la frecuencia de
mediciones en los dias posteriores a las adiciones de residuos. En este sentido, las
titulaciones se realizaron los dias 0, 1, 3, 7, 14, 21, 31, 41, 42, 44, 48, 56, 62, 63, 65, 69,
76, 84, 85, 87, 90, 97, 104 y 120 de incubacion en el experimento 1, y los dias 0, 3, 7,
10, 17, 24, 30, 37, 51, 62 en el experimento 2.

Para determinar la respiracion basal de las muestras de suelo, el dia previo al
inicio de ambos experimentos, se incubaron los recipientes con los testigos absolutos de
cada tipo de suelo (muestras sin adicion de residuos) y se determiné la respiracion por
titulacion el dia siguiente (dia O—inicio experimentos). Para evitar la generacion de un
ambiente de anoxia en los recipientes de incubacion, €stos permanecieron abiertos por
un lapso aproximado de una hora durante el transcurso de cada titulacion.

Con los datos de respiracion diaria y acumulada obtenidos en las distintas fechas
de medicion se evaluo la dindmica de la respiracion del suelo. Adicionalmente, y con
los datos promedio de respiracion diaria para un periodo de 13-15 dias posterior a la
adicion de residuos en el experimento 1, y 10 dias en el experimento 2, se analizaron y
compararon las tasas respiratorias medias de los tratamientos.

5.2.3. Determinacion de la estabilidad de los agregados

Los dias 0, 41, 84 y 120 en el experimento 1 (coincidentes con el inicio del
experimento, la adiciéon de residuos en la F3 y con el fin del experimento,
respectivamente), y los dias 0, 3, 10, 30 y 62 en el segundo experimento, se realizaron
muestreos destructivos de las muestras en incubacion para evaluar la estabilidad de los
agregados por medio de la metodologia propuesta por Le Bissonnais (1996).

Debido a que dicha metodologia utiliza agregados entre 3 y 5 mm, y en los
recipientes de incubacion se introdujeron agregados <5 mm, las muestras debieron ser
retamizadas cuidadosamente al momento de los diferentes muestreos destructivos. El
procedimiento metodolégico llevado a cabo para la evaluacion de la estabilidad de los
agregados es idéntico al descripto en el capitulo 2 de esta tesis, obteniéndose como
resultado de la estabilidad de los agregados el diametro medio ponderado de los
pretratemientos de humedecimiento repentino (DMPy,), disgregacion mecanica
(DMPypn), y humedecimiento lento (DMPy;). Ademas, fue calculado el promedio de los
tres pretratamientos (DMPy ).
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5.2.4. Determinacion del contenido de C de los carbohidratos extractables en agua
caliente

Para la determinacion del contenido de C de los carbohidratos extractables en
agua caliente (C-CEAC), se utilizo la técnica propuesta por Ghani et al. (2003) con
modificaciones. Para ello se utilizaron las muestras de suelo provenientes del
experimento 1 (dias 0, 41, 84 y 120) y experimento 2 (dias 0, 3, 10, 30 y 62). Tres
gramos de suelo seco al aire y tamizado por 2 mm se introdujeron en tubos tipo
“Falcon” con 30 mL de agua destilada, se agitd por 30 min a 180 RPM vy se incubo a 80
°C por 16 h. Posteriormente los tubos conteniendo las muestras se centrifugaron durante
20 minutos a 3500 RPM y a continuacidn se filtrd el sobrenadante.

Un mililitro del extracto obtenido se mezcl6 con 1 mL de Fenol al 5 % y 5 mL
de H,SO4 concentrado en un tubo de ensayo y se midi6 la absorbancia a 485 nm
utilizando un espectrofotémetro Jenway modelo 6310 (Jenway. Felsted, Essex.
England). En funcién de una curva patréon obtenida previamente con sacarosa, se
determino el contenido de C-CEAC.

5.2.5. Analisis estadisticos

Para analizar las diferencias entre las medias de los distintos tratamientos se
realizaron andlisis de varianza (ANAVA). Cuando se detectaron diferencias
significativas las medias se separaron a través de un test de Tukey (a: 0,05). Previo al
analisis de los datos, se realizaron las pruebas de homogeneidad de las varianza y
normalidad.

En el experimento 1, la variacion temporal de los DMP’s afectados por la
frecuencia de adicion de residuos, se analiz6 empleando los coeficientes de variacion
(CV) de los tratamientos de adicion de residuos. De similar manera a los descripto en el
capitulo 4, el CV se obtuvo del promedio y los desvios estandar de los DMP’s de todos
los muestreos destructivos para un mismo tratamiento de adicion de residuo, suelo y
bloque.

Para evaluar la asociacion entre la estabilidad de los agregados y el C-CEAC, se
realizaron correlaciones utilizando el procedimiento de Pearson. Todos los andlisis se
realizaron utilizando el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011).

Adicionalmente, en el experimento 1, se relacionaron las tasas de cambio en la
respiracion con las tasas de cambio en el DMPy; durante el periodo de la incubacion.
Para ello, se consideraron los cambios diarios en respiracion y agregacion que
ocurrieron entre los diferentes periodos anteriores a los muestreos destructivos (0-41
dias, 41-84 dias, 84-120 dias).

5.3. Resultados
5.3.1. Evolucion de la respiracion del suelo durante la incubacion
5.3.1.1. Experimento 1

En el experimento 1, la evolucion de la respiracion diaria en ambos suelos fue
similar en funcion del tipo de residuo adicionado (Figura 5.1), registrandose un pico de
respiracion instantdnea muy marcado en los tratamientos que recibieron residuos de soja
el cual descendid rapidamente a los pocos dias de la adicidon de residuos. En cambio, los



85

tratamientos que recibieron residuos de maiz en ambos suelos reaccionaron mas
lentamente, y llegaron a un pico de respiraciéon menor que en el caso de la soja, aunque
se mantuvo elevada por un mayor periodo de tiempo (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Evoluciéon de la actividad respiratoria del suelo ante distintas calidades y
frecuencias de residuos vegetales aportados y testigos sin residuos en: a) un Molisol, b) un
Vertisol. M: Maiz; S: Soja; Te: Testigo; F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha™ al inicio y 3 Mg
ha" al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al inicio, 2 Mg ha™ al dia 41 y 2 Mg ha™ al dia 84. Las barras sobre
la figura indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.

En los diferentes tratamientos, el incremento en la actividad respiratoria del
suelo luego de la adicion de residuos fue proporcional a la cantidad de residuos
vegetales adicionados. La mayor frecuencia de adicién de residuos permitié mantener
una mayor actividad respiratoria por mas tiempo en comparacion con el tratamiento que
recibi6 una unica adicion de residuos el cual registrd escasas fluctuaciones luego de los
40 dias de iniciado el ensayo (Figura 5.1).

El maximo valor de respiracion instantanea (53 pg C-CO, g suelo” dia™) se
detectd en el Vertisol, en el tratamiento que recibi6 la maxima dosis de residuos de soja
(F1) y al dia siguiente de iniciado el experimento 1 (Figura 5.1b). Por otro lado, la
adicion de la dosis méxima de residuos de maiz (F1), produjo un pico de respiracion
mas retrasado que en el caso de utilizar residuos de soja (dia 7 de iniciado el
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experimento 1). El pico maximo de respiracion al utilizar residuos de maiz (27 pg C-
CO, g suelo™ dia™) se detect6 en el Molisol (Figura 5.1a).

Por otra parte, las menores tasas de respiracion en ambos suelos se detectaron en
los tratamientos testigo (Figura 5.1a y b,), registrandose s6lo leves incrementos los dias
que ocurrieron las adiciones de residuos en el resto de los tratamientos (dias 0, 41, 62 y
84). Como se comento en la seccion de Materiales y Métodos, luego de la adicion de
residuos todos los recipientes de incubacién (inclusive los testigos) se agitaron
cuidadosamente realizando 10 giros completos para facilitar el contacto de los mismos
con los agregados, lo cual pudo favorecer el leve incremento registrado en la
respiracion.

La adicion de residuos en una sola vez permiti6 lograr altas tasa medias iniciales
de respiracion (entre 17,0 y 24,6 ug C-CO, g' d') (Tabla A.5), aunque las mismas se
mantuvieron en bajos valores luego de la mitad del periodo de incubacion (entre 2,8 a
42 pg C-CO, g' d') (Tabla A.5). Por otra parte, la aplicaciéon de residuos en la F2,
permitio lograr tasas medias entre 11,2 y 14,1 pg C-CO, g d' para el periodo 0-14
dias, y 10,9 a 12,8 pg C-CO, g' d”! para el periodo 62-76 dias. Sin embargo, durante los
periodos 41-56 y 84-97 dias las tasas respiratorias se mantuvieron bajas (entre 4,0 y 5,3
ng C-CO, g d”' yentre 4,4 a 5,0 ug C-CO, g d') (Tabla A.5).

Un resultado interesante surgi6 al evaluar la F3. En los distintos tipos de suelo y
calidad de residuos utilizados, las tasas respiratorias medias se mantuvieron elevadas
por un mayor periodo de tiempo en comparacion con la F1 y F2 (Tabla A.5). A
excepcion del periodo 62-76 en que las tasas respiratorias medias se mantuvieron bajas
(entre 3,0 y 3,8 pg C-CO, g d™), en el resto de los periodos analizados las tasas
respiratorias medias presentaron valores elevados y similares (entre 9,6 y 10,8 ng C-
CO, g d™). Este resultado, si bien es obtenido en condiciones controladas, permitiria
confirmar lo especulado en la Figura 1.3 de esta tesis, que indica que una adicion mas
frecuente de residuos vegetales, logrado al intensificar las secuencias de cultivos,
permite mantener la actividad microbiana del suelo elevada por un mayor periodo en
comparacion con las adiciones esporadicas de residuos vegetales.

Cuando los datos de respiracion diaria se acumularon, se detectd una tendencia
similar entre ambos suelos y calidades de residuos adicionados (Figura 5.2). Durante el
periodo inicial del experimento la F1 arrojo6 una mayor respiracion acumulada en
comparacion con las F2 y F3, diferencia que se fue minimizando con el transcurrir los
periodos de incubacion (Figura 5.2). En ambos suelos y tratamientos correspondientes,
se registraron picos de respiracion adicionales luego de cada momento en los que se
agregaron residuos vegetales (dias 41, 62 y 84 de incubacion) (Figura 5.1a, b; Figura
5.2).

Al analizar el conjunto de los datos para la fecha final del experimento (dia 120),
se detectaron diferencias estadisticas significativas en la respiracion acumulada entre
suelos (P<0,05), calidades de residuos (P<0,001) y frecuencias de adicion (P<0,01),
aunque no se detectd interaccion entre dichas variables analizadas. En este sentido, hubo
en promedio de todos los tratamientos (incluyendo al testigo) mayor respiracion
acumulada en el Molisol (736 pg C-CO, g suelo) en comparacion con el Vertisol (714
ng C-CO, g suelo), al utilizar residuos de maiz (807 pg C-CO, g suelo) en
comparacion con la utilizacion de residuos de soja (764 pg C-CO, g suelo) y con una
Ginica aplicacién de residuos (F1) (802 pg C-CO, g suelo), en comparacion con dos
(F2) o tres (F3) adiciones de residuos (792 y 764 pg C-CO, g™ suelo, respectivamente).
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La evaluacion de la respiracion acumulada en cada tipo de suelo y calidad de
residuo utilizado, registr6 escasas diferencias entre las frecuencias de adicion de
residuos al final del experimento (Figura 5.2). En los tratamientos que recibieron maiz
en el Molisol, no se detectaron diferencias por la frecuencia de adicion de residuos (F1:
832 pg C-CO, g suelo; F2: 826 pg C-CO, g suelo; F3: 814 pug C-CO, g suelo)
(Figura 5.2a). De manera similiar al Molisol, en el Vertisol, la frecuencia de adiciéon de
residuos de maiz no afectd la respiracion acumulada (Figura 5.2¢), aunque los valores
fueron levemente inferiores a mayor frecuencia de adicion (F1: 808 pg C-CO, g™ suelo;
F2: 793 ug C-CO, g™ suelo; F3: 772 pg C-CO, g™ suelo).

La frecuencia de adicion de residuos de soja, afectd la respiracion acumulada
(P<0,05) del suelo al final del experimento en el Molisol (Figura 5.2b). En este suelo, la
adicion de residuos de soja en dos veces (F2), presentd el mayor valor de respiracion
acumulada (809 pg C-CO, g suelo), diferenciandose significativamente de la F3 (734
ng C-CO, g suelo), aunque no de la F1 (785 ug C-CO, g suelo). En el Vertisol, la
frecuencia de adicidon de residuos de soja, no afecto la respiracion acumulada al final del
experimento (Figura 5.2d), aunque, de manera similar a lo registrado con la adicion de
residuos de maiz en ambos suelos, los valores fueron menores a mayor frecuencia de
adicion (F1: 784 ug C-CO, g suelo; F2: 754 pg C-CO, g suelo; F3: 722 pg C-CO, g
suelo).

Los valores de respiracion acumulada en las situaciones testigo fueron
notablemente inferiores a los tratamientos con adicion de residuos, sin detectarse

diferencias estadisticas significativas entre los tipos de suelo evaluados (Vertisol: 364
ng C-CO, g™ suelo; Molisol: 354 pg C-CO, g™ suelo).
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Figura 5.2. Respiracion acumulada del suelo ante distintas frecuencias de adicion de residuos
de maiz (Mz, ay ¢) y soja (Sj, b y d) y testigos sin residuos en un Molisol (a y b) y un Vertisol
(cyd). F1: 6 Mg ha al inicio; F2: 3 Mg ha™ al inicio y 3 Mg ha™ al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al
inicio, 2 Mg ha™ al dia 41 y 2 Mg ha al dia 84; Te: Testigo. Las barras sobre la figura indican
el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.
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Al evaluar la relacion entre el C respirado y el adicionado con los residuos se
detectaron diferencias significativas entre los suelos evaluados (P<0,01), calidad de
residuos (P<0,001) y frecuencia de adicioén (P<0,01), sin detectarse interaccion entra las
variables evaluadas. Se registro una mayor proporcion de C de los residuos respirado en
el Molisol en comparacion con el Vertisol, en los tratamientos que recibieron residuos
de maiz en comparacion con los que recibieron residuos de soja, y con la F1 de adicion
de residuos, en comparacion con la F3 (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Proporcion del C de los residuos vegetales que fueron respirados durante el periodo
de incubacidn, a) en cada tipo de suelo (Molisol y Vertisol), b) entre calidades de residuos (maiz
y soja), ¢) entre frecuencias de adicion (F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha™ al inicio y 3 Mg
ha" al dia 62; F3: 2 Mg ha™ al inicio, 2 Mg ha" al dia 41 y 2 Mg ha™ al dia 84). Las letras sobre
las barras indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).

5.3.1.2. Experimento 2

En el segundo experimento de incubaciones, se registrd6 un comportamiento
similar al detectado en el experimento 1 en cuanto a la respiracion del suelo, luego de la
adicion de residuos de trigo y trébol de olor blanco. Sin embargo, en este experimento
surgieron algunas diferencias en cuanto a la magnitud de los valores encontrados.

La adicién de un equivalente de 6 Mg ha™ de residuos de trébol de olor blanco
produjo un pico muy marcado en la respiracion al dia siguiente de iniciado el
experimento (104 pg C-CO, g suelo d), sin diferencias entre los suelos evaluados
(Figura 5.4). Sin embargo el pico de respiracion fue de muy corto plazo, alcanzando, al
dia 10, una quinta parte del valor hallado al dia siguiente de iniciado el experimento (i.e.
20 pg C-CO, g™ suelo d™).

Por otro lado, la adicién de un equivalente de 6 Mg ha” de residuos de trigo
produjo un pico de respiracion equivalente a 40 pg C-CO, g suelo d' el cual sin
embargo, y de manera similar a lo observado con la adicién de residuos de maiz en el
experimento 1, mantuvo la tasa respiratoria elevada por un periodo de tiempo mayor en
comparacion con el residuo de trébol de olor blanco (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Evolucion de la actividad respiratoria del suelo ante distintas calidades y
frecuencias de aportes de residuos vegetales de trigo y trébol de olor blanco y un testigo sin
residuos en, a) un Molisol, b) un Vertisol. Las barras sobre la figura indican el error estandar de
la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.

Si bien la respiracion diaria permitié detectar claramente las diferencias entre las
distintas calidades de los residuos aplicados, dichas diferencias desaparecieron en
ambos suelos luego de 24 dias de iniciado el experimento (Figura 5.4).

Al evaluar las tasas medias de respiracion durante los primeros 10 dias del
experimento no se detectaron diferencias entre los suelos evaluados. Sin embargo las
tasas medias de respiracion fueron elevadas cuando el residuo utilizado fue trébol de
olor blanco (41,1 pg C-CO, g suelo d™'), intermedia cuando el residuo fue trigo (32,5
g C-CO, g suelo d) y bajas en el testigo (6,4 pg C-CO, g suelo d™'). Estos valores
resultan sensiblemente superiores a los detectados en el experimento 1 para un similar
periodo posterior a la adicion de residuos (Tabla 4 Anexo).

En analisis de la respiracion acumulada permiti6 visualizar que en ambos suelos
y durante todo el periodo de incubacidn, se registraron los mayores valores en los
tratamientos que incluyeron trébol de olor blanco, diferenciandose estadisticamente
(P<0,05) de los tratamientos que incluyeron trigo hasta el dia 37 de incubacion (Figura
5.5), momento a partir del cual no se registraron diferencias entre los tratamientos que
incluyeron al trigo y al trébol de olor blanco. Por otro lado, no se registraron diferencias
estadisticas significativas en la respiracion acumulada entre los suelos analizados hasta
el dia 37, momento en el cual se se registré una diferencia significativa (P<0,05) en la
respiracion acumulada a favor del Vertisol hasta la finalizacion del experimento.
Considerando todos los tratamientos dentro de cada suelo (los que presentaron adicion
de residuos y el testigo), la respiraciéon acumulada en el Vertisol alcanzé el final del
ensayo un valor de 830 pg C-CO, g suelo, siendo un 15% mayor al detectado en el
Molisol (705 pug C-CO, g suelo) (Figura 5.5).

Por otro lado, el tratamiento testigo en ambos suelos se mantuvo en valores
bajos en comparacion con los tratamientos que recibieron adicién de residuos (Figura
5.4). Los tratamientos testigo mantuvieron tasas de respiracion similares entre suelos
hasta el dia 30 de incubacion sin diferenciarce significativamente (P>0,05), momento en
el cual la tasa respiratoria de todos los tratamientos del Vertisol se incrementaron
significativamente (P<0,05) (Figura 5.5). Al final del experimento, el tratamiento
testigo del Vertisol registrd una respiracion un 36 % mayor que en el Molisol (Figura
5.5).
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Figura 5.5. Respiracion acumulada del suelo luego de la adicion de residuos de trigo y trébol de
olor blanco y un testigo sin residuos en: a) un Molisol, b) un Vertisol. Las barras sobre la figura
indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de evaluacion.

Cuando se relaciond el C de los residuos vegetales adicionados con el C que fue
respirado durante el periodo de incubacion, se detectaron diferencias entre los suelos
evaluados (P<0,001), aunque no por calidad de residuos ni interaccion suelo*calidad.
En el Vertisol, el 69 % del C de los residuos vegetales adicionados fue respirado
durante el periodo de incubacion, mientras que en el Molisol el 61% (Figura 5.6), lo que
contrasta con lo registrado en el experimento 1 en que el C respirado de los residuos fue
sensiblemente superior en el Molisol en comparacion con el Vertisol (Figura 5.3a).
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Figura 5.6. Proporcion del C de los restos vegetales de trébol de olor blanco y trigo que fueron
respirados durante el periodo de incubaciones en cada tipo de suelo. Las letras sobre las barras
indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).

5.3.2. Evolucion de la estabilidad de agregados durante la incubacion

5.3.2.1. Experimento 1

La evaluacién de la estabilidad de agregados durante el periodo de incubacién
resaltd el comportamiento contrastante entre los suelos y tratamientos de incorporacion
de residuos evaluados. E1 ANAVA para el DMPy, permitié detectar diferencias entre

suelos evaluados, tiempos de evaluacion y calidades de residuos utilizadas, aunque no
entre frecuencias de adicion.

Se registrd una variacion importante entre los tratamientos de incorporacion de
residuos y los suelos evaluados, con mayor valor de estabilidad de agregados promedio
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detectado en el Vertisol en comparacion con el Molisol y un incremento hacia el
muestreo final en comparacion con la evaluacion inicial (Figura 5.7).

En el Molisol, el DMPy,; solo permitié diferenciar el tratamiento testigo de los
que recibieron adicion de residuos en la evaluacion del dia 84 de incubacion (P<0,05).
Por otro lado, en el Vertisol, s6lo se detectaron diferencias entre los tratamientos que
recibieron adicion de residuos de soja del resto de los tratamientos en la evaluacion del
dia 41 de incubacioén (Figura 5.7d).

La evaluacion de los CV de los DMPy, marcd diferencias entre los suelos
evaluados, aunque no entre las frecuencias de adicion ni calidad de residuos utilizados.
En promedio, el Vertisol presento un mayor CV (20%) en comparacion con el Molisol
(12%).
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Figura 5.7. Evolucion del diametro medio ponderado de los agregados por el pretratamiento de

humedecimiento repentino (DMPy,) durante el periodo de incubacion luego de la adicion de

residuos de maiz (Mz: a, ¢) y soja (Sj: b, d) y de testigos sin residuos (Te) en un Vertisol (c, d) y

un Molisol (a, b). Las barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las

mediciones para cada fecha de evaluacion.

El DMPy,,, presento escasas variaciones a lo largo del periodo de incubacion, las
cuales fueron mayores en el Molisol en comparacioén con el Vertisol (Figura 5.8). En
promedio, el DMPy,, fue un 48 % mayor en el Molisol en comparacion con el Vertisol
(P<0,0001). No se registraron diferencias en el DMPy,,, debidas a la frecuencia y calidad
de adicion de residuos al evaluar el conjunto de los datos. En general, los tratamientos
que recibieron adicion de residuos incrementaron la estabilidad de los agregados en
comparacion con el testigo (P<0,05), aunque solo se diferenciaron estadisticamente del
testigo en la evaluacion del dia 84 de incubacion del Molisol (Figura 5.8 a y b).

El analisis de los CV del DMPy,, no arrojo diferencias entre los tratamientos
evaluados, dada las escasas variaciones en la agregacion en los diferentes momentos de
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evaluacion. En promedio, el CV del DMPy,,, promedio de todo el periodo de incubacion
fue de 7%.

2,0 - 2,0
Molisol Molisol
1,8 1,8
€ 161 E 1,61
E o E e
E == = TR
5 1,4 5 1,4
o o
= =
O g0 O 424
1,0 1,0
a) b)
0,0 T T T T T 0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (d) Tiempo (d)
1,0 - 1,0 -
Vertisol Vertisol

; 0,4 d) - Sj-F3
0,0 : : : . : 0,0 : : ; : —@=le
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (d) Tiempo (d)

Figura 5.8. Evolucion del diametro medio ponderado de los agregados por el pretratamiento de
disgregacion mecanica (DMPy,,) durante el periodo de incubacion luego de la adicion de
residuos de maiz (Mz: a, ¢) y soja (Sj: b, d) y de testigos sin residuos (Te) en un Vertisol (c, d) y
un Molisol (a, b). Las barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las
mediciones para cada fecha de evaluacion.

El pretratamiento de humedecimiento lento fue sensible para detectar
incrementos en la estabilidad de los agregados con el tiempo de incubacion (Figura 5,9).
Se registré un mayor DMPy,; en el Molisol en comparaciéon con el Vertisol, aunque sin
diferencias entre frecuencias de adicion ni calidades de residuos. En el Molisol, el
DMPy,; al final del experimento fue significativamente superior (P<0,05) en los
tratamientos que recibieron adicién de residuos frente al testigo (Figura 5.9 a y b),
mientras que no ocurrid lo mismo en el Vertisol (Figura 5.9 ¢ y d). La evolucion del
DMPy,; no presentd un patron claro a lo largo del periodo de incubacion y el efecto de la
adicion de residuos fue escasamente evidente, a excepcion del Molisol en el muestreo
final, presentando en algunas ocasiones mayores valores de estabilidad estructural en el
tratamiento testigo frente a los tratamientos que recibieron adicion de residuos
vegetales.

Dada las mayores variaciones detectadas en la agregacion en el pretratamiento
de humedecimiento lento en comparacion con los demas pretratamientos a lo largo del
periodo de incubacién (humedecimiento repentino y disgregacion mecanica), los CV
registrados fueron mayores en comparacion con el resto de los pretratamientos, aunque
el ANOVA de los CV so6lo permiti6 detectar diferencias entre tipos de suelo (P<0,05), y
no entre calidades ni frecuencias de adiciéon. En promedio el CV del Molisol fue mayor
(53%) en comparacion con el Vertisol (22%).
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Figura 5.9. Evolucion del diametro medio ponderado de los agregados por el pretratamiento de
humedecimiento lento (DMPy,) durante el periodo de incubacion luego de la adicion de residuos
de maiz (Mz: a, c¢) y soja (Sj: b, d) y de testigos sin residuos en un Vertisol (¢, d) y un Molisol
(a, b). Las barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las mediciones para
cada fecha de evaluacion.

En todos los tratamientos evaluados, el porcentaje de agregados >2000 pum
presentd un patron similar al descrito para los DMP’s de los diferentes pretratamientos.
El rango de los valores de agregados >2000 um para los diferentes pretratamientos fue
distinto entre suelos evaluados.

En el Molisol se registraron porcentajes de agregados >2000 um por
humedecimiento repentino entre 0,2-2,4 %, y entre 0,22 y 11 % en el Vertisol. En el
pretratamiento de disgregacion mecanica el rango de datos de agregados >2000 um fue
diferente entre los suelos (P<0,05)(16-39 % en el Molisol; 0,4-3,3 % en el Vertisol). Por
otra parte, el rango de datos de mayor amplitud se detectd con el pretratamiento de
humedecimiento lento (2,5-73,0 % en el Molisol; 1,8-19,1 % en el Vertisol).

5.3.2.2. Experimento 2

Al igual que en el experimento 1, la evaluacién de la estabilidad estructural
arrojo valores diferentes entre los pretratamientos y suelos evaluados en el experimento
2.

El DMPy, presentd valores estadisticamente diferentes entre suelos y momentos
evaluados, aunque dichas diferencias fueron debidas principalmente a la mayor
estabilidad detectada en el Vertisol y en los momentos 30 y 62 de evaluacion (Figura
5.10 a y b). Sin embargo, este pretratamiento no permitido detectar diferencias entre
calidad de residuos. En el Molisol, DMPy,; fue muy estable en el tiempo y presentd un
rango de valores de 0,46-0,68 mm. Por otro lado, en el Vertisol el rango de valores
obtenido fue de 0,48-0,93 mm.
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El DMPy,, present6 escasas variaciones a lo largo del periodo de incubaciones en
ambos suelos evaluados. El pretratamiento de disgregacion mecénica, permitié detectar
diferencias importantes entre los suelos evaluados (P<0,05), siendo el DMPy, en
promedio un 55% mayor en el Molisol en comparacion con el Vertisol (Figura 5.10 c y
d). El rango de valores de DMPy;, en el Molisol estuvo comprendido entre 1,6-2,1 mm,
y en el Vertisol entre 0,7-1,1 mm.
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Figura 5.10. Evolucién del diametro medio ponderado (DMP) de los agregados por tres
pretratamientos de la método de estabilidad de agregados de Le Bissonnais (1996) durante el
periodo de incubacion luego de la adicion de residuos de trigo y trébol de olor blanco y un
testigo sin residuos en un Molisol (a, ¢ y e€) y un Vertisol (b, d y f). DMPy,: DMP por el
pretratamiento de humedecimiento repentino. DMPy,,: DMP por el pretratamiento de
disgregacion mecanica. DMP,: DMP por el pretratamiento de humedecimiento lento.. Las
barras sobre la figura indican el error estandar de la media de las mediciones para cada fecha de
evaluacion.

La evaluacion de la estabilidad de los agregados por el pretratamiento de
humedecimiento lento fue la que permitid detectar claras diferencias entre los
tratamientos evaluados (Figura 5.10e, f). En el Molisol, la adicién de residuos de trigo y
trébol de olor blanco incrementaron significativamente (P<0,05) el DMPy,; en el dia 3 de
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evaluacién en comparacion con el testigo, aunque no se registraron diferencias entre
calidades. Por otra parte, en la evaluacion del dia 10 el tratamiento que recibid residuos
de trigo present6 un DMPy; un 20% mayor que el tratamiento que recibio trébol de olor
blanco y 50% mayor que el tratamiento testigo (Figura 5.10e). Por otro lado, al dia 30
de evaluacion los tratamientos que recibieron adicion de residuos se diferenciaron del
tratamiento testigo, aunque no se detectd diferencia entre las calidades utilizadas. En la
evaluacion final del ensayo (dia 62) en el Molisol, el DMPy; fue significativamente
(P<0,05) mayor en el tratamiento testigo (19%) en comparacion con los que recibieron
adicion de residuos, los cuales no difirieron estadisticamente entre si.

En el Vertisol, solo se detectaron diferencias en el DMPy, en la evaluacion del
dia 3 de incubaciones, aunque dichas diferencias fueron entre el tratamiento testigo y los
que recibieron adicion de residuos.

Al igual que en el experimento 1, los agregados >2000 um en el segundo
experimento presentaron una distribucién similar a la registrada en el DMP por los
distintos pretratamientos de estabilidad de agregados. En el Molisol el rango de los
porcentajes de agregados >2000 um por humedecimiento repentino detectado estuvo
entre 1,9-6,4 %, mientras que estuvo entre 1,5-12 % en el Vertisol. En el pretratamiento
de disgregacion mecanica el rango de datos de agregados >2000 pm fue de 30-49 % en
el Molisol y de 1,1-11,4 % en el Vertisol. Por otra parte, el rango de los agregados
>2000 pm detectado con el pretratamiento de humedecimiento lento fue de 7,5-42,5 %
en el Molisol y 4,1-22,6 % en el Vertisol.

5.3.3. Contenido de C de carbohidratos extractables en agua caliente (C-CEAC)
5.3.3.1. Experimento 1

Al realizar un ANAVA general de los datos, se detectd diferencias entre suelos
en el contenido de C-CEAC (P<0,001), siendo un 45 % mayor en el Molisol (597 pg C
g suelo™) con respecto al Vertisol (410 pg C g suelo™). Por otro lado, se registré un
mayor contenido de C-CEAC al final del experimento (£<0,001) y en los tratamientos
que recibieron residuos de maiz (536 pug C g suelo™) en comparacion con los que
recibieron soja (478 ug C g suelo™), los cuales se diferenciaron estadisticamente
(P<0,05), aunque dichos tratamientos no se diferenciaron del testigo (485 pug C g suelo
1. Asimismo, se detecté una interaccion significativa (P<0,001) entre el tipo de suelo y
el momento de evaluacion (Figura 5.11). En el conjunto de los datos, no se detectd
diferencia por la frecuencia de adicion de residuos.

Cuando el ANAVA se realizo por tipo de suelo, sélo se detectaron diferencias en
el momento de evaluacion (P<0,001) y para el Molisol, con mayores contenidos de C-
CEAC en la evaluacion final del experimento en comparacion a las evaluaciones de los
momentos 41 y 84 (Figura 5.11). Por otra parte, cuando el ANAVA se realizd por
momento de evaluacion (dias 41, 84 y 120), se detectaron en mayores contenidos de C-
CEAC en el Molisol en comparacion con el Vertisol en los momentos de evaluacion 84
y 120 (P<0,001), aunque no difirieron entre suelos en la evaluacion del dia 41 (Figura
5.11).
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Figura 5.11. Contenido de C de los carbohidratos extractables en agua caliente (C-CEAC) en
diferentes momentos de evaluacion (dia 41, 84 y 120) y para dos suelos (un Molisol y un
Vertisol) de Entre Rios, Argentina. Las letras sobre las barras indican diferencias estadisticas
significativas de acuerdo a Test de Tukey (a: 0,05). Mayusculas: entre suelos para un mismo
momento de evaluacion. Minusculas: entre momentos de evaluacion para un mismo tipo de
suelo.

5.3.3.2. Experimento 2

Al analizar el contenido de C-CEAC se detecté un valor 67% mayor en el
Molisol en comparaciéon con el Vertisol (P<0,0001). Por otro lado se encontraron
valores superiores de C-CEAC en los tratamientos testigo de ambos suelos (P<0,01) en
comparacion con los que recibieron adicién de residuos, principalmente en el Vertisol
(Tabla 5.2). Ademas, y a diferencia de lo detectado en el experimento 1, se registrdé una
disminucion significativa (P<0,05) en el contenido de C-CEAC de acuerdo al momento
de evaluacion. El mayor contenido de C-CEAC (648 pg C g suelo™) se detectd en la
evaluacion del dia 3 de incubaciones, valor que difirié estadisticamente del contenido de
C-CEAC detectado al final del experimento (489 pg C g suelo™), aunque ninguno de
estos valores difirio de los hallados en los momentos de evaluacion intermedios (dia 10:
573 ug C g suelo™; dia 30: 535 pg C g suelo™) (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Contenido de C de los carbohidratos extractables en agua caliente (CEAC) en
diferentes momentos de evaluacion para un Molisol y un Vertisol con diferentes calidades de
residuos adicionados.

. Momento de C de CEAC (ug C g”'suelo)
Cultivo s, - -
evaluacion Molisol Vertisol
Dia 3 771 Aa 374 Ba
Trigo Dia 10 770 Aa 306 Ba
Dia 30 587 Aa 350 Ba
Dia 62 584 Aa 384 Ba
Dia 3 908 Aa 350 Ba
Trébol de Dia 10 624 Aa 291 Ba
olor blanco Dia 30 638 Aa 375 Ba
Dia 62 577 Aa 345 Ba
Dia 3 813 Aa 671 Ba
Testigo Dia 10 828 Aa 621 Ba
Dia 30 727 Aa 532 Ba
Dia 62 598 Aa 448 Ba

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a test de Tukey
(a<0,05). Mayusculas: entre suelos para un mismo tipo de cultivo y momento de evaluacion.
Minusculas: entre momentos de evaluacion para un mismo suelo y cultivo.
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5.3.4. Relacion entre la tasa respiratoria y la tasa de cambio en la estabilidad de
agregados ante diferentes frecuencias de adicion de residuos

No se detectaron diferencias estadisticas significativas entre frecuencias de
adicion de residuos para ninguno de los suelos ni momentos de muestreo al analizar las
tasas de cambio en el DMPy,; utilizando residuos de maiz (Figura 5.12 a y ¢). Sin
embargo, hacia el final del periodo de incuabaciones la tasa de cambio en el DMPy; en
el Vertisol fue significativamente mayor (P<0,05) en la F3 en comparacion con la F1
(Figura 5.12 d). En el Molisol, la tasa de cambio en el DMPy; fue mayor en la F1 en
comparacion con la F2 y F3.

A pesar de limitado impacto de la adicion de residuos sobre las tasas de cambio
del DMPy,, los valores detectados en esta variable presentaron una tendencia similar a lo
registrado en las tasas de respiracion. En el periodo 0-41 dias se detecté una elevada
actividad microbiana en la F1 debido a la mayor cantidad de residuos aportados, los que
resultaron en una elevada tasa de cambio en el DMPy;. Por otro lado, en el ultimo
periodo de incubacién, las tasas de respiracion en los diferentes tratamientos fueron
bajas en la F1 en comparacion con la F3, lo que resultd en una menor tasa de cambio en

el DMPy,, a excepcion del tratamiento que recibid residuos de soja en el Molisol (Figura
5.12 b).
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Figura 5.12. Tasas respiratorias promedio y tasas de cambio en la estabilidad de los agregados
por el pretratamiento de humedecimiento lento (DMPy,) ante distintas frecuencias de adicion de
residuos de maiz (a y c¢) y soja (b y d) en un Molisol (a y ¢) y un Vertisol (b y d) de Entre Rios,
Argentina. F1: 6 Mg ha™ al inicio; F2: 3 Mg ha™ al inicio y 3 Mg ha™ al dia 62; F3: 2 Mg ha™' al
inicio, 2 Mg ha™ al dia 41 y 2 Mg ha™ al dia 84. Letras diferentes dentro de un mismo periodo
de incubacion indican diferencias estadisticas significativas entre frecuencias de adicidon de
residuos de acuerdo a test de Tukey (a: 0,05). Minusculas: entre tasas de respiracion.
Mayusculas: entre tasas de cambio en el DMPy,.
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5.3.5. Relacion entre el contenido de C-CEAC y la estabilidad de agregados

En los diferentes experimentos realizados se registrd un comportamiento dispar
al analizar la relacion entre el contenido de C-CEAC con las variables de estabilidad de
agregados (Tabla 5.3). En el experimento 1 y para el Molisol, el contenido de C-CEAC
se asocio positivamente con los DMP’s de los diferentes pretratamientos de estabilidad
de agregados, a excepcion del DMPyy,,, y con los agregados >2000 pm obtenidos del
pretratamiento de humedecimiento lento (Tabla 5.3). En el experimento 2 para el caso
del Molisol asi como también en ambos experimentos para el caso del Vertisol, no se
detectaron asociaciones estadisticas significativas entre el C-CEAC vy la estabilidad de
los agregados (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Coeficientes de correlacion (r) entre el contenido de carbono de los carbohidratos
extractables en agua caliente (C-CEAC) y la estabilidad de agregados para dos experimentos de
incubacion de un suelo Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

. C-CEAC
ES;Z?S;iZi:e Molisol Vertisol
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
DMPy,, 0,55 * -0,25 NS -0,42 NS 0,47 NS
DMP,, 0,06 NS -0,43 NS -0,31 NS 0,56 NS
DMPy, 0,71 *** 0,05 NS -0,01 NS 0,17 NS
DMP; 0,70 *** -0,19 NS -0,31 NS 0,53 NS
Agr>2000 um (hr) 0,17 NS -0,25 NS -0,17 NS 0,31 NS
Agr>2000 pm (dm) 0,19 NS -0,41 NS -0,32 NS 0,47 NS
Agr >2000 um (hl) 0,71 *** 0,05 NS 0,09 NS -0,11 NS

NS, *, ** *** indica no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente. DMP: didametro
medio ponderado; hr: pretratamiento humedecimiento repentino; dm: pretratamiento disgregacion
mecanica; hl: pretratamiento humedecimiento lento. LB: promedio de los tres pretratamientos. Agr>
2mm: agregados mayores a 2mm para los distintos pretratamientos de la metodologia de Le Bissonnais
(1996). Las correlaciones en cada experimento se realizaron teniendo en cuenta los tratamientos con
adicion de residuos vegetales y en cada fecha de muestreo destructivo. Experimento 1, n=18;
Experimento 2, n=8.

5.4. Discusion

Los valores de respiracion registrados en los distintos experimentos fueron
proporcionales al tipo de residuo respirado, presentando una respuesta inmediata y de
muy corto plazo al utilizar residuos de soja y trébol de olor blanco, mientras que fue
menos marcada y de mayor duracion al utilizar residuos de maiz y trigo (Figuras 5.1 y
5.4). Se ha demostrado ampliamente que diferentes residuos organicos presentan
distintas tasas de descomposicion (Martens, 2000b, Abiven et al., 2007) lo que ha sido
atribuido a la relacion C/N de los residuos (Stevenson, 1986) y a la cantidad y
composicion de &cidos fendlicos que presenten (Martens, 2000a).

En el experimento 1, la mayor frecuencia de adicion de residuos permitio
mantener una tasa respiratoria mas constante en el tiempo en comparacion con una
unica adicion de residuos (Figura 5.12; Tabla A.5). Por otro lado, la mayor frecuencia
de adicion de residuos permitié mantener la tasa de agregacion elevada por un mayor
periodo de tiempo en ambos suelos en comparacidon con una Unica adicion de residuos,
principalmente por el pretratamiento de humedecimiento lento (Figura 5.12). Este
resultado es novedoso y guarda consistencia con lo sugerido por varios investigadores
que indican que el incremento de la actividad bioldgica del suelo con la adicion de
residuos favorece la agregacion a través de la liberacion de varios agentes organicos de
unioén de agregados (Tisdall y Oades, 1982), como las hifas de hongos (Beare et al.,
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1997; Abiven et al., 2007) o polisacaridos y lipidos de origen microbiano (Liu et al.,
2005; Cosentino, 2006; Abiven et al., 2007).

En ambos experimentos, los pretratamientos de humedecimiento repentino y
disgregacion mecanica no fueron suficientemente sensibles para detectar diferencias
entre los tratamientos de adicién de residuos de diferente calidad y frecuencia de
adicion (Figuras 5.7, 5.8 y 5.10). Sin embargo el pretratamiento de humedecimiento
lento permiti6 detectar diferencias entre los tratamientos en ambos experimentos,
principalmente en el Molisol. La mayor agresividad de los pretratamientos de
humedecimiento repentino y disgregacidon mecanica en comparacion con el de
humedecimiento lento puede ser la causa de la menor sensibilidad para detercar
diferencias entre los tratamientos de adicion de residuos (Cosentino et al., 2006).

Si bien, en el capitulo 2 se mostrd6 que en el Molisol el pretratamiento de
disgregacion mecénica fue el mas adecuado para evaluar diferentes usos de la tierra,
mientras que en el Vertisol lo fue el de humedecimiento lento, la adicién de residuos en
experimentos de incubaciones de muy corto plazo pudo haber favorecido la liberacion
de agentes transitorios (Tisdall y Oades, 1982), los cuales proporcionan una débil union
entre los agregados, presentando el pretratamiento menos agresivo mayores
probabilidades de detectar diferencias entre tratamientos.

El escaso impacto de la adicion de residuos sobre la estabilidad de los agregados
pudo deberse a la cantidad de residuos vegetales que fueron adicionados. En ambos
experimentos se utilizé un equivalente a 6 Mg ha™' de residuos (1,5 g C kg™ suelo para
maiz y soja, 1,39 g C kg' suelo para trigo y 1,45 g C kg de trébol de olor blanco), ya
que se considerd que es un aporte de residuos razonable y comparable con las adiciones
que comunmente ocurren en condiciones de produccidon a campo. Un criterio similar fue
utilizado por Denef y Six (2005) en un ensayo de incubaciones de suelos. Sin embargo,
la cantidad adicionada contrasta fuertemente con lo reportado por otros investigadores.
De Gryze et al. (2005) utiliz6 un rango de adiciones de 2,22 a 13,3 g C kg (13-78 Mg
C ha™), mientras que Cosentino (2006) un rango de 2,5 a 20 g C kg y Bravo-Garza et
al. (2010) una adicion de 3 g C kg™ suelo. Las mayores adiciones de residuos citadas
por algunos autores (e.g. Cosentino, 2006) permiten detectar cambios mas evidentes en
la agregacion en comparacion con las reportadas en esta tesis.

En esta tesis se detectdo un mayor contenido de C-CEAC en el Molisol en
comparacion con el Vertisol en ambos experimentos. Sin embargo, no se detectaron
diferencias entre los tratamientos evaluados al considerar el contenido de C-CEAC. Se
ha reportado que dentro de los carbohidratos totales, los CEAC representan una pequefia
proporciéon de elevada labilidad (Haynes, 1999), convirtiéndolo en una propiedad
sensible para detectar cambios en el corto plazo debidos al uso de la tierra (Ghani et al.,
2003). La escasa cantidad de residuos adicionados en los experimentos puede haber
minimizado los efectos en los tratamientos.

A pesar de no registrarse diferencias entre los tratamientos en el contenido de C-
CEAC, en el experimento 1 de esta tesis se detectd una asociacion significativa entre el
contenido de C-CEAC y la estabilidad de los agregados por el pretratamiento de
humedecimiento lento en comparacion con el resto de los pretratamientos evaluados
(Tabla 5.3). Esto coincide con lo reportado por otros investigadores (Cosentino et al.,
2006; Abiven et al., 2007). El bajo estrés aplicado a los agregados con el pretratamiento
de humedecimiento lento en comparacion con los demds pretratamientos favorece la
deteccion de diferencias en estabilidad de agregados por medio de la evaluacion del
contenido de CEAC (Abiven et al., 2007). Numerosos estudios han reportado una
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estrecha relacion entre la estabilidad de los agregados y los carbohidratos del suelo
(Martens, 2000b; Liu et al., 2005; Cosentino et al., 2006; Abiven et al., 2007), aunque
en algunos casos dichas relaciones no fueron registradas (Degens et al 1996; Degens y
Sparling, 1996; Haynes, 1999).

En este capitulo se destaco el beneficio de la adicion frecuente de residuos, la
cual permiti6 mantener la actividad biolégica continua por un mayor periodo de tiempo
y favoreci6 la estabilizacion de los agregados (Figura 5.12), aunque dicha respuesta
dependié del método utilizado para evaluar la estabilidad de los agregados. Estos
resultados coinciden con los observados en el experimento de campo (Capitulo 4),
donde secuencias mas intensificadas se asociaron con incrementos en la agregacion en
comparacion con las secuencias con barbecho frecuente.

5.5. Conclusiones

En cada experimento, la tasa de respiracion presentd una respuesta inmediata
con la adicion de residuos de baja relacion C/N como la soja y el trébol de olor blanco,
mientras que fue gradual y se mantuvo por un mayor periodo cuando los residuos
fueron maiz o trigo.

La frecuencia de adicion de residuos vegetales permiti6 mantener mads altas
durante mas tiempo, las tasas de respiracidon microbiana y de agregaciéon en
comparacion con una Unica adicion de residuos vegetales lo que sugiere que el
mantenimiento de la actividad microbiana con la adicion frecuente de residuos vegetales
favorece la mejora de la agregacion.

Dentro de los diferentes pretratamientos de estabilidad de agregados evaluados,
el pretratamiento de humedecimiento lento fue el mas sensible para detectar diferencias
entre los tratamientos evaluados en los dos experimentos y suelos analizados.

5.6. Relacion con las hipdtesis planteadas

En este capitulo se pudo demostrar que la frecuencia de adicion de residuos
vegetales permitio mantener una mayor actividad bioldgica por un periodo de tiempo
mas prolongado en comparacion una Unica adicidon de residuos. Por otro lado, el
aumento en la frecuencia de adicion de residuos permitié mantener la tasa de cambio de
la agregacion mas elevada en el tiempo en comparacion con los tratamientos que
recibieron una misma cantidad de residuos de manera menos frecuente (Figura 5.12).
Estos resultados no proporcionan evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 6 que
establece que “independiente del tipo de suelo, a igual cantidad de residuos de cosecha
adicionados al suelo, la mayor frecuencia de adicion determina un incremento en la
estabilidad de agregados”, aunque hay que destacar que los cambios mds evidentes en
la estabilidad de los agregados se detectaron en el Molisol.

La evaluacion de las tasas de respiracion y la tasa de cambio en la agregacion
para el periodo anterior al momento de cada muestreo destructivo, permitio registrar una
tendencia similar entre la actividad microbiana y la agregacion del suelo (Figura 5.12).
Una mayor actividad microbiana instantanea resultd en una mayor tasa de cambio en el
DMPy,, presentando un efecto de muy corto plazo. Si bien al final del experimento la
respiracion acumulada fue similar entre los suelos, las tasas de agregacion variaron a lo
largo del periodo de incubacion asociados a la mayor o menor actividad microbiana.
Estos resultados no proporcionan evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 7 que
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establece que “independientemente del tipo de suelo, los cambios en la tasa de
respiracion microbiana instantanea al momento de la adicion de residuos estan

asociados en mayor medida con la estabilidad de agregados que con la respiracion
microbiana total”.
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En el presente capitulo final se realiza una sintesis integradora de las principales
conclusiones de esta tesis, discutiéndose globalmente los resultados més relevantes de la
misma, y comprobando en qué medida estos resultados permitieron reunir o no
evidencias suficientes para rechazar las hipdtesis que fueron planteadas para cumplir
con los objetivos. Por ultimo, se describe la utilidad de la informacién generada y las
posibles lineas de investigacién que surgieron en el marco de esta tesis.

6.1. Sintesis global de los resultados obtenidos

El vertiginoso avance del cultivo de soja en muchas areas de Sudamérica
ocurrido en los ultimos tiempos, principalmente como Unico cultivo anual, genera una
serie de interrogantes sobre su potencial impacto en la calidad del suelo, debido a la
variada gama de tipos de suelos presentes en las diferentes regiones actualmente
cultivadas y su diferente aptitud para la agricultura.

La importancia del COS y la agregacion como propiedades que permiten
mantener la calidad de suelo, asi como también su estrecho vinculo en muchos tipos de
suelos ha sido ampliamente documentado (Tisdall y Oades, 1982; Oades, 1993; Six et
al., 2004; Denef et al., 2004). Gran parte de la informacion existente, evalua
principalmente el impacto de diferentes practicas agricolas como los tipos de labranzas,
la fertilizacion, o las rotaciones de cultivos, sobre la agregacion y el COS del suelo
(Mikha y Rice, 2004; Wrigth y Hons, 2004, 2005; Fabrizzi et al., 2009; Lopez-Fando y
Pardo, 2011).

Se han destacado las disminuciones en el contenido de COS y en la agregacion
cuando situaciones inalteradas ingresaron a la agricultura (Cambardella y Elliot, 1993;
Wilson, 2008), y el beneficio de la inclusion de pasturas en las rotaciones de cultivos
como una propuesta tecnologica que permite mantener o mejorar los niveles de COS y
la agregacion del suelo (Studdert et al., 1997).

La idea de mantener el suelo con cobertura vegetal viva durante el mayor
periodo de tiempo posible, en donde la actividad biologica del suelo mantenga elevadas
tasas y los aportes de residuos sean mas frecuentes en los sistemas agricolas, fue lo que
motivo esta tesis (Figura 1.3). Se ha reportado que la reduccion de los periodos de
barbecho presenta beneficios sobre la agregacion del suelo y el almacenaje de COS
(Alvaro-Fuentes et al., 2008; Wood et al., 1990, 1991; Peterson et al, 1998; Sherrod et
al., 2003, Gan et al., 2012), aunque el comportamiento de algunos suelos presuponia un
impacto diferencial de la intensificacion de las secuencias de cultivos en suelos
contrastantes en su mineralogia.

Algunos autores reportaron que los mecanismos involucrados en la
consolidaciéon de la estructura no eran los mismos en suelos con diferente textura o
mineralogia de las arcillas (Denef et al., 2004; Denef y Six, 2005; Le Bissonnais, 1996;
Fabrizzi et al., 2009; Novelli et al., 2011), sugiriendo que otros mecanismos controlaban
la dinamica de la agregacion del suelo y del COS (Figura 1.1). Sin embargo, al presente,
se carecia de informacidn sobre el impacto del cambio en el uso de la tierra sobre la
agregacion del suelo y el almacenaje de COS en suelos con diferentes agentes de
agregacion. En consecuencia, el objetivo general de esta tesis fue evaluar en Molisoles y
Vertisoles los mecanismos involucrados en la consolidacion de la estructura y en el
almacenaje de COS ante cambios en el nivel de intensificacion de las secuencias de
cultivos.
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Para poder encarar el estudio se propuso la evaluacion a través de diferentes
escalas (i.e. lotes de productores, ensayos de campo, laboratorio). Esta aproximacion,
permitio lograr una profundizacion en el conocimiento de los mecanismos involucrados
en la consolidacion estructural y en el almacenaje de COS en agregados de suelos
Molisoles y Vertisoles ante cambios en el uso de la tierra, logrando avanzar de lo
general a lo particular, y de un menor a mayor control de las variables analizadas,
generando, de esta manera, una vision mas holistica de la temética en estudio.

Con el objeto de unificar los diferentes niveles de investigacion que integran esta
tesis se presenta la Figura 6.1, la cual permite sintetizar los principales aportes de la
misma que se centraron en el vinculo entre la agregacion y el COS en dos suelos
contrastantes en sus principales agentes de agregacion. Ademas, se resaltan los indices
de uso de la tierra de mayor impacto sobre el COS y la agregacion.

En esta tesis se demostré un comportamiento diferencial de los suelos evaluados
en cuanto a su dinamica de la agregacion y el almacenaje de COS (Figura 6.1). El
Molisol demostr6 una mayor dependencia para la formacion de agregados de agentes
organicos de la agregacion, siendo afectado de manera importante por el uso de la tierra
(Capitulos 2 y 3). En este sentido, la FCS impact6 fuertemente la macroagregacion en
este suelo (Figura 3.5), incrementando las fracciones de tamafios menores (Tabla 3.2).
Por otro lado, el tiempo de ocupacion con cultivos o pasturas se asocid estrechamente
con mejoras en la agregacion en este suelo (Tabla 2.6; Tabla 3 Anexo).
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Figura 6.1. Diagrama conceptual sintetizando las principales relaciones detectadas a lo largo de la tesis y mostrando las diferentes causas que afectan la
agregacion y el almacenaje de COS en suelos con agentes de agregacion contrastantes. Las relaciones entre las variables son descriptas en cada paso por
medio de graficos que resumen los principales hallazgos de la tesis. COS: cabono organico del suelo. IIS: indice de intensificacion de las secuencias. FCS:

frecuencia del cultivo de soja. Ciclos H-S: ciclos de humedecimiento-secado.
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Un hallazgo novedoso de esta tesis surgi6 al relacionar la concentracién de COS
con la estabilidad de los agregados en el Molisol, donde se detect6 una relacion estrecha
de ambas variables hasta los 30 g C kg™, mientras que valores superiores no afectaron la
agregacion (Figura 2.2; Figura A.l). Asimismo, la mayor dependencia de agentes
organicos de agregacion del Molisol se comprobd en el ensayo de incubaciones
(Capitulo 5), en donde se asoci6 mas estrechamente con el contenido de C-CEAC, en
comparacion con el Vertisol. Ademads, fue més sensible al impacto de las secuencias de
cultivos en el ensayo de campo (Capitulo 4), principalmente en 0-5 cm de profundidad,
y en el que fue detectado un mayor impacto de la erosividad de las precipitaciones en
las secuencias con mayores periodos de barbecho (Figura 4.9). Estos resultados no
proporcionan evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 1, que propone que “/a
relacion entre los indices de uso de la tierra y las variables de estabilidad de agregados
es mas estrecha en el Molisol en comparacion con el Vertisol debido a la mayor
dependencia de agentes organicos de agregacion”.

En el Vertisol, la agregaciéon fue una variable poco sensible para detectar
cambios en el uso de la tierra (Capitulos 2 y 3, Figura 6.1), con escaso impacto de las
secuencias de cultivos sobre la agregacion (Capitulo 4). Se ha reportado que la pérdida
de estabilidad de los agregados en un Vertisol es muy rapida cuando un sitio inalterado
ingresa en uso agricola (Cerana et al., 2006), pero luego los agentes inorganicos de
agregacion, principalmente las arcillas esmectitas, estarian involucrados en mayor
medida en la estabilizacion de los agregados. En efecto, en esta tesis se detectdé una
elevada estabilidad de los agregados por la metodologia de Le Bissonnais (1996) en las
situaciones inalteradas y con pasturas cultivadas, sitios que presentaron valores de COS
superiores a 35 g C kg, lo que sugiere que el COS aparece como un importante agente
de agregacion en el Vertisol con valores superiores al mencionado, pero comienza a ser
irrelevante a valores inferiores de COS, en donde el tipo de arcilla parece controlar la
dinamica de la agregacion. Estos umbrales de COS resultan novedosos, siendo una
contribucion significativa para considerar como umbral de accidon para tomar medidas
tendientes a minimizar o revertir los impactos negativos del uso de la tierra en este
suelo.

Un hallazgo inesperado en el Vertisol, dado el escaso efecto en la agregacion,
fue la disminucion en el COS almacenado en los macroagregados con el incremento en
la frecuencia de soja (Figuras 3.5, 6.1). A pesar de ello, la reduccion en el COS
almacenado en los macroagragados fue mas marcada en el Molisol dada la importante
disminucién en la macroagregacion, tal como se propuso en la hipotesis 3 de esta tesis
(Figuras 3.5, 6.1). Estos resultados no proporcionan evidencias suficientes para rechazar
la hipotesis 3 de esta tesis que propone que “‘el aumento en la frecuencia de soja reduce
la estabilidad de los agregados y en consecuencia el almacenaje de COS en
macroagregados en mayor proporcion en el suelo Molisol que en el Vertisol .

La intensificacion de las secuencias de cultivos (IIS,,), por medio de la inclusién
de cultivos dobles invernales (para grano y cobertura) se asocio con incrementos en los
aportes de residuos de cosecha (Figura 4.5), mejoras en la agregacion del suelo (Figura
4.8) y en el COS y COP almacenados en los macroagregados al final del experimento
de campo (Figuras 4.14, 6.1), lo que sugiere que mantener el suelo con cobertura
vegetal viva es una opcidn viable para mejorar la agregacion del suelo en comparacion
con secuencias con barbechos frecuentes (Gan et al., 2012). Estos resultados no
proporcionan evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 4 de esta tesis, que
propone que ‘“‘en el corto plazo, el incremento en el indice de intensificacion por la
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incorporacion de cultivos dobles invernales (para grano o cobertura) aumenta la
proporcion de agregados >250 um y el COP en esa fraccion de agregados en
comparacion con el cultivo individual de soja™.

Si bien no fue posible aislar el impacto de cada cultivo interviniente en la
secuencia, hubo indicios para suponer un efecto importante del tiempo de ocupacién
con cobertura viva sobre la agregacion y el almacenaje de COS en las secuencias que
mantuvieron el suelo ocupado por un mayor periodo, sobre todo en el Molisol. Se
lograron importantes aportes de residuos con la inclusion de trigo ya sea para cosecha o
cobertura en los dos afios del ensayo de campo (Capitulo 4), sin diferenciarse de las
secuencias que incluyeron al maiz (Figura 4.1). Este resultado no proporciona
evidencias suficientes para rechazar la hipétesis 5 de esta tesis que propone que “/os
cambios en las proporcion de agregados y el COS asociado a ellos en el Molisol son
mas afectados por el indice de intensificacion que por la composicion de la secuencia
de cultivos™.

Tal como se demostrd a lo largo de esta tesis, la evaluacion de la estabilidad de
los agregados por diferentes metodologias resultd ser dependiente del tipo de suelo
evaluado (Tabla 2.8). La evaluacion de diferentes metodologias de andlisis de la
estabilidad de los agregados fue util para detectar los principales agentes involucrados
en la consolidacion de la estructura en cada suelo. El pretratamiento de disgregacion
mecénica surgié como un método apropiado para evaluar el impacto del uso de la tierra
y su relacion con el COS en el Molisol, lo que se demuestra por la estrecha asociacion
detectada con el COS (Figura A.1 ¢ y d, Capitulo 2). Por otro lado, a pesar del menor
impacto del uso de la tierra sobre la agregacion en el Vertisol, las escasas diferencias
registradas (Capitulo 2) se detectaron con el pretratamiento de humedecimiento lento.
Este resultado no proporciona evidencias suficientes para rechazar la hipotesis 2 que
propone que ‘el pretratamiento de humedecimiento lento por el método de estabilidad
de agregados de Le Bissonnais es mas adecuado que el de humedecimiento repentino o
de disgregacion mecanica para evaluar el uso de la tierra en el Vertisol debido a que
evalua la microfisuracion por hinchamiento diferencial de las arcillas” .

Otro aporte novedoso de la tesis, el cual no ha sido previamente documentado,
es el impacto de la frecuencia de adicion de residuos vegetales sobre el suelo (Capitulo
5), la que permiti6 mantener la actividad de los microorganismos elevada en el tiempo
detectada por la respiracion microbiana (Figura 5.12; Tabla A.5) y se asoci6 con
mejoras en la estabilidad de los agregados de ambos suelos por el pretratamiento de
humedecimiento lento (Figura 5.12). Estos resultados no proporcionan evidencias
suficientes para rechazar la hipdtesis 6 de esta tesis que indicaba que
“independientemente del tipo de suelo, a igual cantidad de residuos de cosecha
adicionados al suelo, la mayor frecuencia de adicion determina un incremento en la
estabilidad de los agregados” .

En el experimento de incubaciones se detectaron mejoras en las tasas de
agregacion asociadas a mayores tasas de respiracion (Figura 5.12). Fue importante notar
que el efecto de la respiracion instantanea al momento de la adicién de residuos tuvo un
impacto importate sobre la agregacion (Figura 5.10 a y b), aunque la capacidad de
deteccion de los cambios en la estabilidad de los agregados se vid limitida a la
utilizacion del pretratamiento de estabilidad que generé un menor estrés sobre las
muestras (DMPy). A pesar de que la adicion de residuos incrementd las tasas de
respiracion microbiana y la estabilidad de los agregados, el efecto fue transitorio,
disminuyendo el cambio en la agregacion al reducirse la tasa respiratoria (Figura 5.12).
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Cabe aclarar que el tamafio del efecto de los tratamientos fue muy pequefio y mas
notorio en el Molisol en comparacion con el Vertisol. Este resultado no proporciona
evidencias suficientes para rechazar la hipéotesis 7 que establece que
“independientemente del tipo de suelo, los cambios en la tasa de respiracion
microbiana instantanea al momento de la adicion de residuos esta asociada en mayor
medida con la estabilidad de los agregados que con la respiracion microbiana total”.

6.2. Utilidad de la informacion generada

La informacion generada en esta tesis contribuyd en la buisqueda de secuencias
de cultivos adecuadas para cada tipo de suelo y en la seleccion de indicadores de calidad
de suelo adecuados para el monitoreo y tendencias de algunas propiedades ante cambios
en el uso de la tierra. El conocimiento de los mecanismos involucrados en la
consolidacion de la estructura y en el almacenaje de COS es una tematica de importante
relevancia, y lo es ain mas el conocimiento del comportamiento diferencial entre suelos
que contrastan en sus principales agentes de agregacion.

En esta tesis se destaca la importancia de mantener el suelo con cobertura viva
por periodos mas prolongados en comparacion con los actuales sistemas agricolas, lo
cual tiene un importante impacto en la agregacion del suelo y en el almacenaje de COS,
principalmente en el Molisol, en el que se confirmé una mayor dependencia de agentes
organicos de agregacion. Por otra parte, se resalta el elevado contenido de COS y
agregacion que presenta el Vertisol en condiciones inalteradas, lo que contrasta
claramente con las condiciones agricolas en donde se registraron menores valores de
COS, aunque solo se detectaron diferencias entre la situacion inalterada y las agricolas
(Capitulo 2 y 3). Sin embargo, este suelo en los sitios bajo agricultura alcanz6 una
mayor resistencia a los cambios de uso de la tierra sobre la agregacion en comparacion
con el Molisol, principalmente debido a la preponderacia de agentes inorganicos de
agregacion, lo que indicaria que la evaluacion de la estabilidad de los agregados en este
tipo de suelo no seria un indicador adecuado para monitorear los cambios en el uso de la
tierra.

Por otra parte, la informaciéon generada en los ensayos de campo y en lotes de
productores puede incluirse en modelos que analicen la dinamica del COS en diferentes
suelos y secuencias de cultivos. De igual manera, la informacién generada en los
ensayos de incubaciones, puede ser de gran utilidad para generar modelos que analicen
los cambios de corto plazo en la agregacion ante adiciones frecuentes de residuos
vegetales.

6.3. Posibles lineas de investigacion

De esta tesis surgieron diversos temas para profundizar:

* Impacto y cuantificacion de los sistemas radicales en sistemas con diferente nivel de
intensificacion, para detectar su influencia en distintos tipos de suelos

En esta tesis se destaco la necesidad de mantener el suelo con cobertura viva por
un mayor periodo. Sin embargo, sélo se pudieron cuantificar los aportes de residuos
aereos, sin conocer ni cuantificar realmente la influencia de las raices. Esta es una
tematica interesante para desarrollar en diferentes tipos de suelo.
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* Evaluar en cada suelo el efecto de saturacion de COS

La mayoria de los modelos de COS sugieren incrementos lineales en el
contenido de COS con los aportes de residuos. Sin embargo, en los ultimos afios esto se
ha puesto en duda dado que en algunas situaciones mayores aportes de residuos no
generan incrementos en el COS sugiriendo la existencia de una saturacion del suelo.

Por otra parte, los aportes de residuos aéreos reportados en las situaciones
inalteradas de Molisoles y Vertisoles son muy escasos (Paruelo et al., 2010; Lezana et
al., 2011) en comparaciéon con los aportados en secuencias agricolas intensificadas,
generando interrogantes sobre las causas que afectan la capacidad méxima de captura de
COS de un suelo. Dado que la intensificacion de las secuencias de cultivos permite
incrementar la cantidad y frecuencia en la cual se adicionan los residuos vegetales al
suelo, la evaluacion de la capacidad de saturacion de un suelo seria importante para
conocer el potencial de captura de COS de los suelos agricolas.
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Tabla A.1. Diametros medios ponderados (DMPs) de los agregados de los diferentes pretratamientos de la metodologia de Le Bissonnais (1996) para 0-5y 5-
15 cm, once sitios cultivados y una situacion inalterada, bajo monte nativo, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Suelo Sitio 0-5 cm >-15 cm
DMP,, DMP,, DMP,, DMP,, DMP,, DMP,,
mm

1 1,23 £0,19° 2,93 £0,08 1,87+£0,12 0,90 + 0,00 2,95+ 0,08 1,57 £ 0,01
2 1,33+0,22 2,61 £0,09 1,92 +0,27 1,11+0,23 2,71 £ 0,09 1,79 £ 0,37
3 0,79 £0,34 223+0,12 1,19+ 0,38 0,46 + 0,08 1,98+0,16 0,72+ 0,05
4 0.45 % 0,07 2.05 + 0,38 0.77+0.16 0.45 + 0,01 2.58 0,13 071+ 0,06
- 5 0.62 £ 0,06 192 +0.25 0.99 = 0,07 0.41 = 0,05 234+ 0,06 0.64 % 0,03
2 6 0,50+ 0,11 178 0,12 0.84+0,18 043 +0,10 2.01+0,19 0.60 £ 0,10
S 7 0,88 + 0,30 249+ 0,12 1.56 + 0,49 0.55 + 0,30 2714012 1.03 £ 0,49
8 0,47+0,12 1,29+0,15 0,70+ 0,15 0,38 +0,02 1,84 £ 0,09 0,50 £0,03
9 0,69 +£0,22 2,39+0,23 1,08 £ 0,24 0,49 + 0,04 2,71 £ 0,05 0,71+0,10
10 0,46 +0,11 1,33+0,15 0,75+0,25 0,40 £ 0,08 1,64 £ 0,30 0,54+0,12
11 0,44 + 0,05 1,54 +0,11 0,73+0,13 0,49 + 0,05 2,22+0,27 0,69+0,10
12 0.41 + 0,03 125+ 0,03 0.74 + 0,07 035+ 0,01 1.90 + 0,19 052+ 0,03

Media 0,69 1,98 1,10 0,53 2,30 0,83

EE® 0,06 0,09 0,08 0,04 0,07 0,07
13 1,81 £ 0,65 2,62 £0,42 2,194+0,78 1,59 +0,57 2,36 £0,57 1,93 +0,63
14 1,15+0,53 1,80 £0,52 1,36 £ 0,63 0,84 £0,34 1,42 +£0,42 1,09 +£ 0,36
15 1,18+ 0,14 1,67 £0,21 1,51 +0,20 0,60 £0,11 1,15+0,37 0,74+ 0,24
16 120 + 0,19 2.00 £ 0,32 1534017 0.85 + 0,13 172 0,42 0.90 0,11
- 17 1.03 £ 0,08 178 £0,22 139 + 0,22 0.80 £ 0,26 173 0,70 0.91 + 0,33
2 18 143 +0.22 224 £0.02 178 + 0,12 1254047 1.97 £ 0.61 1.06 + 0,15
5 19 1,19+ 0.21 2.06 +0,23 139 + 0,26 0.85+ 0,19 1,60 £ 0.31 0.81 40,10
> 20 1,19 + 0,49 2.03+0,56 137 + 0,41 0.75 + 0.24 1,38 £ 0,49 0.93 + 0,20
21 1,17 £ 0,05 1,86 £0,21 1,21 +0,20 0,79 +0,17 1,60 £0,50 0,91+0,20
22 1,16 £0,29 1,87 £0,41 1,32 +0,34 0,80 +£0,18 1,65+0,50 0,88+0,15
23 120 + 0,48 1.96 + 0,59 1.41 +0.52 075+ 0.19 1.38 0,26 0.84+0,16
24 1,14+ 0,04 1,94 £ 0,01 1,61 £0,24 0,58 +0,11 1,43 £0,28 0,70 £ 0,07

Media 1,24 1,99 1,50 0,87 1,62 0,97

EE 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 0,06

*Desvio estandar de la media para cada sitio (n=3). " EE= error estandar de la media para cada suelo y profundidad
(n=36). DMP,,, DMPy,, y DMP 1, son los diametros medios ponderados de los pretratamientos de humedecimiento
repentino, disgregacion mecanica y humedecimiento lento, respectivamente.
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Tabla A.2. Diametros medios ponderados (DMPs) de los agregados de los diferentes pretratamientos de la metodologia de Le Bissonnais (1996) para 0-5y 5-

15 cm, once sitios cultivados y una situacion inalterada, bajo monte nativo, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Agregados >2000 um

.. 0-5cm 5-15cm
Suelo Sitio hr dm bl hr dm bl
1 2122+ 534 7929+ 4.13 39.57 + 3,95 11,84 + 0,51 7971 +2,79 28.83 + 0,61
2 2621 +7.73 6723 +3.51 41.92 + 10,07 16.58 + 6,90 70.97 + 3.93 35.98 % 13,12
3 1071 £ 8.26 53.10 £ 4,52 19.84 + 11.26 231+ 126 42,64+ 5,94 578 40,12
4 3144188 4749 + 12,65 845+ 4.96 137+026 64.54 + 5,58 425+ 135
= 5 6.61 +1.01 41,65+ 7.88 13.96 + 1,04 113+ 0.59 55.83 2,24 2,96+ 0.25
2 6 404278 35.85 + 5,20 10.03 £ 5.86 179 +2.07 4157+ 723 3114208
C 7 1230 + 7.33 62.53 + 4,84 20.67 + 15.50 2,00+ 7.33 7045 + 4,84 9.72 + 3.69
8 3.88 4274 2143 + 538 7.01 + 3,89 0.95 + 0,27 3747+ 1.73 1.530,52
9 740+ 521 58.80 + 8,36 1472 + 6.43 247 + 0,82 70,11 + 2,04 5284237
10 3344222 2170 + 2.85 8.34 +5.03 134107 29.45 + 9,49 1.9+ 1.51
1 249+ 0.85 2972 +2.75 579 £ 2.26 222 0,39 50.96 + 10,06 488+ 149
12 33240,67 2192+ 1.75 936+ 1.39 075+ 031 40,46 + 7.74 2,00 + 0,63
Media 8.72 45.06 17.39 374 54,51 8,86
EE® 141 327 2,30 0,87 277 1.92
13 37.68 £ 21.90 66,67+ 15.78 50.79 + 28.06 2077 + 17.24 5549 1 27.82 40,62 £ 20,81
14 16,36 = 14.85 34.90 + 18,52 21.89 + 18,08 5,55+ 6,06 1823 + 15.01 11.07 £ 8,19
15 15.96 + 3,69 30.12 + 7,25 26.26 = 5.63 219 +1.32 12,05 = 10,44 434+ 444
16 18.69 + 6,10 43.00 + 11,18 2775 + 5.26 6.48 + 3.2 30,60 + 15.29 6.54 + 3.05
- 17 12,66+ 1.97 3424 + 8,71 22244705 5734555 30,69 + 25,60 8134757
2 18 26,09 + 4,35 5117 +1.00 35424251 2117 + 16,22 40.00 + 23.73 1317 + 463
g 19 18.51 +7.26 44,64+ 9,21 23.00 £ 9.72 8.34 + 5,99 24.59 + 11,38 6.85 + 3.63
> 20 19.49 + 13,30 4472 + 20,31 2315+ 12,19 704 + 4.45 2091 + 17.28 1077 +4.11
21 1477 + 0,82 3531 8,85 15.26 + 6,52 3574347 24.46 + 19.46 515+ 3.98
2 17.05+7.21 37.91 + 14,82 20.56 £ 9,70 5.32 42,34 26.36 + 16,78 6714215
23 15.59 + 11,18 39.39 + 22,00 21.59 + 13.86 2,64 + 1.89 16,06 + 7,97 370+ 1.80
24 12,58 + 1,43 37.00 = 0,94 2725+ 8,67 1,59 + 0,94 1675+ 813 3,54+ 1.09
Media 18,79 41.60 26,27 8,30 26,36 10,05
EE 177 242 227 1.74 3.05 1,93

* Desvio estandar de la media para cada sitio (n=3). " EE= error estandar de la media para cada suelo y profundidad (n=36). hr,
dm y hl son los pretratamientos de humedecimiento repentino, disgregacion mecanica y humedecimiento lento, respectivamente.
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Tabla A.3. Coeficientes de correlacion (r) de la relacion entre los indices de uso de la tierra, el stock de COS en masa equivalente (Cequiv) y los agregados
>2000 um de diferentes pretratamientos de estabilidad de agregados por la metodologia de Le Bissonnais (1996) en 0-5 y 5-15 ¢cm de profundidad, para once
sitios agricolas y un sitio inalterado, bajo monte nativo, en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Indices de uso de la tierra

Suelo  Profundidad  Agr >2000 pm s 1S, ICS ICT ICC ICP FCS FCT FCC FCP Cequiv
hr 0,82 %% 0,83 %%% _076** _043NS -0,54NS 083 *** _0,79%  _061* -0,61*% 085%* 067*
- 0-5 cm dm 0,67%  0,70% -0,84 %% _043NS -027NS 068* -083** _054NS -032NS 0,69* 0,78 **
% hl 0,79 ** 0,81 %%  .0,77** -044NS -051NS 081 *F -080* -060% -057NS 0,82% (72 %*
< hr 0,84 *¥* (.86 ***  066% -044NS -0,66* 087 ** -0,60%  -0,64% -0,74*F 090 ** (48NS
5-15 cm dm 049NS 057NS  -0,64* -043NS -029NS 0,60*  -0,61* -052NS -032NS 061 * 0,89 ***
hl 0,85 **% (88 *%* 071 % _048NS -0,65% 089kt _074%  _067* -072%F 092** (57NS
hr 038NS 045NS -0,57NS -047NS -0,40NS 050NS -0,54NS -047NS -039NS 049NS 0,88 **¥
- 0-5 cm dm 0,04NS 02INS -037NS -032NS -020NS 027NS -031NS -028NS -0,I8NS 026NS 0,69 *
2 hl 041NS 050NS -0,58* -048NS -0,46NS 053NS -0,55NS -0,50NS -047NS 0,552NS 0,81 **
5 hr 034NS 039NS -051NS -030NS -026NS 04INS -049NS -032NS -027NS 039NS 0,69 *
5-15 cm dm 0,7NS 023NS -0,42NS -0,13NS -0,09NS 023NS -039NS -0,13NS -0,J0NS 021NS 0,65 %
hl 0,54NS  0,59*%  -068*%* -050NS -0,53NS 0,63*%  -0,65% -0,54NS -055NS 0,62*t 0,81 **

NS, *, ** *** indica no significativo, P<0,05, P<0,01, P<0,001, respectivamente. hr= pretratamiento de humedecimiento repentino; dm= pretratamiento de disgregacion mecénica; hl=
pretratamiento de humedecimiento lento. IIS= indice de intensificacion de la secuencia (cultivos por afio); IIS = indice de intensificacion de la secuencia (meses con cultivos en relacion a
los meses de la secuencia); ICS= indice del cultivo de soja; ICT= indice del cultivo de trigo; ICC= indice de cultivos cereales; ICP= indice de pasturas; FCS= frecuencia del cultivo de soja;
FCT= frecuencia del cultivo de trigo; FCC= frecuencia de cultivos cereales; FCP= frecuencia de pasturas. Los indices fueron calculados utilizando la fraccion de tiempo anual con
cobertura vegetal viva en un periodo de 6 afios previos al periodo del muestreo de suelos (2002-2008).
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Figura A.l1. Diametro medio ponderado de los agregados (DMPs) afectados por la
concentracion de COS a 0-5 y 5-15 cm de profundidad. Circulos vacios representan el Molisol.
Circulos llenos representan el Vertisol. a y b) Humedecimiento repentino (DMPy,) (Molisol 0-5
cm: R’=0,51, P<0,01; Vertisol 0-5cm: R*=0,82, P<0,001; Molisol 5-15cm: R*=0,44, P<0,05;
Vertisol 5-15 cm: R*=0,47, P<0,05). ¢ y d) Disgregacion mecanica (DMPgy,) (Molisol 0-5 cm:
R*=0,59, P<0,01; Vertisol 0-5 cm: R*=0,58, P<0,01; Molisol 5-15 cm: R*=0,87, P<0,001;
Vertisol 5-15 cm: R*=0,32, P=NS). e y f) Humedecimiento lento (DMPy,) (Molisol 0-5 cm:
R’=0,54, P<0,01; Vertisol 0-5 cm: R’=0,67, P<0,01; Molisol 5-15 cm: R*=0,55, P<0,01;
Vertisol 5-15 ¢cm: R*=0,68, P<0,01). Las barras verticales junto a los circulos representan el
desvio estandar de cada media (n=3).



125

57 aTH
4]oLB y=351x+007
=" I'DTS R® = 0.61
=
E3j
o
= 2 -
= y = 3.60x - 0.64
1 4 A* =058 y = 2.60x - 0.53
R =059
D T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 B,
a) IS,
5
ATH
4 ¢ LB
E oTSs
Ea O y=-278x + 3.47
o O R*=07s
=2
£ o
14 yo2oms198 @ prenhibia 2ol
=2 _ o R:=0.76
VB! . . : '
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8

FCS

Figura A.2. Diametro medio ponderado (DMP) de los agregados de suelo por tamizado en
himedo, tamizado en seco y por el método de Le Bissonnais, afectados por: a) el indice de
intensificacion de la secuencia (IIS,,) y b) la frecuencia del cultivo de soja (FCS) a 0-5 cm de
profundidad en un Molisol de Entre Rios, Argentina.
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Tabla A.4. Coeficientes de variacion (CV-%), promedio de los diferentes momentos de muestreo de suelos, del didmetro medio ponderado por la metodologia
de tamizado en humedo (DMPry), de la concentracion de carbono organico del suelo (COS) total, y del COS y carbono organico particulado (COP)
almacenado en macroagregados de un experimento de secuencias de cultivos en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios, Argentina.

Suelo Profundidad Secuencia de cultivos CV-DMPy CV-COS CV-COS en macroagregados CV-COP en macroagregados

S-S 2573 A 11,70 A 20,07 A 90,92 AB
S-M 19,96 A 11,09 A 16,27 A 80,06 AB

0-5 em CCy/S-CCy/S 16,03 A 11,68 A 17,71 A 75,50 B

CC1/S-M 21,38 A 9,96 A 18,03 A 92,46 A
- T/S-T/S 23,88 A 12,82 A 27,84 A 79,67 AB
§ T/S-M 23,60 A 13,14 A 2320 A 84,60 AB
20 S-S 18,53 A 8,67 A 16,95 A 46,43 A
S-M 15,35 A 10,33 A 14,60 A 50,28 A

5.15 em CCy/S-CCy/S 19,58 AB 16,66 A 17,77 A 62,85 A

CCt/S-M 15,29 A 14,44 A 16,66 A 44,54 A

T/S-T/S 32,87B 9,33 A 2437 A 56,14 A

T/S-M 32,20 B 7,11 A 21,60 A 54,78 A

S-S 4491 AB 19,44 A 16,73 A 67,17 A

S-M 40,91 AB 16,98 A 15,11 A 68,36 A

0-5 em CCy/S-CCy/S 61,03B 10,80 A 21,45 A 72,14 A

CC1/S-M 61,97 B 10,63 A 21,69 A 60,89 A

= T/S-T/S 34,77 A 11,57 A 17,13 A 73,68 A
2 T/S-M 38,89 AB 12,42 A 19,64 A 73,91 A
5 S-S 15,60 AB 925 A 16,18 A 3824 A
> S-M 12,64 A 20,81 A 11,23 A 38,03 A
5.15 em CCy/S-CCy/S 49,29 B 8,81 A 22,80 A 42,22 A

CC1/S-M 49,73 B 825 A 25,14 A 39,07 A

T/S-T/S 26,05 AB 6,59 A 21,13 A 38,20 A

T/S-M 27,24 AB 7,26 A 21,54 A 35,45 A

Letras diferentes para un mismo tipo de suelo y profundidad, indican diferencias estadisticas significativas en los CV promedio de los diferentes muestreos de suelo de
acuerdo a test de Tukey (a: 0,05).
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Tabla A.5. Tasa respiratoria media de los distintos tratamientos evaluados para un periodo de
13-15 dias posteriores a cada adicion de residuos en un Molisol y un Vertisol de Entre Rios,
Argentina.

Tasa respiratoria media

Cultivo Frecuencia P(edrilsgo (ug C-CO, g suelo™ dia™)
Molisol Vertisol

0-14 21,9 Aa 17,0 Ba

F1 41-56 6,1 Ab 5,4 Ab

62-76 3,3 Ac 4,1 Ab

84-97 3,1 Ac 4,2 Ab

0-14 12,9 Aa 11,2 Ba

, 41-56 5,3 Ab 4,7 Ab
Maiz F2 62-76 11,4 Aa 10,9 Aa
84-97 4,6 Ab 5,0 Ab

0-14 10,2 Aa 8,9 Ba

M 41-56 9,9 Aa 9,6 Aa

62-76 3,8 Ab 3,8 Ab

84-97 10,1 Aa 10,1 Aa

0-14 24,6 Aa 22,9 Aa

F1 41-56 4,9 Ab 5,4 Ab

62-76 3,0 Ac 2,3 Bc
84-97 2,8 Ac 2,9 Abc

0-14 14,1 Aa 13,1 Ba

Soja m 41-56 4,3 Ab 4,0 Ab
62-76 12,8 Aa 11,8 Ba

84-97 4,4 Ab 4,8 Ab

0-14 10,8 Aa 9.8 Aa

F3 41-56 10,3 Aa 9,4 Aa

62-76 3,0 Ab 3,2 Ab

84-97 9,8 Aa 10,2 Aa

0-14 4.8 Aa 48 Aa

Testigo i 41-56 3,3 Aab 3,0 Ab
62-76 2,2 Ab 2,1 Ab

84-97 2,3 Ab 2,7 Ab

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo a test
de Tukey (a: 0,05). Mayusculas entre suelos para un mismo cultivo, frecuencia de
adicién y periodo analizado. Minusculas entre periodos analizados para un mismo
tipo de suelo, cultivo y frecuencias de adicion.



