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RESUMEN
El carbono orgénico total del suelo (COT) es un componente esencial de la materia orgéanica
del suelo (MOS) y su cantidad y calidad son fundamentales para mantener las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. Muchos investigadores proponen utilizar el contenido
y la calidad del COT y su relacién con la estabilidad de agregados (EA), para evaluar el estado
o condicion de los sistemas productivos. Partiendo de una idea de balance de carbono, se
desprenden diversas practicas agricolas que permiten mantener y mejorar los niveles de COT.
Una estrategia para incrementar el COT y la EA del suelo, es incorporar un mayor nimero de
cultivos por afio a la rotacién considerando los cultivos de cobertura (CC), ya que, ante una
mayor intensificacién agricola, se incorpora una mayor cantidad de carbono (C) al sistema,
dejando mas cantidad de biomasa por unidad de superficie y de manera proporcional, mayor
COT al agrosistema. Con el fin de estudiar el efecto de la inclusién de CC en las rotaciones
agricolas sobre el COT y sus fracciones y sobre el Promedio de la estabilidad de agregados
(Prom E), se trabajé en cuatro lotes homogéneos ubicados en las cercanias de las localidades
Vedia y Alberdi, provincia de Buenos Aires. Los lotes tenian mas de 20 afios de agricultura
continua y presentaban distintos niveles de intensificacion agricola (secuencia de rotacién
agricola) en las ultimas 15 campafias. El lote 2 incluyé 1 CCy este se realizé dos afos previo al
muestro; el 11n incluyé 1 CCy estuvo un aio previo al muestreo, el 3 presenté 2 CCy estaba
saliendo del mismo al momento del muestreo (0 afios desde ultimo CC) y el lote 14 presentd
3 CC, también con 0 afios desde ultimo CC. El CC utilizado en todos los lotes y oportunidades
gue ingresaba en la rotacion fue el Centeno (Secale cereale), exceptuando el lote 14, donde
en una campafia se utilizé Avena (Avena sativa). A partir de muestras compuestas de suelo de
los primeros 10 cm de suelo, se determind el carbono organico total del suelo (COT) y sus
fracciones (Fraccion Gruesa, Fracciéon Media y Fraccion Fina). Se analizaron teniendo en

cuenta, por un lado, la cantidad de CC incluidos dentro de la rotacién agricola y por el otro el



tiempo entre el CC y el muestreo del suelo. Asimismo, se determiné el indice promedio de
estabilidad de los agregados (Prom E). El aumento de CC dentro de la rotacidn agricola no
afecto el COT y sus fracciones (p>0,05) pero si incrementd el Prom E (p<0,05). Por otro lado,
al estudiar el tiempo entre el ultimo CC y el muestro de suelo se encontraron aumentos
(p<0,05) para el Prom E; mientras que no se determinaron aumentos en el COT ni en las
fracciones de C (p>0,05). Ambos efectos fueron encontrados en el corto plazo. Asimismo, no

se encontré regresion lineal significativa (p>0,05) entre COT y sus fracciones con el Prom E.

Palabras claves: carbono organico total, fraccionamiento, estabilidad agregados, cultivo

cobertura, rotaciones.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteo del problema y revision de antecedentes
La produccién de granos en Argentina y particularmente de la Regién Pampeana es una

actividad muy importante para la economia y la poblacién. Sin embargo, en la busqueda de
mayores rendimientos se ha dejado de lado, en muchos casos, los efectos que esta actividad
tiene sobre los recursos y principalmente sobre el suelo (Oesterheld, et al., 2002). EI COT es la
propiedad mds afectada debido a la prolongada historia agricola de esta Regién sumado a que
el fertilizado exdgeno se incorpord como labor recién en la década del 90, dependiendo por
varios afios de nutrientes derivados de la mineralizacion del COT. Asimismo, la baja rotacion
de cultivos con altos aportes de C o con pasturas plurianuales, la insuficiente fertilizacion para
los requerimientos del cultivo y las labranzas convencionales inadecuadas realizadas por
décadas, redujeron el COT entre 40 % y 50 % en relacién con una situacién pristina (Lavado &
Chezzo, 2005).

El COT es la resultante del balance de carbono que presenta un suelo, donde las entradas al
agrosistema se dan a través de la fotosintesis y las salidas por respiracion radical y microbiana.
Las rotaciones agricolas realizadas en la regién Pampeana suelen ser de baja diversidad, con
un bajo numero de cultivos por afio (uno por aino). Se busca “preservar” recursos como agua
y nutrientes para el cultivo de renta, lo que derivan en la presencia de “barbecho largo”. Este
planteo caracteristico de la regién no genera un balance positivo de carbono en el suelo
(Cazorla, 2012). Dentro de la regidn Pampeana, caracteristicas intrinsecas como la
temperatura, el régimen hidrico, proporcion de arcillas en la granulometria del suelo y la
erosién edlica o hidrica, determinan los niveles de COT. A mayores temperaturas medias y
menores precipitaciones con prevalencia de clases texturales gruesas (arenas) y altos riesgos
erosivos, son determinantes de un bajo porcentaje de COT potencial (Alvarez & Steinbach,

2006).



En la Figura 1 se observa una comparacion realizada del contenido de COT estimado para una
situacion pristina en relacion al contenido encontrado actualmente (afio 2019) para la Regién

Pampeana.
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Figuras 1: Mapa de la Regién Pampeana indicando el contenido de carbono orgénico total del suelo (COT) estimada en una
situacidn pristina (izquierda) y la calculada en el afio 2019 (derecha). Fuente: (Sainz, et al., 2019).
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Se observa una disminucién generalizada del contenido de carbono orgdnico total del suelo
(COT) en diversas subregiones, destacando la Pampa arenosa, donde los suelos de texturas
gruesas y las menores precipitaciones presentan claros déficits. En el sureste de Buenos Aires,
donde histéricamente se han observado valores elevados de COT, actualmente se evidencia
una tendencia a la baja, mientras que en la zona nucleo se reportan caidas medias del 35%.
Por otro lado, en la Pampa mesopotamica, los altos porcentajes de arcillas protegen el COT de
los ataques microbianos, lo que resulta en disminuciones menos acentuadas a pesar de la
intensificacidn agricola similar a la del resto de la region Pampeana. (Echeverria, et al., 2010).
De acuerdo con el grado de transformacion del COT, es posible identificar diferentes porciones
mediante fraccionamiento fisico, como el carbono orgdnico asociado a la fraccién mineral

(COAM), que se refiere a las particulas de tamafio inferior a 53 p. El mismo presenta valores
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estables en el tiempo (fracciones humificadas) con mayor grado de transformacién asociadas
intimamente con fracciones minerales, o sea, menos dependiente a corto y mediano plazo a
las decisiones de manejo. La porcién menos transformada o mas labil, es el carbono orgénico
particulado (COP) y corresponde a las particulas que van de 2000 a 53 p. A su vez., dentro del
COP se puede subdividir en una fraccién gruesa que va desde 2000 a 105 py una fraccién fina
desde 105 a 53 . El COP se caracteriza por su alta dependencia a corto y mediano plazo al
manejo agrondmico y se relaciona con la capacidad potencial de mineralizacidn para distintos
nutrientes dejandolo disponible en la solucidn suelo para aprovechamiento de las plantas
(Galantini, et al., 2007). Mantener dptimos valores de COT es importante para mantener la
calidad, sustentabilidad y capacidad productiva de los suelos (Sanchez, et al., 2004). Un nivel
adecuado de COT incrementa la EA, la resistencia a la erosién, la capacidad de retencion de
agua util en el perfil y la capacidad de intercambio catidénico (CIC). Asimismo, colabora con la
diversidad microbioldgica del sistema suelo, clave para el ciclo de nutrientes y el
mantenimiento de niveles de fertilidad deseables (Kane, 2015).

Por otro lado, para estudiar la fertilidad fisica de los suelos, un indicador muy utilizado es la
EA. La misma se puede definir como la resistencia que presentan los agregados de suelo ante
agentes externos disgregantes, como el agua, viento, manipulacion mecanica o el pisoteo
(Taboada, 2008). La estructura en el suelo depende de sus componentes minerales y organicos
y su ordenamiento o relacién espacial. EI COT, aunque minoritario dentro de los componentes
del suelo, es imprescindible y determinante para generar estabilidad en esta estructura ya que
actua de cementante entre particulas e incrementa la resistencia ante los agentes
disgregantes (Novelli, et al., 2010). En sistemas de manejo sustentables, la labranza reducida,
la siembra directa, la incorporacién de materia organica o la rotacidn de cultivos, son

estrategias utilizadas para mantener y mejorar los niveles de COT (Bono, et al., 2004).
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En la region Pampeana, la rotacién agricola es una practica habitual utilizada en los sistemas
de produccion agricola. Las mismas dejan rastrojos que aportan nutrientes y materia orgdnica
(MO) y tienen efectos positivos sobre la estructura fisica del suelo (aireacién, capacidad
infiltraciéon del agua y retenciéon de humedad). Asimismo, sistemas radiculares diferentes,
permiten explorar y extraer macro y micro nutrientes de distintas profundidades y cortan
ciclos bioldgicos de plagas y malezas, manifestando ventajas agrondmicas y econdmicas,
(Caviglia & Novelli, 2011). La calidad de los residuos organicos y su efecto sobre el suelo,
depende de las especies utilizadas en las rotaciones y de la relacion C/N de cada una. Las
gramineas presentan valores altos, lo que aporta C al suelo, mientras que las leguminosas
presentan valores bajos, siendo residuos facilmente degradables aportando nitrégeno (N) al
suelo. Estas familias son claves dentro de las rotaciones agricolas tipicas, generando efectos
sinérgicos positivos entre ambas (Micucci & Taboada, 2006).
En Argentina y particularmente en la region Pampeana, la produccién agricola extensiva se
destina a cultivos oleaginosos y cereales. Los cultivos principales son soja, trigo, maiz y girasol,
siendo de menor importancia cebada, sorgo, avena y mani. Por lo tanto, las rotaciones
agricolas planificadas deben incluir estas especies. Entre las mas utilizadas se menciona:
trigo/soja 2°-maiz, soja-soja (monocultivo), cebada/soja 2°- trigo/soja 2°, trigo/girasol-maiz
(Ministerio de Economia Argentina, 2018). En los ultimos afios, se han estado incluyendo
dentro de las rotaciones agricolas, los cultivos de cobertura (CC), debido a sus beneficios o
servicios ecosistémicos en la sostenibilidad del sistema agricola (Duval, et al., 2015).
El CC es una cobertura viva del suelo, que es sembrada dentro o después de un cultivo
principal, que no se pastorea ni cosecha y tampoco se incorpora, quedando en superficie, para
proteger el suelo y liberar nutrientes como resultado de la degradacion de la biomasa aéreay
radical (Pugni, 2017). Aportan una mayor biomasa, lo que contribuye a incrementar la captura

de carbono en el suelo y a reducir la erosién. Ademas, generan menor presién de malezas, lo



12
gue reduce la necesidad de herbicidas, y mejoran la infiltracion de agua al crear mas
macroporos en la estructura del suelo. Esto también aumenta la eficiencia en el uso del agua
(EUA) al disminuir la amplitud térmica en la superficie y reduce la pérdida de nutrientes
maviles, como nitratos y sulfatos, por lixiviacién. (Restovich & Andriulo, 2013). Por otro lado,
fomentan una mayor diversidad y abundancia de microorganismos edaficos, lo que mejora su
actividad y el ciclo de nutrientes (Frasier, et al., 2012) En los sistemas agricolas de la regién
pampeana, el objetivo principal de aplicar CC es enriquecer el suelo con carbono,
manteniendo una relacion adecuada entre carbono y nitrégeno que asegure una
descomposicién lenta del material vegetal. Esto permite una cobertura prolongada de
residuos y favorece los mecanismos de estructuracién superficial y el almacenamiento de
materia organica en los agregados del suelo (Novelli, et al., 2010). Es fundamental que esta
practica no interfiera con la implantacion de cultivos comerciales ni comprometa su
rendimiento, evitando asi la reduccidn de las reservas hidricas o nutricionales del perfil del

suelo (Cazorla, et al., 2017).

1.2. Justificacion
El suelo es la base de la agricultura y el medio en el que crecen las plantas destinadas a la

produccidon de alimentos. La calidad y la cantidad de los alimentos estd directamente
relacionada con la calidad y salud del suelo. Se estima que 95 % de los mismos se producen
directa o indirectamente a partir de los suelos y sélo 12 % de la superficie de la tierra es
facilmente cultivable (FAO, 2015).

Durante los Ultimos 50 afios, los avances en tecnologia agricola y el aumento de la demanda
provocado por el crecimiento de la poblacidn han ejercido una creciente presién sobre los
suelos. Los sistemas productivos agricolas actuales con baja diversidad han ocasionado el
agotamiento de los suelos poniendo en peligro su capacidad productiva y la posibilidad de

satisfacer las necesidades de las generaciones futuras. En este sentido, implementar practicas
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sostenibles es necesario para aumentar los rendimientos sin afectar la calidad de los alimentos
ni deteriorar auin mas los suelos (FAO, 2015).

Una préctica que permite mantener o elevar el COT, es la inclusién de CC en la rotacion. La
técnica de cobertura se utiliza desde hace miles de afios en el mundo. Sin embargo, el efecto
sobre el suelo dependerd de las caracteristicas de los CC, los cultivos a sembrary lazona donde
se desarrolla la actividad productiva (Teasdale, 2004). Se han reportado incrementos en la
superficie sembrada de CC. Datos agricolas trazados del CREA, determinaron que el area total
de CC para la campafia 2019/20 alcanzé 54883 hectareas (4,7 % del area relevada). Como
antecesor de la soja se destacaron centeno y avena, mientras que en el caso del maiz fueron
centeno y vicia villosa (DAT-CREA, 2020).

Si bien se observa gran adopcién de esta practica por parte de los productores, aun faltan
estudios sobre su manejo agrondmico y los beneficios producidos sobre los sistemas
productivos y particularmente sobre la calidad del suelo. Por esto mismo, este trabajo busca
generar mas informacion sobre el efecto de esta practica sobre el suelo a partir de indicadores

fisicos y bioldgicos como la EAy el COT.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
Estudiar el efecto de incluir cultivos de coberturas en las rotaciones agricolas sobre la

calidad del suelo destinado a la produccidén agricola extensiva.

Objetivos especificos
1. Evaluar el efecto de la cantidad de cultivos de cobertura dentro de una rotacién agricola

efectuada en un intervalo de 15 afios sobre el carbono orgdanico total del suelo y sus
fracciones y sobre la estabilidad de agregados en los primeros 10 cm de un suelo de
Pampa Arenosa.

2. Evaluar el efecto del tiempo desde el ultimo cultivo de cobertura y el muestreo del suelo
sobre el carbono organico total del suelo y sus fracciones y sobre la estabilidad de
agregado del suelo en los primeros 10 cm de un suelo de Pampa Arenosa.

3. Analizar la relacion entre el carbono organico total del suelo y sus fracciones con la
estabilidad de agregado de un suelo dedicado a la agricultura extensiva en Pampa

Arenosa

Hipotesis general
La inclusién de cultivos de cobertura en la rotacién agricola planificada mejora la calidad

del suelo destinado a la produccidn agricola extensiva.

Hipotesis especificas
1. La cantidad de cultivos de cobertura incluidos dentro de las rotaciones intensificadas

incrementa el carbono organico total del suelo a través del aumento de la fraccién
particulada labil (fraccion gruesa) del carbono orgdnico, ademas de la estabilidad de
agregados en los primeros 10 cm de un suelo de Pampa Arenosa.

2. El tiempo transcurrido entre la inclusién de los cultivos de cobertura y el muestreo del

suelo afecta el carbono orgdnico total del suelo a través del aumento de la fraccidn
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particulada Iabil (fraccidon gruesa) del carbono organico, ademas de la estabilidad de
agregados del suelo en los primeros 10 cm de un suelo de Pampa Arenosa.

3. Existe una relacién positiva entre el carbono organico total del suelo y la estabilidad de

agregado de un suelo dedicado a la agricultura extensiva en Pampa Arenosa
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion
El muestreo del suelo se realizé6 en cuatro lotes homogéneos pertenecientes a un

establecimiento productivo ubicado en la Regién geomorfolégica Pampa Arenosa. El mismo
se encuentra cercano a la Ruta Nacional N° 7, entre las localidades de Vedia y Alberdi,
provincia de Buenos Aires (Figura 2), con georreferenciacion -35°28’04" Latitud; -61°47'24"
Longitud.
Santa Ines
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Figuras 2: Ubicacién del establecimiento Santa Inés. Fuente: (Google Earth Pro, 2020).

En la figura 3 se ubican de manera detallada los lotes de donde se obtuvieron las muestras de

suelo para el presente estudio.

Mini store ¥
La Suerte" @

Figuras 3: Establecimiento del estudio, identificado los lotes de las muestras. Fuente: (Google Earth Pro, 2020).
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Esta Region se caracteriza por la carencia de vias naturales de drenaje debido a la disposicion
de los médanos que estdn en sentido transversal a la pendiente, es decir, es una planicie de
extensos espacios sin desagiie. En cuanto a sus suelos, son arenosos con aptitud agricola-

ganadero, susceptibles a erosion edlica.

3.2 Clima
La zona donde se encuentra el establecimiento posee un clima templado-himedo, con una

temperatura media anual de 16,3 °C, la cual oscila entre 9 °C y 23 °C correspondiente a los
meses de julioy enero, siendo respectivamente el mes mas frio y el mas calido. La temperatura
maxima anual media es de 22,1 °C, variando entre 15 °Cy 29 °Cy la temperatura minima anual
media es de 11,2 °C con un rango que varia entre 5 °C y 17 °C. Presenta un régimen de
precipitaciones que alcanza un promedio anual de 1004 mm que, si bien es considerado
isohigro, concentra la mayor parte de las mismas en los meses de primavera-verano (octubre
a abril). La pluviometria media mensual fluctia entre 25,1 mm en el mes de julioy 129,6 mm
correspondiente al mes de febrero (Figura 4). La humedad relativa media anual es de 72 %,
siendo mas baja en los meses de verano debido al efecto de las temperaturas mas elevadas y

menores durante el otono-invierno.

Temperatura y Precipitacion promedio en la zona
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Figuras 4: Temperaturas y precipitaciones promedio en la serie 2010-2022 para la zona. Fuente: (SIGA, 2022).
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3.3 Suelos
Dentro del establecimiento se identificaron dos unidades cartograficas de suelos (Figura 5).

Figuras 5: Establecimiento del estudio con las unidades cartograficas delimitadas. Fuente: (INTA, 2002).

Los lotes de donde se obtuvieron las muestras de suelo pertenecen a la asociacién de las series
Santa Isabel y Saforcada, pertenecientes a la unidad cartografica SI 5. La unidad se encuentra
ubicada en lomas arenosas suavemente onduladas, estd compuesta por un 80 % de la serie
Santa Isabel 80% (crestas y pendientes) y un 20 % de la serie Saforcada (cordones arenosos) y
tiene un indice de productividad de 82 (B). La serie Santa Isabel se clasificé taxonémicamente
como Hapludol tipico, limosa fina, mixta, térmica (Instituto de Suelos, 2006). Es un suelo
profundo vy liviano, de aptitud agricola (IP 82, Capacidad de uso de | o Il, donde varia por
limitantes relacionadas a caracteristicas edaficas como compactacion del perfil) que se
encuentra en un paisaje plano, normal, ocupando un micro relieve ondulado, en sitios de
lomas de la Subregién Pampa Arenosa, bien drenado, con escaso desarrollo de material edlico,
sobre sedimentos loéssicos franco arenosos que evoluciona sobre un paisaje de antiguos
médanos estabilizados, remodelado en épocas mas secas, no alcalino, no salino con pendiente

de 0-1 %.
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Por su parte, la serie Saforcada, se clasificé taxonémicamente como Hapludol éntico, franca
gruesa, mixta; térmica (Instituto de Suelos, 2006). Es un suelo profundo, arenoso, con escaso
desarrollo, de aptitud agricola que se encuentra en un paisaje ondulado, ocupando algunas
de las crestas de lomas y medias lomas de la Subregién Pampa Arenosa, algo excesivamente
drenado, habiendo evolucionado sobre un sedimento edlico areno-francos y arenosos de

origen medanoso, no alcalino, no salino con pendiente predominante de 0-1 %.

3.4 Tratamientos
Dentro del establecimiento se seleccionaron cuatro lotes especificos denominados como 2, 3,

11n y 14. Todos los lotes venian de un historial con mas de 20 afios de agricultura continua
bajo siembra directa. Las rotaciones que presentaron los lotes de estudio se explicitan en el

cuadro a continuacion (Tabla I):

Tabla I: Secuencia de cultivos en los lotes 2, 3, 11n y 14 para las ultimas 15 campanias agricolas.

lo |06/ | 07/ | 08/ | 09/ | 10/ | 11/ | 12/ | 13/ | 14/ | 15/ | 16/ | 17/ | 18/ | 19/ | 20/
te | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21

2 |[T/S| M | T/S| M S |T/S| M S |T/S| S T/S| M | Ce/ | T/S| M

3 S |T/S| S |[T/S| M S c/S| M S |T/S| M |[Ce/ |T/S| M | Ce/
S S

11 (T/S| M | T/S| M S |T/S| M S |T/S| M S |T/S| M | Ce/ |T/S
n

w

14 |A/S|T/S| S |T/S| M S T/S| M S |T/S| M |[Ce/ |T/S| M | Ce/
S S

T/S (Trigo/Soja 2°), S (Soja 1°), M (Maiz 1°), C/S (Cebada/Soja 2°), A/S (Avena/Soja 1°) y Ce/S (Centeno/Soja 1°).

En cada lote, se muestred en tres puntos distintos (repeticiones) tomados en los primeros 10
cm de perfil. Todos los puntos muestreados pertenecian a la misma Unidad Cartografica. El
muestreo fue realizado en el mes de septiembre del 2021. Los tratamientos quedaron
determinados por:

1- ndmero de CC incluidos en el esquema de rotaciones durante los ultimos 15 afios de
produccidn agricola.

2- tiempo transcurrido desde el Ultimo CC implantado hasta el muestreo.
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El lote 2 fue el de menor intensidad en la rotacion (1 CC) y el de mayor tiempo entre el CCy
muestreo y el lote 14, de mayor diversidad en la rotacién (3 CC) con un menor tiempo desde
ultimo CC presente (0 afios). A su vez el lote 11ny 3 presentan condiciones intermedias de las

presentadas. En la Tabla Il se observan los tratamientos evaluados:

Tabla Il: Tratamientos evaluados para cada Lote segun las variables N° CC y Afios desde ultimo CC.

Lote Cantidad de cultivos de cobertura Aios desde ultimo cultivo de
incluidos en la rotacion cobertura y el muestreo de suelo
2 1 2
11n 1 1
3 2 0
14 3 0

3.5 Determinaciones
Sobre muestras compuestas de suelo se determind el carbono organico total del suelo (COT)

y su fraccion gruesa (C FG), media (C FM) y fina (C FF). Asimismo, se tomaron tres muestras
para estabilidad de agregados (EA). Ambas determinaciones se hicieron en los primeros 10 cm

de suelo en puntos muy cercanos.

3.5.1 Carbono organico total del suelo
El COT del suelo se determind por via humeda (micrométodo). EIl método se basa en el

procedimiento propuesto por Walkley & Black (Galantini, et al., 1994), en el que el C es
oxidado con una solucién de dicromato de potasio (K,Cr.07) y dcido sulfurico concentrado al
98 % (H2S04). La reaccion toma el calor de la disolucidon del acido, lo que eleva la temperatura
y logra la oxidaciéon del carbono organico (Figura 6). El dicromato residual es posteriormente
titulado con una sal ferrosa (sulfato ferroso). El método determina sélo una parte del carbono
organico, discriminando las formas condensadas y excluyendo en un 90 a 95% el carbono
elemental. Dado que la oxidacion de la MO que se logra es incompleta se utiliza un factor de
correccion (1,22) que puede variar de acuerdo al tipo de suelo y al horizonte considerado,
basandose en la suposicion de que el 82% del C es oxidado. Para el calculo de COT en % se

utilizo la siguiente ecuacién (Ecuacién 1):
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(B-M)x 0,3 x 300
Pyx 0,82

COT % =
Ecuacion 1

Siendo:

B: volumen (mL) de sal consumido por el Blanco.

M: volumen (mL) de sal consumido por la Muestra.

PM: Peso de la Muestra (mg).

0,3: Normalidad de la sal

300: Corresponde a la transformacién de meq de C a mgy por 100 mg de suelo.

0,82: Factor de correccion por oxidacion (82%).

Si se desea estimar el contenido de MOS (materia organica del suelo), se multiplica el valor
obtenido del COT por un factor convencional de 1,724 (factor de Van Benmelem) (Martinez,
2017). Este mismo factor de Van Benmelen, fue el que utilizé el INTA para el cdlculo de valores

de referencia del COT en suelos de la Regiéon Pampeana (Tabla I11).

Tabla Ill: Valores de referencia de carbono orgdnico total del suelo segun INTA. Fuente: (INTA, 1989)

COT % Nivel de COT

<0,87 Muy bajo
0,87-1,45 Bajo
1,45-2,61 Medio
2,61-3,77 Alto

>3,77 Muy alto

COT: carbono orgénico total del suelo

Truple Camera

Figuras 6: Determinacion de Carbono Orgdnico en las muestras de suelo segun Walkley & Black (Galz;ntini, etal., 1994).
Fuente: (Laboratorio Suelos UNLZ, 2023).
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3.5.2 Fracciones del Carbono Orgdnico
Para el fraccionamiento por tamafio del COT se utilizé el tamizado humedo de suelo segun el

método Cambardella & Elliott (Cambardella & Elliott, 1992). Para el presente trabajo se
procedié a pesar 50 g de la muestra de suelo previamente secada al aire y tamizada (2 mm),
se dispersaron en recipientes de 120 mL, y se suspendieron con 100 mL de agua destilada.

Se agregaron diez esferas de vidrio (5 mm de didmetro) para destruccién de los agregados y
reducir los problemas potenciales creados por diferente contenido de arena. Las muestras
fueron sometidos a dispersion mecdanica (en vez de dispersién quimica propuesta por el
método original) a través de un agitador rotatorio (40 RPM) por aproximadamente 16 h para
desintegrar los agregados. El tamizado en humedo se realizd con un par de tamices de 53 um
y 105 um de didmetro de malla, aplicando agua destilada con un pulverizador y realizando
movimientos rotatorios de ida y vuelta hasta que el agua destilada que salia por el tamiz era
clara a simple vista (Figura 7). Se obtuvieron tres fracciones:

- Fraccion gruesa (C FG): particulas retenidas por encima de 105 y menos de 2000 um, que
contiene particulas gruesas de carbono organico y arenas finas a muy gruesas.

- Fraccidon media (C FM): particulas retenidas de entre 53—105 um, que incluye particulas finas
carbono organico y arena muy fina.

- Fraccioén fina (C FF): particulas menores a53 um, que contiene minerales asociados al carbono
orgdanico, asi como minerales de limo y arcilla.

El material retenido en cada tamiz fue transferido a frascos de vidrio pulverizando agua
destilada sobre ellos, secandose en estufa a 70 °C durante 96 h para pesaje posterior. Se

determino de esta manera la masa de cada fraccion.



Figuras 7: Desarrollo del método tamizado humedo de suelo para la obtencién de las distintas fracciones. Fuente
(Laboratorio Suelos UNLZ, 2023).

3.5.3 Estabilidad de los agregados
La EA del suelo se determind a través de la técnica de Le Bissonnais (1996). La misma consiste

en someter agregados de 3-5 mm (Figura 8), a tres pretratamientos de laboratorio para el
calculo del didmetro medio ponderado de agregados estables (DMP) por:

1. Humectacion rapida por inmersion en agua o efecto estallido (HRap).

2. Humectacién lenta con agua por capilaridad (HLen).

3. Disgregacion mecanica por agitacion después de la re-humectacién en etanol (HEta).

(Laboratorio Suelos UNLZ, 2023).

El DMP de los agregados luego de la humectacion rapida (HRap) mide el estallido, el cual es
causado por la compresion del aire ocluido. El procedimiento consistié en pesar 6 g de

agregados de 3-5 mm (peso inicial) y colocarlos en 50 ml de agua destilada en un vaso de
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precipitado y luego se vertieron los agregados (Figura 9). Luego de 10 minutos de reposo se

elimind el agua y se transfirieron los agregados a un tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol.

Figuras 9: Agregados vertidos en agua destilada marca el pretratamiento de humectacion rapida. Fuente: (Laboratorio
Suelos UNLZ, 2023).

El DMP luego de la humectacién lenta (HLen) mide la desagregacion debida a la
microfisuracién por expansion diferencial de las arcillas. Este pretratamiento es menos
destructivo que la humectacidn rapida y, por lo tanto, discrimina sélo suelos muy inestables.
El procedimiento metodoldgico consistié en pesar 6 g de agregados de 3-5 mm (peso inicial)
y disponer los agregados sobre un papel filtro, colocados sobre un material absorbente
parcialmente sumergido en agua (Figura 10). Se esperd a que se produzca la humectaciéon de
los agregados por ascenso capilar del agua durante una hora y se transfirieron los agregados

en el tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol.

Figuras 10: Agregados sobre papel de filtro muestra el pretratamiento de humectacion lenta. Fuente: (Laboratorio Suelos
UNLZ, 2023).
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El DMP luego de agitacion mecanica de los agregados (HEta) habiendo sido pre-humectados
al alcohol mide la cohesion interparticular independientemente del estallido y la
microfisuracién diferencial. Dicho tratamiento permite evaluar el fraccionamiento por
disgregacion mecanica, simulando el efecto que ocurre al impactar las gotas de lluvia sobre el
suelo. El procedimiento metodoldgico consistid en pesar 6 g de agregados de 3-5 mm (peso
inicial) y colocarlos en 50 ml de etanol en un vaso de precipitado y luego se vertieron los
agregados. Se dejo reposar 30 minutos y luego se evacud el exceso de etanol. Se vertieron 50
ml de agua destilada en un erlenmeyer y se traspasaron los agregados y se ajusté el nivel del
agua destilada a 250 ml. Se agitd manualmente el erlenmeyer y se dejé reposar 30 minutos
observéndose la decantacion (Figura 11). Se elimind el exceso de agua y se transfirieron los

agregados en el tamiz de 0,05 mm inmerso en etanol.

Figuras 11: Agitacion en agua destilada de los agregados luego de estar inmersos en etanol es el otro pretratamiento.
Fuente: (Laboratorio Suelos UNLZ, 2023).

Determinacion de la distribucidn del tamafio de los agregados:

El objetivo de esta parte del método es determinar el resultado de la desagregacidn causada
por los pretratamientos evitando al maximo cualquier otra desintegracidn. El procedimiento
fue idéntico para los tres pretratamientos. Se depositaron las muestras luego de cada uno de
los pretratamientos (antes sumergido en etanol en el tamiz de 0,05 mm) y se recuperd la
fraccion > 0,05 mm (o >50 um) en un vaso de vidrio, se la secé a 40° C durante 48 horas para

luego tamizarla en una columna de seis tamices con el fin de lograr la distribucion de
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agregados para cada rango de tamanos (Figura 12). Estos son >2.000 um, 2.000-1.000 um,

1.000- 500 um, 500-250 pm, 250-100 pm y 100-50 pm (Figura 13).

Figuras 13: Procedimiento de tamizado para cada pretratamiento. Fuente: (Laboratorio Suelos UNLZ, 2023).

El DMP representa el tamafio promedio de los agregados resultante luego de Ia
desagregacion, a mayor DMP, mayor es la estabilidad de agregados. EIl DMP de cada
pretratamiento se obtuvo como la suma algebraica del didmetro medio de apertura de los
tamices adyacentes, multiplicado al porcentaje de particulas de las fracciones retenidas sobre

cada tamiz como lo indica la siguiente férmula (Ecuacion 2):

3 [Diametro medio entre dos tamices (mm)] * [% de particulas retenidas sobre el tamiz)]/100
Ecuacion 2

Finalmente se calculé el indice promedio (Prom E) de los DMP de los tres pretratamientos

obteniéndose un valor de sintesis de la estabilidad de los agregados. Los resultados fueron
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comparados con la escala de “Clases de estabilidad” propuesta por Le Bissonnais (1996) (Tabla

V).

Tabla IV: Clases de estabilidad de agregados sobre la base de los valores de DMP después de la desagregacion. Fuente: (Le
Bissonnais, 1996)

DMP (mm) Estabilidad

<0,4 mm Muy Inestable
0,4-0,8 mm Inestable
0,8-1,3mm | Moderadamente Estable
1,3-2,0 mm Estable

>2,0 mm Muy Estable

DMP: diametro medio ponderado

Este método otorga especial importancia a la utilizacion del etanol que permite, por un lado,
controlar la desagregacion vy, por otro, limita la reagregaciéon de las particulas durante el
secado. Al mismo tiempo, el alcohol controla la desagregacién de la fraccion fina del suelo y
el efecto de hinchamiento diferencial, poniendo asi en evidencia mecanismos que actuan en
la cohesion de los coloides. La metodologia de Le Bissonnais (1996) (Figura 14) permite, no
solo conocer el estado actual de la estabilidad de los suelos sino también, al distinguir entre
mecanismos de fragmentacion, facilita la identificaciéon de aquellas propiedades de los suelos
con mayor incidencia en la estabilidad de los agregados. De este modo se puede reconocer la
incidencia sobre la agregacién de propiedades inherentes, como la textura y de propiedades
mas dinamicas, que dependen en mayor medida del manejo, como las distintas fracciones de

la materia organica.
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Figuras 14: Diagrama de la metodologia de Le Bissonnais (1996). Fuente: (Gonzalez, et al., 2017).

3.6 Andlisis estadistico
El disefio estadistico fue un completamente aleatorizado con tres tratamientos y tres repeticiones. Se

utilizé un ANOVA para estudiar el efecto de la cantidad de CC incluidos en las rotaciones y el efecto del
tiempo entre el CCy el muestro sobre COT y sus fracciones y sobre Prom E. Asimismo, se realizd una
regresion lineal para estudiar la relacién entre COT y sus fracciones con el Prom E. Los efectos de los
tratamientos sobre los pardmetros medidos se evaluaron estadisticamente mediante un

analisis de varianza utilizando el programa estadistico Infostat versién 2020 (Di Rienzo, 2020).

Las medias significativamente diferentes se separaron usando test de Duncan (p<0,05).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Carbono orgdnico del suelo y estabilidad de agregados en relacion al numero de
cultivos de cobertura incluidos en la rotacion agricola
La cantidad de cultivos de cobertura incluidos en la rotacidn agricola no tuvo efecto

significativo (p<0,05) sobre el nivel de COT superficial (Figura 15 A) ni sus fracciones (Figura 15

By C).
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Figuras 15: Carbono orgénico total del suelo (COT) y sus fracciones en funcién del nimero de cultivo de cobertura (CC) en
un intervalo de 15 campafias agricolas (1, 2 y 3 cultivos de cobertura). 15A. COT; 15B. Fraccion Fina (C FF). 15C. Fraccién
Gruesa (C FG). Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos segin prueba de Duncan
(p<0,05). Las lineas verticales de cada barra representan el desvio estandar de la media.

Los resultados no coinciden con la bibliografia internacional donde se reportan incrementos
en COT en los primeros 5-10 cm de profundidad en sistemas agricolas intensificados. Los
efectos dependeran de los cultivos antecesores en la rotacion agricola (Restovich, et al., 2011).
El contenido de COT en el suelo expresa el balance entre las tasas de humificacién vy

mineralizacion, el cual se ve afectado por la cantidad, calidad y la manera en que el carbono
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regresa al suelo por medio de los restos de cosecha o raices (Echeverria, et al., 2015). Es
importante la eleccién de los cultivos agricolas que forman parte de la secuencia de la
rotacion, pues permite regular la contribucién de carbono al suelo, interviniendo sobre las
pérdidas y ganancias en el suelo. Mientras se mantengan rotaciones que solo incluyan cultivos
agricolas, sin diversificar las mismas, las caidas del C organico serdn inevitables (Dominguez &
Studdert, 2015).

En este trabajo, la ausencia de diferencias podria deberse a insuficientes nimeros de CC
incorporados a la rotacion y los tiempos muy largos entre uno y otro. En este sentido, Rillo
(2018) detectd, que en una rotacién de cultivos estivales (soja) con inclusidén de distintos CC a
lo largo de 10 afos, se incrementd un 58 % el COT en comparacién con un testigo (barbecho
qguimico). El COP fue la fraccion mas influenciada y la responsable de generar las diferencias
observables (Rillo, et al., 2018)

En sistemas agricolas, el nivel de residuos de cultivos aportados esta principalmente
controlado por las labranzas, fertilizacion y la rotacidn de cultivos. Se observaron incrementos
lineales del COT con adiciones crecientes de residuos de cultivos, aunque la pendiente de la
curva depende del clima, tipo de suelo y manejo del mismo. Los incrementos en los aportes
de Cson clave paraincrementar los contenidos de COT (Cazorla, 2012). Esta discrepancia entre
los resultados actuales y la literatura existente sugiere la complejidad de la dindmica del
carbono en el suelo y la necesidad de investigaciones adicionales para seguir evaluando los
factores que influyen en la acumulacién de carbono organico en sistemas con CC.

La mayor inclusién de CC en las rotaciones agricolas tampoco tuvo efecto significativo (p<0,05)
sobre la fraccién fina de carbono (C FF) en los primeros 10 cm del suelo (Figura 15B). Este
resultado confirma lo marcado por Duval (2014) sobre estos agregados de carbono de
particulas muy chicas (microagregados) asociadas a la arcilla, que son muy estables en el

tiempo y que tardan mucho tiempo en generarse dentro del ciclo de carbono, por lo tanto,
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son poco sensibles al manejo agronémico como lo puede ser la eleccidn del cultivo a introducir
en la rotacion. (Duval, et al., 2014)

Conclusiones similares se observaron en C FG (Figura 15 C), sin diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre los tratamientos para los primeros 10 cm del suelo. Estos
resultados encontrados se contraponen a lo observado por otros autores. Esta fraccidn
particulada mas |abil estd muy influenciada por el manejo agricola, donde un punto es la
secuencia de cultivos que presento la rotacion agricola. Presentan un reciclado relativamente
rapido, ya que estan facilmente disponible como sustratos para los microorganismos del suelo
(Duval, et al., 2015). La mayor influencia del nivel de rotaciones agricolas sobre esta fracciéon
de C se observa en los primeros 5 cm del perfil (Cazorla, et al., 2017). Por otro lado, Frasier
(2012) enfatiza la importancia de evaluar a las raices como factor determinante en la
acumulacién del COT, debido a una mayor superficie de contacto con la matriz del suelo
rodeada de una rizosfera activa que se desarrolla durante el ciclo del cultivo. En el cultivo de
centeno, mayor representante como CC de este estudio, presenta el 90 % de su biomasa
radicular en los primeros 6-8 cm en suelos de textura franca, como es el caso del presente

estudio (Frasier, et al., 2012)

Por otro lado, la inclusién de CC en la rotacién agricola tuvo un efecto significativo (p<0,05)
sobre Prom E. El tratamiento que presenté mdas cantidad de CC (3) en los ultimos 15 afios
obtuvo un mayor valor que el tratamiento con solo un (1) CC, mientras que no presentd
diferencia significativa (p<0,05) entre estos y el tratamiento con 2 CC (Figura 16), presentando

valores intermedios a los comparados previamente.
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Figuras 16: Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) del suelo segun la cantidad de cultivos de cobertura
(CC) en un intervalo de 15 campafias agricolas (1, 2 y 3 cultivos de cobertura). Letras diferentes muestran
diferencias significativas entre los tratamientos segiin Duncan (p<0,05). Las lineas verticales de cada barra
representan el desvio estandar de la media.

Ante bajas incorporaciones de CC a la rotacidn, Restovich (2011) al evaluar el efecto de
distintos CC luego de un solo afio de implantaciéon en suelos franco-arenosos, no encontré
diferencias significativas en la EA de los primeros 5-7 cm; solo en algunos casos particulares,
para casos contrastantes (avena como CC vs barbecho tradicional), se encontraron diferencias
(Restovich, et al., 2011). De este punto, se puede desprender mas de un factor que puede
condicionar el valor encontrado del indicador, como el momento de muestreo (final de CC o
final del cultivo de renta) o a cuanta profundidad del perfil se lo realiza, entre otras. El
incremento en la EA en respuesta a la incorporacion de los CC sugiere la potencialidad de
generar estabilidad en la intensificacion agricola a través de las rotaciones con mayor
diversidad, en este tipo de suelos. Este incremento podria relacionarse con la influencia tanto
de las raices como de los residuos de los CC. Debido a los distintos periodos de desarrollo que
tuvieron los CC en los diferentes experimentos, se esperarian diferencias en la calidad de los
residuos (concentracién de lignina, celulosa, relacion C/N) aportados al suelo. Estas
diferencias de labilidad de los residuos podrian condicionar los efectos sobre la EA. Otros

autores reportaron cambios favorables sobre la estabilidad de agregados en el corto plazo
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(Varela, et al., 2011). Como es el caso de Behrends Kraemer (2015), quien reporté un aumento
en la estabilidad de agregados indicando que es posible que la intensificacidon de cultivos
genere mejores rasgos estructurales (Behrends Kraemer, 2015). Mientras que Calonego,
afirma que la estabilidad de un suelo es sensible a las practicas de manejo y a la actividad
biolégica (Calonego, et al., 2017).

Esta observacion se alinea con los hallazgos de Bonvecchi (2020), quien reportd que la
inclusion de cuatro ciclos de gramineas como CC incrementa significativamente la produccion
de glomalina, una glicoproteina asociada a la materia organica, raices e hifas de hongos
micorricicos. La glomalina ha demostrado una alta correlacion con la EA debido a su funcién
como agente de agregacion (Bonvecchi, et al., 2020). Considerando estos resultados, se
recomienda realizar estudios adicionales que incluyan un mayor nimero de ciclos de CC en
comparacion con el presente trabajo, lo que permitiria obtener determinaciones mas precisas
sobre la relacion entre la cantidad de CC y la EA, proporcionando asi una comprension mas
robusta de esta interaccion.

4.2 Carbono orgadnico del suelo y estabilidad de agregados y tiempo transcurrido entre el

cultivo de cobertura y el muestro de suelos
El tiempo que transcurre entre el Ultimo cultivo de cobertura y el muestreo del suelo, no tuvo

efecto significativo (p<0,05) sobre el COT del suelo (Figura 17 A), ni tampoco se observaron

efectos significativos (p<0,05) en sus fracciones (Figura 17 By C).
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Figuras 17: Valores de Carbono Orgénico Total del suelo (COT) y sus fracciones segun la cantidad de afios que pasaron
desde la ultima presencia de cultivos de cobertura (CC). 17 A (COT), 17 B Fraccidn Fina (C FF) y 17 C. Fraccion Gruesa (C FG).
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos segiin Duncan (p<0,05). Las lineas verticales de
cada barra representan el desvio estandar de la media.

Dado que el COP forma parte del COT, cambios en uno repercute sobre el otro (Dominguez,
et al., 2016). Ambos se determinan por el balance de entradas (cantidad y la calidad de los
residuos devueltos al suelo) y salidas. Secuencias de cultivos con mayor aporte de C permiten
compensar mas facil y rdpidamente las salidas de C, que aquéllas con menor aporte. Por lo
tanto, la eleccion de las especies involucradas en las secuencias de cultivos y su rendimiento
influirian sobre la dindmica del COT (Mazzilli, et al., 2014). El seguimiento de la variacion del
COP puede dar indicios tempranos de los efectos de las practicas de manejo. No obstante,
dado su cardcter de fraccién altamente dinamica, las caracteristicas del material vegetal
recientemente aportado al suelo pueden provocar cambios de corto plazo en el COP,
afectando inevitablemente al COT (Studdert, et al., 2017). El efecto positivo sobre el COT que
se puede esperar de un cultivo como el centeno (CC mas utilizado para este establecimiento)

con una alta produccion de materia secay relacién C/N, haciendo que la degradacién sea mas
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lenta (comparado con residuos de baja relacion C/N) no se observa (p<0,05) en el presente
estudio. Se contrapone a lo marcado por Oderiz (2017) sobre este cultivo, donde resalta un
COT significativamente superior, afectando el perfil del suelo debido a la biomasa generada
por su abundante sistema radicular y exudados radiculares en descomposicion luego de la
senescencia del cultivo (Oderiz, et al., 2017).

Cabe destacar que, con el tiempo, la presencia de residuos en superficie bajo un sistema de
SD conduce a una estratificacion del C en el perfil con mayor acumulacién cerca de su
superficie (Powlson, et al., 2014), pero no necesariamente acumulacion de COT por debajo de
la capa mas superficial. Confirmando este punto, varios autores reportan de manera
consistente, mayores contenidos de COT y COP en la capa de 0-5 cm observados bajo SD
(Dominguez, et al., 2016). Sobre este punto se puede inferir que el efecto que puede dejar los
residuos del CC después de los primeros anos sobre el COT, solo afectarian los 5 cm iniciales
del perfil. Al analizar los primeros 10 cm en profundidad se diluye los valores de COT y muestra
una baja considerable.

Al determinar la fraccion C FF, no se observan diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en los primeros 10 cm del perfil (Figura 17 B). Esta observacion es esperable, ya que
son fracciones que sufren variaciones a largo plazo o, dicho de otro modo, presentan alta
estabilidad a lo largo de los afios.

A la hora de hacer foco en el C FG, no se observan diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en los primeros 10 cm del perfil (Figura 17 C), acompafiando el comportamiento del
COT en relacidn a los afios pasados desde el ultimo CC presente, siendo que esta fraccién de
C (FG) es de origen reciente y muy sensible a cambios (constituida por restos vegetales en
descomposicién y por hifas de hongos, esporas, granos de polen y restos de fauna edafica)
(Studdert, et al., 2015), son resultados no esperables. Una razén posible es la estratificacién

de C que presenta en el perfil del suelo, concentrando el efecto de la entrada del C al suelo en
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los primeros 5 cm de suelo (Dominguez, et al., 2016). Este punto ya desarrollado, nos puede
marcar que al tomar un rango de 10 cm del perfil para el andlisis, pudo haber generado una
dilucién en cuanto al efecto que puede presentar esta fraccidn gruesa (que es la fraccion mas

sensible a los cambios) ante el tiempo pasado después de un CC.

Al analizar la EA en relacién a los afios desde ultimo CC presente (Figura 18), se observaron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) a favor de los tratamientos que hace un
afio o menos, presentaron un CC comparado a el tratamiento que hace dos campaiias no se

realizaban CC.
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Figuras 18: Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) del suelo segun la cantidad de afios que pasaron desde la Ultima
presencia de cultivos de cobertura (CC). Letras diferentes muestran diferencias significativas entre los tratamientos segutn
Duncan (p<0,05). Las lineas verticales de cada barra representan el desvio estandar de la media.

Este fendmeno fue reportado por Rillo (2013), cuando en situaciones donde el CC se recurria
mas seguido en la rotacidn, producia cambios significativos en la EA de suelo a nivel superficial
(especialmente en los primeros 5 cm). La mejora se manifestd también en la distribucién de
los agregados por tamano, donde en los tratamientos con CC, incrementd la proporcion de

macroagregados mayores a 2 mm (Rillo, et al., 2013).
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Este comportamiento en la EA posiblemente se deba a un aumento en los agentes
cementantes transitorios (polisacaridos) y temporarios (principalmente raices e hifas de
hongos) que pueden generar macroagregados jovenes a partir de microagregados estables
cuando se incorpora materia organica labil con el CC. Dichos agentes aglutinantes pueden
acumularse en el suelo en pocas semanas o meses a medida que crece el sistema radicular y
de hifas asociadas al cultivo (Rillo, et al., 2013). La macroagregacién resulta mds dindmica y
sensible (respecto de la formacién de microagregados) a las practicas de labranzas, secuencias
y rotacién de cultivos, aplicacion de fertilizantes debido a la naturaleza |abil de los agentes
temporarios y transitorios (Godoy, 2019).
Por otro lado, los CC modifican la estructura mediante la actividad de las raices y generan
porosidad debido al decaimiento de las mismas, protegiendo al suelo de los eventos externos
como el impacto de las gotas de lluvia y el viento, factores que degradan la estructura del
suelo (Blanco-Canqui & Ruis, 2018). La presencia de CC podria permitir revertir procesos de
degradacion fisica, debilitando la estructura laminar u otras capas compactadas gracias a la
actividad de las raices y a la capacidad estructurante de la MO que derivara en incorporacién
de COT y biota asociada (Behrends Kraemer, et al., 2019).
Por lo tanto, el CC tiene un efecto positivo sobre la EA, pero este efecto es de corta duracion
debido a la alta sensibilidad y labilidad que presentan los agentes cementantes temporarios y

transitorios formadores de agregados.

4.3 Relacion entre el carbono orgdnico del suelo y la estabilidad de agregados
Para estudiar la relacién entre el COT y la EA promedio, se utilizé la regresién lineal. Al

relacionar la EA con el COT no se encontrd relacion positiva estadisticamente significativa

(p<0,05) entre ambas variables (Figura 19).
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Figuras 19: Regresidn Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) y el nivel de Carbono
Organico Total del suelo (COT). El valor p<0,05 determina la relacién estadistica significativa.

Al analizar la relacion entre la EA y la fraccidn gruesa del C, se observd que no existe una

regresion lineal estadisticamente significativa (p<0,05) entre las variables (Figura 20).
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Figuras 20: Regresidn Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) y la Fraccion Gruesa
del carbono organico (C FG). El valor p<0,05 determina la relacion estadistica significativa.

Previamente, se propuso que el aumento observado en la EA podria atribuirse a la influencia
de las raices y los residuos de los CC. Sin embargo, la regresidn actual presenta una elevada
dispersion de datos, lo que parece contradecir esta hipdtesis inicial. Considerando la extensa
literatura que respalda una relacién positiva entre los CC y la EA, se recomienda profundizar
este analisis en dos direcciones: primero, mediante la incorporacién de un mayor niumero de
CC en las rotaciones para ampliar el rango de observaciones; y segundo, estratificando la

respuesta de este indicador segun las distintas clases texturales de suelo representativas de
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la regidon pampeana. Este enfoque mas detallado podria proporcionar una comprensiéon mas
precisa de la interaccidn entre los CC y la EA en diferentes condiciones edaficas.

Lo observado en estas dos ultimas regresiones no condice con lo expresado por Agostini
(2012) quien concluye que la EA de los agregados en la capa superficial del suelo estd
relacionada con el contenido de C FG (medida a través de la fraccidon particulada COP) y con
el de COT, siendo altamente significativa (nivel de error mas restrictivo, p<0,01), y con un
mayor coeficiente de determinacién para el C FG (Agostini, et al., 2012).

Esta situacion fue reportada en agroecosistemas con bajo disturbio y ausencia de

monocultivo, similar a este estudio, con siembra directa y presencia de rotaciones.

Por otro lado, se observd que no hay una regresiéon lineal estadisticamente significativa

(p<0,05) entre la EA y la fraccion fina del C (Figura 21).

2857 o . . *
® L ]
‘rr_f__f—:__—
214{ @ %
’g .
W 1.431
E
e
o
0.71-
DUO T T T 1
1.38 1.50 1.63 1.75 1.87
C FF (%)

Figuras 21: Regresion Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) y la Fraccion Fina del
carbono organico (C FF). El valor p<0,05 determina la relacién estadistica significativa.

No es esperable ver estos resultados ya que muchos autores (Cambardella, Six, Gallali, entre
otros) sugieren que la EA (microagregados y macroagregados) se debe a un incremento en la
concentracion de C dentro de los mismos. A su vez, se ha observado una mayor proporcion de

C FF retenida en los microagregados (el conjunto de estos forman los macroagregados) en
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sistemas de siembra directa, por lo que concluyen que promover la formacién de
macroagregados (a través de transformaciones de los residuos vegetales en el sistema del
suelo, entre otras cosas) conduce a la captura de C, principalmente como C FF a largo plazo,

lo que lleva a presentar mayor EA (Roldan, 2012).

A la luz de las relaciones estudiadas y resultados obtenidos, se pueden plantear lineas de
investigacion para ampliar y profundizar los conocimientos en relacién a esta practica de
manejo y los cambios que produce sobre distintos indicadores del suelo.

El clima y el tipo de suelo, seglin Cazorla (2012), influyen en la capacidad de almacenar COT
debido a las interacciones de precipitaciones y temperatura en la productividad de las plantas
y la capacidad de los componentes minerales del suelo de retener los compuestos organicos.
El COT estd positivamente correlacionado con la relacién precipitacién/temperatura,
aumentando los contenidos de COT con altas precipitaciones y porcentaje de fracciones finas
minerales (arcillas y limos), mientras que disminuye con altas temperaturas (Cazorla, 2012).
De esta manera, seria recomendable evaluar el efecto de los CC en otras texturas y/o
condiciones climaticas, ademas de aplicar por mas tiempo los CC en las rotaciones (mayor N°
de CC) y también ampliar el tiempo transcurrido en un lote desde ultimo CC, con la intencién

de generar conclusiones mas consistentes.
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5 CONCLUSIONES
Se acepta la hipdtesis general propuesta. La inclusién de cultivos de cobertura en la rotaciéon
agricola planificada, mejora la calidad del suelo destinado a la produccién agricola extensiva.
Se acepta parcialmente la primera hipétesis especifica “La cantidad de cultivos de cobertura
incluidos dentro de las rotaciones intensificadas incrementa el carbono orgénico total del
suelo a través del aumento de la fraccidon particulada labil (fraccién gruesa) del carbono
organico, ademas de la estabilidad de agregados en los primeros 10 cm de un suelo de Pampa
Arenosa”, pero su efecto depende de la variable estudiada. Intensificar las rotaciones agricolas
a través del aumento de la cantidad de cultivos de cobertura (centeno y avena) en la rotacién
agricola, no afecta el carbono organico total del suelo pero si incrementa la estabilidad de
agregados promedio. No se ve afectada la fraccién gruesa del carbono organico ante esta
intensificacidn agricola. Es de vital importancia considerar esta intensificacidon a través de la
implementaciéon de cultivos de cobertura en las estrategias de manejo para optimizar el

aumento en la estabilidad de los agregados del suelo en los sistemas productivos agricolas.

Por otro lado, se acepta parcialmente la segunda hipétesis especifica “El tiempo transcurrido
entre la inclusion de los cultivos de cobertura y el muestro del suelo afecta el carbono orgdanico
total del suelo a través del aumento de la fraccién particulada labil (fraccién gruesa) del
carbono organico, ademas de la estabilidad de agregados del suelo en los primeros 10 cm de
un suelo de Pampa Arenosa”. La estabilidad de agregados mejora con la mayor periodicidad
de cultivo de cobertura en la rotacién agricola (menor tiempo transcurrido desde el ultimo
CC). A su vez, este efecto es de corta duracién debido a la alta sensibilidad y labilidad que
presentan los agentes cementantes temporarios y transitorios formadores de agregados. En
cuanto al carbono orgdnico total y su fraccidn gruesa, no se ve afectada ante esta mayor

periodicidad.
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Se rechaza la tercera hipétesis especifica. No se observa una regresidn lineal entre el carbono
organico total del suelo y sus fracciones con la estabilidad de agregados.
La inclusion de cultivos de cobertura en la intensificacidon agricola (mayor numero y mayor
frecuencia) afecta aumentando en el corto plazo al promedio de la estabilidad de los
agregados, para este tipo de suelo y sistema agricola especifico. No se determina la misma
relacién positiva en cuanto al carbono organico total y sus fracciones respecto al agregado de

estos cultivos.
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7 ANEXO

Tabla V. de datos analiticos del perfil de serie “Santa Isabel”.

Horizonte Profundidad | Arc Li 2- | Ar pH M.O N Na Ca CIC
(cm) <2 50 >50 H,0 (%) (%) (% de | meq/100 meq/100
1% 1% 1% 1:2,5 T) gr gr
Ap 0-20 16 43 41 6,6 2,20 0,102 2,0 9,1 15,0
AB 20-36 24 39 37 6,9 1,56 0,062 4,7 10,7 18,8
Bw 36-67 22 40 39 7,0 1,01 0,071 2,4 9,7 16,5
BC 67-98 17 43 40 7,6 6,36 0,035 2,4 8,7 16,1
C 98-145 16 42 42 8,0 0,20 NA 3,5 7,0 13,9
Fuente: (INTA, 2002).
Tabla VI. Datos analiticos del perfil de serie “Saforcada”.
Horizonte | Profundidad | Arc Li 2- | Ar pH M.O N Na Ca CIC
(cm) <2 50 >50 H>0 (%) (%) (% deT) meq/100 meq/100
u% u% u% 1:2,5 gr gr
Ap 0-16 9 9 82 6,1 1,44 0,082 1,5 8,4 12,9
A 16-38 10 10 81 6,7 1,19 0,064 1,5 6,4 13,1
AC 38-73 9 8 83 6,7 0,36 0,034 2,7 6,4 11,0
C 73-140 8 6 85 7,5 0,15 ND 3,8 53 10,5

Fuente: (INTA, 2002).

Tabla VII. Andlisis de varianza del carbono orgdnico total del suelo (COT) y sus fracciones en funcion del numero de cultivo
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de cobertura (CC) en un intervalo de 15 campaiias agricolas (1, 2 y 3 cultivos de cobertura). A. (COT); B. Fraccion Fina (C FF).

C. Fraccion Gruesa (C FG).

A

Analisis de la varianza

Variable N R®
COT (%) 12 0.04

R* A CV
0.00 9.54

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.01 2 0.01 0.17 0.8489

N°® de CC 0.01 2 0.01 0.17 0.8489

Error 0.31 9 0.03

Total 0.32 11

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.0344 gl: 9

N° de CC Medias n E.E.

2 1.90 3 0.11 A

3 1.94 3 0.11 A

1 1.97 &6 0.08 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05

Analisis de la varianza

Variable N R® R* A3 CWv

C FF (%) 12 1.5E-03 0.00 10.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. sC gl CM F_ p-valor

Modelo 3.7E-04 2 1.8E-04 0.01 0.98931

N° de CC 3.7E-04 2 1.8E-04 0.01 0.9931

Error 0.24 9 0.03

Total 0.24 11

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.0265 gl: 9

N° de CC Medias n E.E.

1 1.56 € 0.07 A

3 1.56 3 0.09 A

2 1.57 3 0.09 &

Msdias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

C
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Analisis de la varianza

Variable N R* R*f Aj CV
C FG (%) 12 0.03 0.00 34.65

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
BV SC gl M E p-valorxr

Modelo 1.3E-03 2 6.3E-04 0.14 0.8743

N°® de CC 1.3E-03 2 6.3E-04 0.14 0.8743

Error 0.04 9 4.6E-03

Total 0.04 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0046 gl: 9
N° de CC Medias n E.E.

1 0.19 € 0.03 A
3 0.20 3 0.04 A
2 0.21 3 0.04 2

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Tabla V. Andlisis de varianza del Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) del suelo segtn la cantidad de cultivos
de cobertura (CC) en un intervalo de 15 campaiias agricolas (1, 2 y 3 cultivos de cobertura).

Analisis de la varianza

Variable N R® R® Aj CV
Prom E (mm) 12 0.50 0.38 10.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo 0.55 2 0.28 4.42 0.0461

N° de CC 0.55 2 0.28 4.42 0.0461

Erroxr 0.56 9 0.0¢

Total 1.12 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0626 gl: 9
N° de CC Medias n E.E.

1 2.21 6 0.10 A
2 2.62 3 0.14 2 B
3 2.66 3 0.14 B

Mesdias con una letra comin no son significativamente difersentes (p > 0.05)

Tabla IX. Andlisis de varianza para los valores de Carbono Orgdnico Total del suelo (COT) y sus fracciones segtn la cantidad
de afios que pasaron desde la ultima presencia de cultivos de cobertura (CC). A. (COT); B. Fraccion Fina (C FF) y C. Fraccion
Gruesa (C FG).

A

Analisis de la varianza

Variable N R® R® A3 CWV
COT (%) 12 0.28 0.11 8.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo 0.09 2 0.04 1.71 0.2347
RAfios desde CC 0.09 2 0.04 1.71 0.2347
Error 0.23 9 0.03
Total 0.32 11

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0259 gl: 9
Afios desde CC Medias n E.E.

2 1.86 3 0.09 a
0 1.92 6 0.07 A
1 2.09 3 0.05 1

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

B



Analisis de la varianza

Variable N R* R* A CV

C FF (%) 12 0.03 0.00 10.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.01 2 4.2E-03 0.16 0.8519
Afios desde CC 0.01 2 4.2E-03 0.16 0.8519
Error 0.23 9 0.03
Total 0.24 11

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.0256 gl: 9

Afios desde CC Medias n E.E.

2 1.52 3 0.09 A
0 1.57 6 0.07 A
p 3 1.59 3 0.09 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

C

Analisis de la varianza

Variable N R* R Aj Cw

C FG (%) 12 0.10 0.00 33.30

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4.5E-03 2 2.2E-03 0.52 0.6110
Afios desde CC 4.5E-03 2 2.2E-03 0.52 0.6110
Error 0.04 9 4.3E-03
Total 0.04 11

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 0.0043 gl: 8

Afios desde CC Medias n E.E.

2 0.1 3 0.04 A
0 0.21 6 0.03 A
1 0.21 3 0.04 2

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
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Tabla X. Andlisis de varianza para el Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) del suelo segtn la cantidad

de afios que pasaron desde la ultima presencia de cultivos de cobertura (CC)

Analisis de la varianza

Variable N R*

R* A3 Cv

Prom E (mm) 12 0.66

0.59 8.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.74 2 0.37 8.90 0.0074
RAfios desde CC 0.74 2 0.37 8.90 0.0074
Error 0.37 9 0.04
Total 1.12 11
Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.0417 gl: 9
Afios desde CC Medias n E.E.

2 2.03 3 0.12 A
1 2.3%9 3 0.12 B
0 2.64 6 0.08 B

Msdias con una lestra comin no son significativamente difersntss (p > 0.05)

Tabla XI. Andlisis de Regresion Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados (mm) y el nivel
de Carbono Orgdnico Total del suelo (COT).



Analisis de regresion lineal

Variable N R R® Aj ECMP AIC BIC
Prom E (mm) 12 0.01 0.00 0.16 12.12 13.57

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 2.16 1.18 -0.4¢ 4.79 1.84 0.0960
COT (%) 0.14 0.60 =1.21 1.48 0.23 0.8223 0.05 1.00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.01 1 0.0l1 0.05 0.8223

COT (%) 0.01 1 0.01 0.05 o0.8223

Error 1.17 10 0.12

Total 1.18 11

Tabla Xll. Andlisis de Regresion Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados
(mm) y la Fraccién Gruesa del carbono orgdnico (C FG).

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Prom E (mm) 12 0.02 0.00 0.16 11.91 13.37

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 2.28 0.34 1.53 3.03 €.79 <0.0001
C FG (%) 0.78 1.63 -2.86 4.42 0.48  0.6436 0.23 1.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo 0.03 1 0.03 0.23 0.6436
C FG (%) 0.03 1 0.03 0.23 0.643¢
Erxror 1.15 10 0.11

Total 1.18 11

Tabla XlIl. Andlisis de Regresion Lineal relacionando las variables Promedio de Estabilidad de los agregados
(mm) y la Fraccién Fina del carbono orgdnico (C FF).

Analisis de regresion lineal

Variable N R® R® Aj ECMP AIC BIC
Prom E (mm) 12 0.05 0.00 0.15 11.53 12.98

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) L5(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 1.64 1.07 -0.75 4,02 1.53 0.1571
C FF (%) 0.51 0.68 -1.01 2.03 0.75  0.471€ 0.56 1.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.06 1 0.06 0.56 0.471¢
C FF (%) 0.06 1 0.06 0.56 0.471¢
1
1

Error .11 10 0.11
Total .18 11
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