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Introduccion

determinada por la dindmica de reposicion de K

entre las distintas formas presentes en el suelo
y la extraccion de K por los cultivos. En Chile, los
suelos agricolas han sido evaluados como de un alto
contenido de K disponible. Sin embargo, la extraccion
sin reposicion de K que se ha realizado en los ultimos
50 a 100 afios ha disminuido el nivel disponible, ele-
vando preguntas sobre la capacidad de reposicion del
K disponible de los suelos. Por ello, se hace necesario
conocer los mecanismos dinamicos del K en los sue-
los, para establecer el crecimiento y/o decrecimiento
de los niveles de K de los suelos, tanto en sus formas
disponibles como no disponibles. Los objetivos gene-
rales del presente estudio son: determinar el estado
potasico de los principales tipos de suelos de la zona
sur de Chile, estudiar la dinamica del K en los suelos
de la zona sur, y evaluar las tasas de decrecimiento del
contenido de K en los distintos reservorios.

I a disponibilidad del potasio (K) en el suelo esta

Materiales y métodos

Se colectaron muestras de 0 — 20 cm de profun-
didad de 10 series de suelos derivados de materiales
volcanicos y materiales metamorficos, bajo condicion
de bosque nativo, en un transecto de suelos de la X

Raps (Colza) en el sur de Chile
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Region de Chile con orientacion Este-Oeste (Pino-
chet et al.,, 2002), desde la Cordillera de los Andes
hasta la Cordillera de la Costa. Las muestras fueron
caracterizadas en relacion a su pH en agua, cloruro
de calcio 0.0IMy cloruro de K | M (1:2,5); contenido
de materia organica (Walkey y Black), arcilla (método
Day), aluminio extractable (acetato de amonio, pH 4.8),
aluminio intercambiable (extraccion KCI, IM) y suma
de bases de intercambio (acetato de amonio, pH 7.0).
El contenido de K total se determiné con una digestién
con HF y HCIO,, el K no intercambiable a través de
extraccion con acido nitrico en ebullicion, el K inter-
cambiable con NH,OAc | M neutro, menos el K soluble
en agua, y el K soluble fue extractado con una solucién
de CaCl,0,01 M (relacion 1:10) (Knudsen et al., 1982).
Todos los contenidos de K fueron determinados por
espectrometria de absorcion atémica (EAA).

Las relaciones cantidad/intensidad (Q/I) de los sue-
los, se determinaron de acuerdo al método de Beckett
(1965). La tasa de desorcion de K a la solucion, de K
intercambiable y K no intercambiable se determiné a
través de 9 extracciones sucesivas con CaCl, 0.01 M,
NH,OAc IM pH 7 y HNO, en ebullicién, respectiva-
mente, a intervalos de 60 minutos Las diferencias de
contenido de K en las distintas fracciones entre los
distintos muestras de suelos se analizaron a través de
Andlisis de Varianza (ANVA), y las curvas de adsorcién
y desorcion se describieron a través de andlisis de
regresiéon usando el programa estadistico GraphPad
Prism v 4.0.

Resultados y discusion

Se observa una disminucién del contenido de K total
en las muestras superficiales de los suelos volcanicos
de acuerdo a su grado de evolucién, aumentando
en los suelos de origen metamérficos (Tabla I). Los
suelos volcanicos recientes y jévenes presentan los
mas altos porcentajes del contenido de K en forma
estructural, alcanzando su valor mas bajo en los suelos
mas maduros.

Por su parte, los contenidos de K no intercambiable
se asociaron vagamente con el tipo de suelo y grado de
evolucién de éstos. Los contenidos mas bajos se pre-
sentaron en los suelos recientes y jévenes, aumentando
hacia los suelos mas maduros, llegando al valor supe-
rior en el suelo Napeco. El suelo metamoérfico Hueicolla
presentd un bajo contenido de K no intercambiable.
Por su parte, los valores de la fraccién no disponible
del K no intercambiable (CRK) fueron los mas bajos en
los suelos mas jovenes (10 mg kg''), aumentando hacia
los suelos volcanicos mas maduros (15 mg kg') y alcan-
zando los valores mayores en los suelos metamorficos
(35 mg kg'). Este parametro parece reflejar en mejor
forma el grado de intemperizaciéon de los minerales,
junto con el tipo de material generador.

Al evaluar la razén entre el K en solucién y el K
intercambiable (Ks/Ki), es posible separar tres grupos
de suelos, de acuerdo al porcentaje de K intercam-
biable que se encuentra en solucién. Un primer grupo
presenta entre un 75 y 95% del K intercambiable en
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solucién (Andisoles recientes y jévenes), un segundo
grupo abarca los Andisoles maduros y los Ultisoles
de origen volcanico con valores entre 46 y 54% del K
intercambiable en solucién y un tercer grupo de los
suelos Ultisoles metamoérficos con valores del 25%.
Esta razén se correlacioné bien (r = 0.95) con el pa-
rametro de capacidad tampén determinado desde las
relaciones Q/I de los suelos (Figuras | a y b).

Al evaluar la desorcion de K desde las distintas
formas de K presente en los suelos se ajust6 una rela-
cion del tipo exponencial a las deserciones acumuladas
(Y = Dmaxs(1-exp(-k+X)). Los resultados muestran
que los suelos mas jovenes tienen una mayor tasa de
desorcién de K hacia la solucién pero su entrega total
es menor, en tanto que los suelos mas evolucionados
tienen una menor tasa de desorcion de K a la solu-

cion, pero una entrega mayor en el tiempo (Tabla 2).
La desorcién hacia el K intercambiable, por su parte,
es mayor en los suelos mas evolucionados aunque la
tasa de desorcién fue variable entre los suelos. Por
su parte, la tasa de desorcion del K ni intercambiable
se agrupa de acuerdo al origen y grado de evolucion
de los suelos, aunque la desorcién maxima fue similar
entre los suelos a excepcion de los suelos metamér-
ficos que fue practicamente del doble que los suelos
de origen volcanico.

Conclusiones
La dinamica entre las distintas fracciones de K pre-

sentes en los suelos de origen volcanico y metamérfico
presentes en la zona sur de Chile, es dependiente del

Tabla I. Contenido de arcilla, capacidad de intercambio efectiva (CICE) y fracciones de K total, solucién, intercambiable
y no intercambiable en los diez suelos evaluados.

Arcilla CICE Ktoal | Ks | Ki | Kni
g 100 g' cmol* kg'! mg kg'!
Andisoles de cenizas recientes
Antillanca 35 172 | 8460 f | 38a | 52a | 46f
Andisoles de cenizas jévenes
Chanleufd 5.8 2.56 6853 de 73 ¢ 90 ¢ 82 cd
Puyehue 72 9.36 5007 c 129 e 140 e 77 d
Huino-Huifo 12.2 2.29 7067 e 105d 124 d 68 de
Andisoles de cenizas maduras
Osorno 333 10.68 1905 ab 71 c 155 e 84 cd
Corte Alto 16.8 5.15 1975 ab 35a 76 b 99 b
Ultisoles de materiales volcanicos
Cudico 36.6 6.82 1593 a 46 b 87 c 77 d
Crucero 29.4 7.73 1481 a 173 f 318f 96 bc
Ultisoles de materiales metamorficos
Napeco 67.2 2491 2419 b 78 c 330 f 228 a
Hueicolla 39.6 19.42 6480 d l6l f 610¢g 49 ef

Letras distintas indican diferencias significativas entre los valores de la columna (Tukey, p < 0.05)
Ks: Potasio en solucion; Ki: Potasio intecambiable; Kni: Potasio no intercambiable.
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Figura I. Razén K en solucion : K intercambiable (Ks/Ki) en los diferentes grupos de suelos.
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tipo de suelo y de su material generador. Los suelos de
origen volcanicos presentan una dinamica de K diferen-
te de los suelos metamorficos y entre ellos presentan
diferencias de acuerdo a su grado de evolucion.
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Tabla 2. Valores de los pardmetros de la ecuacién ajustada para estimar la desorcién del K hacia solucién, K intercambiable

y al K no intercambiable en los diez suelos estudiados.

K solucién K intercambiable K no intercambiable
Dmax k Dmax k Dmax k
mg kg' mg kg' mg kg'
Andisoles de cenizas recientes
Antillanca | 625a | 093a | 1284a | 039ab | 5366c | 0.0a
Andisoles de cenizas jovenes
Chanleuft 107.4 b 0.89a 187.6 b 0.51 ab 5179 c 0.16 b
Puyehue 176.1 d 0.86 a 270.1 d 0.60 a 655.0 ¢ 0.16 b
Huifo-Huifio 144.4 c 1.03 a 2214 c 0.63 a 392.5b 0.17b
Andisoles de cenizas maduras
Osorno 2249 e 0.33 cd 473.1 e 036 b 418.7 bc 0.21 bc
Corte Alto 103.9b 0.40 bc 343.5d 021 c 282.5a 0.18 bc
Ultisoles de materiales volcéanicos
Cudico 112.6 b 043 b 2786d 0.29 bc 449.2 bc 0.13 ab
Crucero 291.4 f 0.55b 751.2 f 048 a 557.1 ¢ 0.23 bc
Ultisoles de materiales metamorficos
Napeco 2127 e 025d 1165.0 g 0.25 bc 912.1d 0.29 ¢
Hueicolla 4024 g 0.46 b 1762.0 h 0.34 bc 1203.0 e 0.23 bc

Letras distintas indican diferencias significativas entre los valores de la columna (Tukey, p < 0.05)
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Cambios del fosforo en suelos bajo diferentes
rotaciones de cultivos

Suner Liliana®, Galantini Juan A."?, y Rosell Ramén??
" Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC, Pcia. Bs. As.), 2CONICET,
3Laboratorio de Humus, CERZOS - Dpto. Agronomia, UNS. Bahia Blanca (8000), Argentina.

Isuner@criba.edu.ar

Introduccion

os contenidos de fosforo (P) total del suelo

pueden ser relativamente altos, desde 200 a 5000

pg g' (Kuo, 1996), pero la capacidad del suelo
de proveer P es muy variable. En la regiéon pampeana,
s6lo una pequena fraccién que varia de 5a20 pgP g
esta disponible para los cultivos (Garcia, 2001). De esta
manera, aln cuando la reserva de P total en el suelo
exceda ampliamente los requerimientos del cultivo,
éste podria sufrir deficiencias.

La dindmica del P en el suelo es compleja y el
equilibrio entre los diferentes compuestos en que se
lo puede encontrar es funcion de las caracteristicas
quimicas, fisicas y biologicas. La transformacion de las
formas organicas (Po) e inorganicas (Pi) del P estan
estrechamente relacionadas; y si bien las plantas ab-
sorben Pi, existen numerosos trabajos que indican la
importancia del Po como un reservorio de P disponible
para las plantas (Stewart y Tiessen, 1987). En el oeste
de la provincia de Buenos Aires se ha encontrado que
el Po representa entre el 28,5% y el 51% de la reserva
total (Galantini et al., 1997). Varios estudios realizados
en los suelos de la regién pampeana (Hepper, et al
1996; Vazquez, 2002), evidencian pérdidas importantes
de P total, debidas principalmente a las fracciones mas
labiles inorganicas y organicas, y es aqui donde radica
la importancia del Po para determinar la disponibilidad
de P del suelo (Andersohn, 1996).

Numerosos trabajos han estudiado las diferencias
en cantidad y dindmica de las varias formas de P que
se encuentran en el suelo, basandose en largos y
complicados fraccionamientos quimicos (Hedley et
al., 1982; Kpomblekou y Tabatabai, 1997). Con estas
metodologias ha sido posible separar formas de P con
diferente significado fisico-quimico, aportando infor-
macién desde el punto de vista de la susceptibilidad a
la degradacion biolégica en diferentes situaciones.

La obtencion de estas diversas formas de P permitié
la elaboracién de modelos descriptivos sumamente
detallados, los que en algunos casos exceden las
posibilidades de validaciéon en situaciones de campo
(Parton et al, 1988).

Durante los dltimos afios, y con la aparicién de
esquemas de fraccionamiento fisico por tamafio de
particula de la materia organica (MO), ha sido posible

la caracterizacion de fracciones con caracteristicas y
dinamica muy diferentes (Galantini et al., 2004). Las
fracciones mas importantes desde el punto de vista
del manejo agronémico y ambiental son dos. Por un
lado, la MO asociada a la fraccion mineral (MOM),
constituida por las particulas menores de 0,1 mm y
que representa las moléculas mas transformadas como
los acidos humicos y las huminas. Por otro lado, y con
caracteristicas totalmente diferentes, se encuentra la
materia organica particulada (MOP) o joven, constitui-
da por particulas de tamafio entre 0,] y 2 mm y que
comprende el material organico del suelo en estados de
transformacién intermedia. Desde el punto de vista de
su funcién en el suelo, su papel es totalmente diferente.
En el caso de la MOM es la principal responsable de
las uniones con los minerales del suelo, formando los
complejos organo-minerales, o sea, elementos bésicos
en la formacién de los agregados y la estructura del
suelo. Mientras que la MOP constituye el elemento
mas dindmico, con un papel activo en la dinamica de los
nutrientes contenidos en ella, aspecto que se encuentra
intimamente ligado a la disponibilidad de nutrientes
para los cultivos (Galantini et al., 2004).

Dada la importancia desde el punto de vista de la
fertilidad de este tipo de fraccionamiento fisico por
tamafio de particula, resulta relevante conocer cual
es la distribucion de las formas organicas e inorganicas
del P dentro de estas fracciones y su relacion con el
manejo agronémico.

Los resultados obtenidos en una primera etapa de la
investigacion han puesto de manifiesto que la fraccion
mas afectada por el manejo agricola es el Po asociado
a los residuos semitransformados o MOP (Sufier et dl.,
2002). También, se ha determinado que el P obtenido
por el método Bray-Kurtz (1945) es de origen inor-
ganico y preferentemente asociado a la fraccién fina
del suelo (Suiier et al., 1999). Estos resultados podrian
explicar la respuesta erratica a la fertilizacion con P en
suelos donde el diagnoéstico los ubica como deficientes.
Ademas, en las regiones semiaridas la variabilidad de
los factores climaticos incide significativamente sobre
los rendimientos enmascarando en la mayoria de los
casos el verdadero efecto del fertilizante aplicado.
Algunos trabajos muestran que los manejos que
modifican la actividad microbiana, como las labranzas
conservacionistas, mejoran el ciclado del Py la calidad
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del suelo (Zibilske et al., 2003). Se han observado cam-
bios importantes en la fraccién organica del P, la que
disminuy6 por la mineralizacién durante el barbecho
(McKenzie et al., 1992), mientras que aumento por la
incorporaciéon del Pi en pasturas mixtas con legumi-
nosas (Echeverria et al, 1993).

Evidentemente, para comprender en forma global la
dinamica del P y evaluar los test de disponibilidad, se
deben conocer los contenidos de P en sus diferentes
formas y sus equilibrios con los compuestos labiles.
Ademas, se debe considerar el impacto de las diferen-
tes practicas agricolas sobre las fracciones organica e
inorganica de P y relacionarlas con los cambios en la
absorcion por el cultivo, su nutricién, su rendimiento
y su calidad industrial.

La hipotesis propuesta es que la separacion de las
formas de P por su asociacién al tamafio de particula
son indicadores sensibles del efecto del manejo. El obje-
tivo de este trabajo fue evaluar los cambios producidos
por dos rotaciones de cultivos sobre la distribucién
de las formas de P en fracciones granulométricas de
suelos de la region semiarida pampeana.

Materiales y métodos

La experiencia se llevo a cabo en la Estacion Experi-
mental Agropecuaria Bordenave del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (63° 01’ 20” O;
37° 51’ 55” S) ubicada en la regién semiarida pampea-
na de Argentina, provincia de Buenos Aires. El clima
es continental templado, con una temperatura media
anual de 15 °C. La precipitacion media anual es 654 mm
(1928-1995), concentrada en otofio y primavera, con
una estacion seca a fines del invierno y otra semiseca
a mediados del verano.

El suelo es un Haplustoll éntico, franco arenoso,
mixto, mésico. No se observaron diferencias textu-
rales entre los diferentes bloques ni tratamientos,
con valores medios de arcilla y limo de 10,1 y 21,8%,
respectivamente.

Sobre una pastura implantada se instalaron
diferentes sistemas de rotaciones de cultivos que
tenian una superficie de media hectarea. En este
estudio se presentan los datos de cuatro situaciones
(Tabla I).

El muestreo de suelos se realizé a los 9 afios de

iniciada la experiencia y se repiti6 a los 10 y 12 afios.
Se ubicaron 3 bloques al azar, tanto en el sistema de
produccién como en el suelo de referencia y se to-
maron 3 muestras compuestas (3 submuestras) de la
profundidad 0-15 cm en cada bloque. En ninguno de
los tratamientos se aplicé fertilizantes.

Determinaciones analiticas

En las muestras de suelo secadas al aire y tamizadas
por 2 mm, se determinaron las siguientes propiedades
quimicas: pH (relacién suelo- agua 1:2,5), P extractable
(Pe) (Bray y Kurtz, 1945) y P total extractable (Pte)
(Sommers y Nelson, 1972).

Se realizé el fraccionamiento fisico por tamafio
de particula. Se tomaron 50 g de suelo previamente
tamizado (2 mm), ca. 100 ml de agua destilada (relacion
suelo:agua 1:2) y 10 bolitas de vidrio, para incremen-
tar la desagregacion y reducir los posibles problemas
creados por diferentes contenidos de arena (Elliott y
Cambardella, 1991). Se agit6é vigorosamente durante
aproximadamente 60 minutos para desintegrar los
agregados y se paso a través de un tamiz de 12 cm
de diametro y 0, mm de abertura de malla, lavando
con abundante agua destilada. Se recogieron en forma
separada las dos fracciones, la fina (FF, 0-100 pm) y
la gruesa (FG, 100-2000 pm), las que se secaron y
homogeneizaron. Estas dos fracciones tienen carac-
teristicas diferentes: en la fina se encontraban arcilla,
limo, arenas muy finas y la MOM; en la fraccion gruesa
se encontraban las arenas, minerales del tamafio de
las arenas y la MOP. Sobre cada una de las fracciones
se determinaron los contenidos de P organico (Po) e
inorganico (Pi) (Saunders y Williams, 1955).

Andlisis estadistico

Se realizé el andlisis de la varianza (ANOVA) y se apli-
6 el test de las diferencias minimas significativas (DMS)
utilizando el software BMDP (BMDP, 1992) y macros
elaboradas por el Dpto. de Matematicas (UNS).

Resultados y discusion
Fosforo en el suelo

El Pe de ambas rotaciones de cultivos disminuyo
significativamente con respecto al suelo de refe-
rencia. Esta disminucion fue mas marcada en PaC

Tabla I. Secuencias de las diferentes rotaciones y precipitaciones en los afios analizados

Afios desde el inicio PaC \ TG Lluvia anual (mm)
0 Pastura natural
9 Triticale+tvicia Trigo 1195
10 Trigo Girasol 1108
12 Trigo Girasol 642

Ref: situacién inicial o de referencia, con vegetacion natural sin cultivar desde mucho antes de iniciar las rotaciones; que
mantuvo la pastura original desde el inicio de la experiencia, pero con importante reemplazo de las especies originales por

especies espontdneas. Considerado tiempo cero.

PaC: pastura durante 5,5 afios - cultivos [trigo (Triticum aestivum)-sorgo (Sorghum bicolor)-avena (Avena sativa)+vicia

(Vicia sativa)] durante 6,5 afios;
TG: trigo — Girasol (Helianthus annuus)
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(Tabla 2). Esto podria deberse a la introduccion de
leguminosas, que tienen altos requerimientos de P, y
a la menor frecuencia de labranza que disminuye la
descomposicion del P asociado a la materia organica
en la rotaciéon PaC. De esta manera, las leguminosas
alteran las proporciones de Po y Pi, haciendo que los
valores de Pe detectados por el método de Bray-Kurtz
sean mas bajos.

Los dos tratamientos produjeron disminucion
significativa de pH en relacion al suelo de referencia
manteniendo valores semejantes a lo largo de los afios
analizados. Esto estaria relacionado con la pérdida de
MO en los suelos con baja capacidad buffer, como lo
son los utilizados en esta experiencia.

El contenido de Pte disminuy® significativamente en
las dos rotaciones evaluadas con respecto al suelo de
referencia. La magnitud de las pérdidas pone de mani-
fiesto la velocidad con la que ocurrieron los cambios
en el suelo. La menor cantidad de labranzas y el pre-
dominio de cultivos de invierno en PaC resultaron en
disminuciones significativamente menores que en TG,
las que se mantuvieron entre el 9° y 12° afio.

Se observé una tendencia semejante en el contenido
de Po+Pi en el suelo de referencia y en los cultivados.
Sin embargo, la diferencia con el Pte, o P ocluido,
fue mayor en el suelo no cultivado, indicando que las
labranzas pueden hacer accesible una parte importan-
te del P edafico que no es determinado mediante la
metodologia de cuantificacion de las formas organicas
e inorganicas.

Fésforo en las fracciones granulométricas

En la fraccién fina, al inicio de la experiencia el 28%
del P se encontraba en forma organica (Tabla 3). En
el 9°y 10° afio, la rotacién PaC presenté mayores
relaciones Po:Pi que TG, y si bien en el afio |12 fueron
similares, esta menor proporciéon de Po en el trata-
miento TG se debié probablemente a la mayor cantidad
de labranzas y de cultivos para cosecha.

En PaC, el contenido de Po en la fraccion fina au-
mento, mostrando valores significativamente mayores

que en TG y ligeramente superiores que el suelo de
referencia. Posiblemente, los mayores requerimien-
tos de P por parte de las leguminosas se reflejan en
valores mas elevados de P en la fraccion organica vy,
consecuentemente, menor Pe.

El contenido de Pi de la fraccion fina, disminuyd en
ambas rotaciones con respecto al de referencia, sin
embargo esta disminucion fue mas marcada en TG en
el 9° afio y se mantuvo constante en el intervalo de
tiempo analizado. Si bien el contenido de Pi en PaC
disminuyd significativamente en el primer afio con
respecto al suelo de referencia, este valor aumenté
en los afios con trigo.

Por otro lado, en la fraccién gruesa del suelo de
referencia, el 42% del P se encontraba en la forma
organica. En esta fraccién se observaron las pérdidas
mas importantes en los contenidos de Po (relacionados
a la descomposicion de la MOP) y Pi (por disminucién
del tamafio de los minerales de fésforo debida a las
labranzas) que pasarian a la fraccion fina del suelo. La
rapida mineralizacion de la MO de la fraccion gruesa
(debido a las labranzas continuas) y el menor aporte de
residuos (por la extraccion por cosecha y bajo aporte
de residuos del girasol) hicieron que el balance del
Po fuera totalmente negativo. La descomposiciéon de
MOP iria acompaiiada de la mineralizacién del Po que
pasaria a Pi, con la consecuente pérdida de P en éste
tamafio de particula, la cual fue importante en ambas
rotaciones.

La rapida mineralizacion debida a los continuos
barbechos y el menor aporte de residuos dada las
caracteristicas del girasol, estarian intimamente rela-
cionadas con los menores contenidos de las formas
organicas de P en la rotacion TG.

Conclusiones

Ambas rotaciones produjeron una disminucion signi-
ficativa del P edafico, como consecuencia principalmen-
te de menores contenidos de Pi en la fraccion finay de
Po en la fraccion gruesa. La incorporacién de pasturas
en la rotacién permitié6 mantener mas alto el nivel de

Tabla 2. Cambios en el contenido (ug g') de fésforo extractable (Pe), total extractable (P ), orgdnico + inorgdnico (Po+Pi),

y pH en diferentes rotaciones de cultivos.

Afios desde el inicio | Rotacion Pe Pte | Po+Pi pH
g g
0" Ref 39 912 431, 6.8*
9 PaC 13,4 415,9% 282,9 6,5ns
TG 19,9% 3238 217,7 6,5
I0° PaC 15,7 466,4* 339,2 6,5ns
TG 17,1% 362,7 21,4 6,5
120 PaC 13,7 459,3* 336,8 6,6ns
TG 19,7+ 375,5 224,0 6,6

a, *% *y ns indican diferencias estadisticas P<0,01, P<0,05 y no significativas, respectivamente entre el suelo de referencia

y los tratamientos a los nueve afios de iniciadas las rotaciones.

b En cada afio, **, * y ns indican diferencias estadisticas P<0,01, P<0,05 y no significativas, respectivamente entre los

tratamientos.
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las formas de P en ambas fracciones granulométricas.
La introduccién de leguminosas y menor frecuencia
de labranza en PaC, disminuyd la descomposicion del
P asociado a la materia organica de la fraccion gruesa
y favorecié su acumulacién en la fraccion fina, con
posibles implicancias sobre la disponibilidad (indicada
por el método Bray-Kurtz).

Las labranzas produjeron una caida significativa del
Po asociada a la de la MOP, atin en la situaciéon que tenia
pastura, sugiriendo que en suelos labrados los cambios
de esta forma de P son mas rapidos. El bajo aporte de
residuos y las labranzas continuas en TG pueden ser
los factores mas adversos sobre el P del suelo de este
sistema de produccion.
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Tabla 3. Efecto de la rotacién de cultivos sobre el nivel de fésforo en las fracciones granulométricas del suelo.

Afios desde el Rotacion Fraccion Fina Fraccion gruesa
Inicio Po ‘ Pi Po Pi
pgPg'
0: Ref 67,Ins 1744+ 107,3%* [49,4+*
9 PaC 80, 1* 98,2 12,4ns 92,2%
TG 58,3 87,3 11,0 61,1
|0° PaC ol,I* I11,0% 12,2ns 95,Ins
TG 45,0 87,9 0 79,5
[2° PaC 93,3* 138,8* 3,6ns 46,7
TG 64,7 88,8 0 70,5%

a, *k *y ns indican diferencias estadisticas P<0,01,P<0,05 y no significativas respectivamente entre el suelo de referencia

y los tratamientos a los nueve afios de iniciadas las rotaciones.

b En cada afio, ** * y ns indican diferencias estadisticas P<0,01, P<0,05 y no significativas respectivamente, entre los

tratamientos.

8 INPOFOS Informaciones Agronémicas No. 25
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causan grandes errores en la determinacion de féosforo
disponible a nivel de lote
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a recomendacion de fertilizacion fosforada para

cultivos de granos se basa en general en el nivel

de fosforo (P) disponible del suelo. Este nivel de
P disponible se obtiene mediante un andlisis quimico
en el que se extrae P de una muestra de suelo repre-
sentativa del lote.

De las dos etapas del andlisis de suelos, muestreo y
extraccion, la primera es la que tiene mas error (Peck
y Soltanpour, 1990). En general se toma una muestra
compuesta por lote porque el lote es la unidad de
manejo. En los casos en que los lotes son muy exten-
sOs O que se presume que no son homogéneos se los
divide en zonas homogéneas y se toma una muestra
compuesta en cada una. Esta divisién en zonas con-
sideradas homogéneas se basa en signos exteriores
(por ej.: posicién en el relieve) o en distinta historia
de uso que se supone pueden estar relacionados con
variaciones en el contenido de P disponible.

Basado en que el P no es movil en el suelo y que
en la regién pampeana las dosis de P como fertilizante
utilizadas son relativamente bajas no se espera en-
contrar grandes variaciones en los niveles de fésforo
extractable (Pe) en el curso de un afio. Sin embargo,
no es raro observar grandes cambios en el nivel de
Pe entre dos muestras compuestas provenientes del
mismo lote. También suele suceder que dentro de
un mismo establecimiento, se obtienen valores muy
disimiles entre lotes de suelos similares y que han
tenido la misma historia de uso. Cuando esto ocurre,
las personas (o empresas) involucradas en cada una de
las etapas del analisis de suelo (muestreo y extraccion)
suelen responsabilizarse mutuamente por supuestos
errores que han llevado a obtener valores que, por ser
inexplicables, son considerados irreales. En el caso de
que ambas etapas hayan sido realizadas por la misma
persona, se enfrenta a la situacion de tener que explicar
lo inexplicable. Este tipo de resultados hace disminuir
la confianza de los productores en el anilisis de suelo
como una herramienta util para realizar un diagnésti-
co de la disponibilidad de P y una recomendacién de
fertilizacion.

El objetivo de este trabajo fue determinar la causa
de las variaciones en el nivel de Pe observados en
muestras de lotes de produccién de un establecimiento
del norte de la Provincia de Buenos Aires.

Materiales y métodos

Se tomaron muestras de nueve lotes de un esta-
blecimiento de la localidad de San Andrés de Giles,
norte de la Provincia de Buenos Aires (W59°42’
S34°22’). Se realizaron tres muestreos en distinta
fechas, todos con un barreno de 2.1 cm de diametro
y a una profundidad de 0-20 cm. El primer muestreo
se realizo el 1/9/03, tomando una muestra por lote,
compuesta por una submuestra por hectarea. Las sub-
muestras se tomaron en los vértices de una cuadricula
de aproximadamente 100 m de lado, y los sitios de
cada submuestra se georeferenciaron utilizando un
navegador GPS (Garmin Leyend E-trex). El segundo
muestreo se realizé el 13/9/03, tomando muestras en
cuatro de los nueve lotes previamente muestreados.
Se tomd una submuestra cada 2-3 ha ubicada al azar,
y sin georeferenciarlas. El tercer muestreo se realizé
el 23/10/03, y se tomaron muestras en los nueve
lotes muestreados el 1/9. En este caso se utilizo el
mismo procedimiento que en el primer muestreo (|
submuestra por ha, georeferenciada). En dos de los
lotes (4A y 16B) se realizaron los piques en el mismo
punto que en el primer muestreo y se analizé cada
pique por separado (es decir, no se juntaron todas las
submuestras en una séla muestra compuesta). El equipo
GPS utilizado tiene una precision de 5-8 m. Todas las
muestras fueron secadas al aire, tamizadas con un tamiz
de 2 mm y se determiné el contenido de Pe (Bray I).
El contenido de P de los extractos se determind por
colorimetria (Kuo, 1996).

Resultados y discusion

La Tabla | muestra los resultados de los tres mues-
treos realizados. Se observé una gran variacion entre
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los resultados de las distintas fechas de muestreo.
Cuando se comparan los muestreos | y 3 (realizados
con la misma intensidad) se observa que el resultado
del muestreo 3 fue desde un 68% inferior hasta un 62%
superior al resultado del primer muestreo.

Las Figuras | y 3 muestran la distribucion de la
concentracion de Pe en los lotes 4A y 16B, respecti-
vamente. En ambos lotes se observé una zona de alta
concentracion de Pe con valores mayores a 100 ug P
g' que comprendi6 alrededor del 6% de la superficie
del lote 4a y del 3.2% de la superficie del lote 16B.

La presencia de esta ‘zona roja’, hace que el valor
obtenido de Pe en cada muestreo dependa fuertemente
de cuantas submuestras provengan de ella. En el mues-
treo 3 el promedio de todas las submuestras del lote
4A fue de 23.7ug P g' mientras que la mediana fue de
6.4 ug P g' (Figura 2). Una distribucién de frecuencias
similar se observoé en el lote |6B (Figura 4). En ambos
casos, la mediana es un valor mas representativo del
nivel de disponibilidad de P del lote ya que, a diferencia
de la media, es poco sensible a valores extremos. En

ambos lotes, el 74% de la superficie presenta valores
menores a |5 ug P g'. Sin embargo, tomar una mues-
tra compuesta de todo el lote hizo que en todos los
muestreos de esos dos lotes se obtuvieran valores de
Pe superiores a 15 ug P g' (Tabla I).

Es evidente que estos lotes no son homogéneos en
lo que respecta a la disponibilidad de P. Por lo tanto,
una vez identificada la ‘zona roja’, deberia ser exclui-
da del muestreo. Cabe destacar que no habia ningiin
signo exterior que delatara la presencia de esta ‘zona
roja’ en estos lotes. Su origen se puede deber al uso
previo que tuvieron determinados sectores de cada
lote. Zonas de alta concentracion relativa de Pe se han
observado en torno a aguadas, corrales de encierre,
montes de reparo debido a la heterogénea distribucion
de las heces del ganado (Diaz Zorita et al., 1998; West
et al., 1989). También, en torno a las viviendas se han
observado concentraciones de Pe mucho mayores
que en el resto del lote (Chang et al., 2002; Kleinjan
et al., 2003). Estos cambios en la concentracién de Pe
pueden perdurar por mucho tiempo una vez que el

Tabla |. Fosforo extractable en los tres muestreos realizados (0-20 cm)

Figura 1. Distribucion del fésforo extractable (0-20 cm)
en el lote 4A.

Lote Fecha de muestreo Variacién entre muestreos | y 3
01/09/03 | 13/09/03 | 23/10/03
ng P g’ %
3 47.2 14.9 15.2 -68
4A 40 90.7 23.7* -41
4B 14 8.7 14 0
4C 15.4 [1.1 -28
4D 12.2 19.8 62
8 25.8 13.6 -47
I13A 83 9.1 10
13B 9.6 8.1 7.6 21
16B 21 17.6* -16
* Promedio de submuestras analizadas individualmente
— "
g m
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i Figura 2. Distribucién de frecuencia de los valores de Pe
de las submuestras del lote 4A. Media = 23.7 ug P g/,
mediana = 6.4 ug P g'.
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lote comienza a tener un uso agricola; mucho mas que
los signos exteriores que denotan el distinto uso que
les dio origen. En los dltimos afios, el aumento del uso
agricola del suelo en la region pampeana ha llevado a la
desaparicion de aguadas, corrales de encierre, montes
de reparo y también antiguos puestos. Pocos afios
bastan para que nada haya que indique, a quien va a
muestrear, el diferente uso que se le dio a distintos
sectores de cada lote. Por lo tanto, es de esperar que
situaciones como las descriptas en este trabajo sean
frecuentes en la region.

Conclusiones

La presencia de pequefios sectores con altas concen-
traciones de Pe en un lote que no estén asociados con
cambios en el relieve u otras caracteristicas apreciables
a simple vista, puede ser la causa de grandes errores
en la estimacion del nivel de P disponible.

La realizacion de un mapa de la distribucién espacial
del Pe a nivel de lote, permite determinar si la presencia
de ‘zonas rojas’ es la causa de variaciones observadas
entre muestreos o de la obtencién de valores conside-
rados anémalos para la zona o establecimiento.

Una vez identificada una ‘zona roja’, ésta deberia
ser excluida de futuros muestreos si representa una
pequeiia parte de la superficie total del lote.
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Figura 3. Distribucion del Fésforo extractable (0-20 cm)
en el lote |6B.
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Figura 4. Distribucién de frecuencia de los valores de Pe
de las submuestras del lote |16B. Media = 17.6 ug P g/,
mediana = 7.0 ug P g''.
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Introduccion

la agricultura requieren la estimacién del suminis-
tro del P del suelo y, si este es bajo, de las dosis
de correccion mas eficientes y econémicas.

En Chile, la estimacion del suministro del P del
suelo se realiza por el método denominado P-Olsen
(extraccion con NaHCO, 0,5 mol L' a pH 8,5) y el
Ministerio de Agricultura considera que, en general,
un suelo debe tener un nivel minimo de 15 mg kg' de
P-Olsen en los primeros 0,20 m para ser productivo
en cultivos extensivos.

Las dosis de correccion histéricamente se han basa-
do en tablas de referencias segln tipo de suelo y region
del pais. Sin embargo, este procedimiento tiene serias
limitaciones dado que no da cuenta de las diferencias
individuales de la capacidad del suelo para reaccionar
con el P agregado.

Para resolver este problema, Sadzawka et al. (1999)
disefiaron un método para estimar en el laboratorio
la capacidad tampén de fosforo o CP (kg de P que es
necesario agregar a | ha de suelo para aumentar en
Img kg' el P Olsen hasta una profundidad de 0,20 m),
consistente en la incubacién del suelo con concen-
traciones crecientes de P a 60°C durante 24 horas,
aprovechando la conclusién de Barrow y Cox (1990)
y Mora y Barrow (1996), de que esta incubacién equi-
vale a | a 3 meses a 25°C. Posteriormente, Sadzawka
et al. (2003) simplificaron el método incubando el
suelo con solamente dos dosis de P: 0 y 200 mg kg'!,
para aplicarlo en analisis rutinarios. Pero, persiste el
problema de que, para transformar los resultados a un
volumen de suelo equivalente a | ha hasta los 0,20m de
profundidad, se requiere conocer la densidad aparente
del suelo, lo cual no siempre es factible de medir. Para
obviar este inconveniente, se estudié la conveniencia
de reemplazar el uso de una masa por el de un volu-
men de suelo.

El objetivo de este estudio fue entregar una me-
todologia de laboratorio para la determinacion del
CP, de directa aplicacién en el calculo de las dosis de
fertilizantes fosforados.

I as recomendaciones de fertilizacion fosforada en

Materiales y métodos

Se seleccionaron 20 suelos con un amplio rango de
valores de CP, pero con P-Olsen menores de |5 mg

kg, y se analizaron para carbono organico, pH-H,O,
pH-CaCl,, y P-Olsen (extraccion con NaHCO, 0,5 mol
L' a pH 8,5); segin Sadzawka et al. (2000); densidad
aparente y capacidad tampon de fosforo (CP) por in-
cubacion de dos porciones de 3 cm™ de suelo, a 60°C
por 24 horas, con 5 mL de agua y de una solucién de
100 mg L' de P. Las determinaciones se realizaron por
triplicado y los resultados se analizaron estadisticamen-
te para evaluar la variabilidad.

Resultados y discusion

Los suelos seleccionados tienen un amplio rango
en sus propiedades (Tabla 1). La densidad aparente
(DA\) vari6 entre 0,61 y 1,45 g cm? y el contenido de
carbono organico (CO) entre 9y I51 g kg, estando
ambas propiedades significativamente relacionadas
(DA = 0,00005(CO)* - 0,0129(CO) + 1,481, R* = 0,868).

Los valores de pH-H,O corresponden a suelos
desde muy fuertemente acidos (4,78) hasta débilmente
acidos (6,50). El pH-CaCl, es menor que el pH-H,O
entre 0,3 y 0,9 unidades.

La (CP) vari6 entre 10 y 41 (con un coeficiente
de variaciéon promedio de 10%), lo que indica que,
dependiendo del suelo, deben agregarse entre 10 y
41 kg ha!' de P para subir en | mg kg' el P-Olsen del
suelo hasta una profundidad de 0,20 m. Esto significa
que al suelo N° 1, por ejemplo, que tiene un CP de
10 y una concentraciéon de P disponible de 6 mg kg,
deberia agregarse, ademas del P requerido por el cul-
tivo, una cantidad de fertilizante fosforado equivalente
a 90 kg ha'' de P para que el P-Olsen aumente a |5
mg kg' en los primeros 0,20 m. Si se usa superfosfato
triple, esta cantidad de P corresponde a 448 kg ha''
de fertilizante. Por otra parte, en el suelo N° 20, que
tiene un CP de 41 y una concentracion de P-Olsen
de 3 mg kg, la cantidad de P que deberia agregarse
para subir el P disponible a 15 mg kg' es de 492 kg
ha'!, que corresponde a 2,45 ton ha'' de superfosfato
triple. Esta fertilizacion es impracticable, por lo tanto,
en este suelo solamente puede pensarse en un aumento
gradual del P disponible de no mas de alrededor de 3
mg kg' anuales.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten
proponer el siguiente método de laboratorio para es-
timar la capacidad tampon de fésforo (CP) del suelo:
I. Medir y pesar 3 mL de suelo en dos frascos

agitables.
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2. A un frasco agregar 5 mL de agua y al otro 5 mL de
solucién de P de 100 mg L.

3. Agregar a cada frasco una gota de cloroformo o un
cristal de timol.

4. Tapar e incubar a 60°C por 24 horas.

5. Agregar 0,3 g de carbén activado y 45 mL de solu-
cién de bicarbonato de sodio 0,56 mol L.

6. Tapar y agitar por 30 minutos a 20-25°C en un
agitador reciproco. Filtrar.

7. Determinar la concentracién de P en los dos ex-
tractos.

8. Calcular la capacidad tampén de fésforo (CP) segun:
CP =333/(P,-P)
donde: P,= mg kg' de P-Olsen en el muestra incu-
bada con adicion de 0,5 mg de Py P, = mg kg' de
P-Olsen en la muestra incubada sin adicion de P.

9. Calcular la dosis de fertilizante fosforado, expresada
en kg ha! de P, multiplicando el valor de CP obteni-
do por el nimero de mg kg' que se quiere aumentar
el P-Olsen del suelo en los primeros 0,20 m.

Conclusiones

Se propone una metodologia de laboratorio para
la determinacién de la capacidad tampén de fésforo
(CP) del suelo de directa aplicacién en el célculo de
la dosis de fertilizante fosforado que se requiere
para aumentar hasta un nivel dado el P disponible
del suelo.
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Tabla |. Valores de CP y algunas propiedades de los suelos seleccionados

Suelo | Densidad aparente | Carbono organico | pH-H,O pH-CaCl, | P-Olsen CP
N° gcm? g kg mg kg' | P (kg (ha.0,2m)")
I 0,61 122 5,36 4,42 6 10
2 [,15 15 6,50 591 3 13
3 0,69 95 513 4,32 7 15
4 0,68 128 4,78 4,42 7 16
5 0,87 89 5,27 4,63 14 17
6 1,07 54 6,13 5,70 8 18
7 0,66 8l 5,57 4,76 3 19
8 0,78 85 5,94 531 10 20
9 1,45 15 6,37 5,72 10 2|
10 0,68 132 5,47 4,55 8 22
I 1,41 10 6,50 5,88 3 23
12 0,68 128 513 4,72 3 25
13 0,67 126 491 4,58 | 28
14 0,90 44 5,41 4,78 3 31
15 0,86 90 5,01 4,69 | 34
16 0,74 67 5,80 516 5 35
17 0,79 85 5,82 5,09 8 36
18 0,67 I51 5,62 4,73 3 37
19 0,75 73 5,69 521 2 38
20 0,82 67 5,10 4,77 3 41

INPOFOS  Informaciones Agronémicas No. 25 [l 1



Validacion de la capacidad tampon de fosforo

Capacidad tampén de fosforo
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Introduccion

la agricultura requieren la estimacion del suminis-

tro del fésforo (P) del suelo y, si este es bajo, de

las dosis de correccién mas eficientes y econémicas.
En Chile, la estimacion del suministro del P del suelo

se realiza por el método denominado P-Olsen (extrac-
cion con NaHCO, 0,5 mol L' a pH 8,5) y las dosis de
correccién histéricamente se han basado en tablas
de referencias seglin tipo de suelo y region del pais.
Sin embargo, este Ultimo procedimiento tiene serias
limitaciones dado que no da cuenta de las diferencias
individuales de la capacidad del suelo para reaccionar

I as recomendaciones de fertilizacion fosfatada en

con el P agregado, con lo cual se corre el riesgo de
sub o sobre fertilizar con P, causando, bajo ciertas
circunstancias, menores rendimientos o peligros de
contaminacién ambiental.

Para resolver este problema, Sadzawka et al. (1999)
disefiaron y perfeccionaron (Sadzawka et al., 2003; Sa-
dzawka y Molina, 2004) un método para estimar en el
laboratorio la capacidad tampon de fésforo o CP (kg de
P que es necesario agregar a | ha de suelo
para aumentar en Img kg™ el P Olsen hasta

de adicion de P, correspondientes a 0, 200, 300, 400,
500, 600 y 700 kg ha' de P,O, (0, 87, 131, 175, 218,
262 y 306 kg ha' de P) y se sembré trigo. El disefio
fue completamente al azar con cuatro repeticiones.
Antes de los tratamientos y en noviembre de 2003 se
tomaron muestras de suelo de los primeros 0,20 m
para los andlisis de laboratorio.

Las muestras de suelo se secaron al aire, se tamiza-
ron por 2 mm y se analizaron para pH-H,O, pH-CaCl,
y pH-KCI; Ca, Mg, K y Na intercambiables (acetato de
amonio | mol L' a pH 7,0); Al intercambiable (KCI |
mol L'); Al Morgan (acetato de amonio | mol L' a pH
4,8); P-Olsen (NaHCO3 0,5 mol L' a pH 8,5); seglin
Sadzawka et al. (2000). Ademas se determinaron la
capacidad tampén de pH (CTpH) y la CP (Sadzawka y
Molina (2004), por incubacion de un volumen de suelo,
a 60°C por 24 horas, con KOH y P respectivamente.

Los resultados se analizaron estadisticamente para
evaluar la variabilidad.

Tabla I. Propiedades quimicas del suelo (0,00-0,20 m), en un Andisol de

una profundidad de 0,20 m), consistente en Chie
la incubacién de un volumen de suelo con P Parametro Unidad Valor
a 60°C durante 24 horas, aprovechando la PH'HZO 5,13
conclusiéon de Barrow y Cox (1990) y Mora pH-CaCl, 4,72
y Barrow (1996), de que esta incubacion pH-KCI 4,50
equivale a | a 3 meses a 25°C. Materia organica % 22,1
El objetivo de este eStl..JdIO. fue vali- Ca intercambiable cmol+ kg’ 3.42
dar en terreno la determinacién de la - - N
capacidad tampon de P realizada en el NSRS Azl [ iyze
laboratorio. K intercambiable cmol+ kg'! 0,24
Na intercambiable cmol+ kg'! 0,05
Materiales y métodos CICE cmol+ kg'! 4,55
Al intercambiable cmol+ kg 0,26
c Se selzc.:ci:)jné urI\ )be)r;d;so! ’dedla CS::ie Saturacion de Al % 6
unco, ubicado en la egion de Chile, -
clasificado como Acrudoxic Hapludand, Al Morgan gke’ 1,84
bajo en P disponible (3 mg kg'). En julio CP P kg (ha.0,2m)" 25
de 2003 se aplicaron siete tratamientos CTpH CaCO, ton (ha.0,2m)" 1,32
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Resultados y discusion

Las propiedades quimicas (Tabla I) indican que el
suelo seleccionado es de pH fuertemente acido, lo
cual no se refleja en la saturaciéon de Al debido al alto
contenido de materia organica.

La CP, es decir, la cantidad de P en kg ha'' que debe
agregarse al suelo para subir | mg kg el P-Olsen hasta
una profundidad de 0,20 m, es alta y acorde con el Al-
Morgan. La capacidad tampén de pH (CTpH), esto es,
la cantidad de CaCO, en ton ha' que debe agregarse
al suelo para subir su pH en 0,1 unidades hasta una
profundidad de 0,20 m, indica una alta resistencia a los
cambios de pH.

El efecto de la adicion de P al suelo sobre el P-Olsen
alos 109 dias se muestra en la Figura |. El inverso de la
pendiente de la ecuacion de regresion lineal (1/0,0308
= 32) representa el CP obtenido en el ensayo. Esto
significa que deben agregarse 32 kg ha'' de P al suelo
para aumentar el P-Olsen en | mg kg' hasta una pro-
fundidad de 0,20 m. El CP obtenido en el laboratorio
fue de 25 (Tabla I).

La desviacion estandar (s) calculada, tanto en la
determinacion del CP en el laboratorio como en
la obtenida en el ensayo, fue de 2. Si se considera
aceptable una variacion de x + 2s, los valores de CP
en terreno pueden variar entre 28 y 36 y los valores
de CP del laboratorio entre 21 y 29. Como ambos
rangos tienen valores comunes, puede concluirse que
la determinacion del CP en el laboratorio representa
adecuadamente la capacidad tampén de P del suelo,
en el periodo de tiempo considerado. El ensayo se ha
continuado, de manera que podra obtenerse informa-
cién de la variacién en periodos de tiempo
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Figura 1. Efecto del P agregado al suelo sobre el P-Olsen, en un Andisol
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Cambios en los contenidos de carbono de los suelos
pampeanos por introduccién de la siembra directa

Haydée Steinbach y Roberto Alvarez.
Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Av. San Martin 4453,
(1417) Buenos Aires, Argentina.

steinbac@agro.uba.ar

n los dltimos afios se han producido en la Region

Pampeana cambios en la modalidad de labranza

con sustitucion del manejo de los cultivos con
labranzas por siembra directa (SD). Aproximadamente
la mitad de la superficie agricola se cultiva bajo SD
actualmente (INDEC, 2003). En numerosos ensayos
distribuidos en la Region Pampeana se ha evaluado el
impacto de la modalidad de labranza sobre el nivel de
carbono (C) de los suelos pero la informacién no ha
sido integrada hasta ahora para la generalizacion de
conclusiones. En este sentido, se realizé una revision
bibliografica de los experimentos conducidos durante
los ultimos 20 afios, con el objetivo de evaluar el efecto
de la introduccion de la SD sobre el nivel de C de los
suelos pampeanos.

Seleccion de datos
La seleccion de experimentos se realizo de acuerdo

a los siguientes criterios: |) los experimentos debian
explicitar el disefio estadistico y contener repeticiones

por tratamiento de labranza, 2) el sistema de labranza
era la Unica diferencia entre los tratamientos, y otras
condiciones como caracteristicas iniciales del suelo,
manejo, etc, eran las mismas, 3) la profundidad de
muestreo del suelo era igual o superior a la de la labran-
zay 4) los datos de contenido de C en cada tratamiento
debian estar expresados en masas de C por unidad de
superficie o los datos de densidad aparente (Dap) y
concentracion de C del suelo debian estar disponibles
para su transformacién. Estas condiciones aseguran
que no existan efectos confundidos al comparar los
tratamientos y que sé evalte soélo el efecto del siste-
ma de labranza sobre el stock de C edafico. Debido
a que bajo SD se produce una estratificacién del C
en el perfil, con mayores contenidos en los primeros
centimetros y menores en profundidad respecto de
sistemas con labranza (Figura la), es necesario que
las muestras sean tomadas al menos hasta la profun-
didad de labranza. Por otro lado, es comin encontrar
valores de Dap mas altos bajo SD que bajo manejos
con labranzas. Esto determina que en muestreos de

(a) Carbono organico

Profundidad

(b)

Figura |. (a) Distribucién esquemdtica del contenido de carbono orgdnico en el perfil del suelo bajo distintos sistemas de la-
branza. (b) Diferencias entre sistemas de labranza en las masas de suelo que se muestrean a profundidad constante cuando
hay densificacién bajo siembra directa. LA = labranza con arado, SD = siembra directa. A = horizonte A, B = horizonte B.
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Tabla |: Fuentes bibliogrdficas de los datos utilizados para el andlisis.

. . Durac'ic’m Precipitacion Rotacién o
Referencias Localidad del experimento .
- (mm) cultivo muestreado
Alvarez et al. (1995 a) Pergamino 12 1010 Maiz-trigo/soja
Alvarez et al. (1995 b) Pergamino | 1010 Trigo/soja
Alvarez et al. (1995 c) Pergamino 3 1010 Trigo/soja
Alvarez et al. (1998 a) Pergamino 4 1010 Maiz-maiz-maiz-soja
Alvarez et al. (1998 b) Pergamino 15 1010 Maiz-trigo/soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 17 1010 Trigo/soja-maiz
Andriulo et al. (2001) Pergamino 20 1010 Trigo/soja-maiz
Andriulo et al. (2001) Pergamino 3 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 9 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 13 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo, Cordone (1998) Marcos Juarez I 952 Trigo/soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 2 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 3 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 4 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 5 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 6 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 7 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 8 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 9 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 10 828 Maiz-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 16 828 Maiz-soja
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo-trigo (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo-trigo (fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja (fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja-maiz (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja-maiz (fertilizado)
Bergh (1998) Barrow 6 814 Trigo-trigo-girasol
Beron, Blotta (1994) Pergamino 12 1010 Trigo/soja-maiz
Chagas et al. (1995) Marcos Juarez 17 952 Soja
De la Horra et al. (2000) Marcos Juarez 8 952
Diaz Zorita (1999) Drable 6 834 Maiz-soja
Diaz Zorita et al. (2001) Drable 5 834 Maiz-soja
Diaz Zorita et al. (2004) Drable 12 834 Maiz-soja
Dominguez et al. (2004) Balcarce 4 912 Maiz-maiz-girasol-trigo
Dominguez et al. (2004) Balcarce 4 912 Maiz-maiz-girasol-trigo
Eiza et al. (2004) Balcarce 9 912 Paswsr;f:ijti;':_‘;f:;‘;Z;maiz'
Fabrizzi et al. (2003) Balcarce 7 912 Trigo/soja-trigo-maiz-maiz-gira-
sol-maiz (no fertilizado)
Fabrizzi et al. (2003) Balcarce 7 912 Trigo/soja-trigo-maiz-maiz-gira-
sol-maiz (fertilizado)
Ferreras et al. (1998) Casilda 6 989 Soja
Fontanetto, Vivas (1998) Rafaela 9 1070 Trigo/soja-maiz
Fontanetto, Vivas (1998) Rafaela 9 1070 Trigo/soja
Galantini et al. (2004) Bordenave 4 723 Trigo-avena
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Tabla |: Fuentes bibliogrdficas de los datos utilizados para el andlisis. (cont.)

Duracién Precipitacion Rotacién
Referencias Localidad del experimento eciprtacio . otacion o
_ (mm) cultivo muestreado
(afios)
Galantini et al. (2004) Bordenave 4 723 Trigo-avena
Galetto et al. (1992) Pergamino 5 1010 Maiz-trigo/soja (no fertilizado)
Galetto et al. (1992) Pergamino 5 1010 Maiz-trigo/soja (fertilizado)
Kruger (1996) Bordenave 6 723 Girasol-trigo
Lattanzi (1993) Marcos Juarez 10 952 Soja
Lavado et al. (1999) Pergamino 18 1010 Trigo/soja-maiz
Mandolesi et al. (2004) Barrow 6 814 Trigo
Mandolesi et al. (2004) Barrow 6 814 Trigo
Mestelan et al. (2002) Azul 5 999 Maiz-maiz-trigo/soja-maiz
Miglierina et al. (2000) Guamini 5 857 Centeno
Nico et al. (1997) La Plata 2 1042 Trigo
Quiroga et al. (1996) Anguil 5 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 5 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 8 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 8 720 Trigo-sorgo
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce I 912 astura-pastura-pastura-maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 2 912 astura.pas'?ura pa,s tur:«T maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 3 912 astura-pastura-pastura-maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 4 912 astura.pas'?ura pa,s tur:«T maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 5 912 astura-pastura-pastura-maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 6 912 astura-pastura-pastura-maiz
soja-trigo-maiz-soja
P - - -maiz-
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 7 912 astura.pas'fura pa,s tura' malz
soja-trigo-maiz-soja

suelo realizados a la misma profundidad (profundidad
constante) se tomen mayores masas de suelo bajo SD
y se sobrestime entonces el posible impacto de este sis-
tema de labranza sobre el stock de C (Figura Ib). Esta
sobrestimacion se corrige calculando los contenidos
de C para cada sistema de labranza para igual masa de
suelo (masas equivalentes). Aplicando estos criterios,
se seleccionaron 17 ensayos (Tabla 1), ubicados en
|4 sitios distribuidos en la Region Pampeana (Figura
2). Los tratamientos de sistemas de labranzas fueron:
SD, labranza reducida (LR: cincel o rastra de disco) y
labranza con arado (LA: disco o reja). El impacto del
sistema de labranza sobre el nivel de C del suelo se
evaluoé calculando las diferencias en el contenido de
C entre tratamientos (IC) de acuerdo a los pares
de comparaciones que se presentan en la Figura 2. El
andlisis estadistico de las diferencias en el contenido
de C y en Dap entre sistemas de labranza se realizd
aplicando un test de comparacién de pares de datos

(paired t-test, P= 0.05). Se establecieron relaciones a
través de regresiones simples.

Incremento de carbono por introduccion
de siembra directa

Hubo diferencias significativas en las densidades
aparentes entre los tres sistemas de labranza conside-
rados (SD 1.29 t m3, LR 1.27 t m? y LA 1.25 t m3).
Expresando los resultados en profundidad constante,
bajo SD se produjo un incremento del C del suelo
en promedio de 4.35 t C ha' respecto de LA y de
4.15 t C ha'' respecto de sistemas bajo LR (Figura 3a).
Cuando las diferencias se recalcularon en masa equi-
valente, disminuyeron a 2.78 t C ha' y 2.70 t C ha’!,
respectivamente. En todos los casos estas diferencias
fueron significativas. El incremento promedio en el
nivel de C entre SD y sistemas con labranza fue de
2.76 t C ha' (Figura 3b). El incremento en el stock
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de C no se relacioné con los afios de duracién de los
experimentos, la rotacion, la textura del suelo, o la
precipitacion y temperatura media anual de los sitios
de ensayo. La velocidad de cambio del nivel de C del
suelo por introduccién de SD fue mayor entre 4y 9

afios de establecido el tratamiento (Figura 4). Esto in-
dica que el periodo de secuestro de C bajo SD ocurre
principalmente en ese lapso y con un incremento anual
medio de 460 kg C ha"' afio™'.

La regresion del contenido de C del suelo bajo SD

Numero de comparaciones
(14 sitios con |7 ensayos)
Profundidad constante P.'lasa
equivalente
SD-LA n=53 SD-LA n=42
SD-LR n =20 SD-LR n=18
LR-LA n =30 LR-LA n=20

Figura 2. Distribucién geogrdfica de los sitios incluidos en el andlisis y cantidad de diferencias en los contenidos de carbono
de los suelos. SD-LA = diferencias entre los contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza con arado, SD-
LR = diferencias entre los contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza reducida (cincel y disco), LR-LA
= diferencias entre contenido de carbono del suelo de labranza reducida y labranza con arado.
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Figura 3. Cambios en los contenidos de carbono entre sistemas de labranza en funcion de los afios de duracién del expe-
rimento, (a) calculado en profundidad constante y (b) en masa equivalente. SD-LA (circulos llenos) = diferencias entre los
contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza con arado, SD-LR (circulos vacios) = diferencias entre los
contenidos de carbono del suelo en siembra directa y labranza reducida (cincel y disco).
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con el contenido bajo sistemas con labranza mostré
una relaciéon muy estrecha (Figura 5). Las rectas de
ajuste obtenidas, incluyeron ordenadas al origen posi-
tivas y significativas; por lo tanto, predicen un impacto
proporcionalmente mayor de la SD sobre el nivel de C
edafico en suelos con niveles mas bajos de C. A partir
de estas relaciones se estimaron los incrementos por-
centuales del C organico del suelo por introduccién de
SD para distintos suelos (Figura 6). En suelos con bajos
niveles de C, son esperables aumentos de hasta un 5%

(masa equivalente) por cambio a SD, mientras que en
suelos ricos en C el incremento rondaria el 5%.

Secuestro de carbono a nivel pampeano

Utilizando los mapas de suelos del INTA, se confec-
cion6 un mapa de niveles medios de contenido de C
de 0 a 20 cm para varias areas de la Region Pampeana
(Figura 7a). La ecuacién de la Figura 5 b permite esti-
mar el impacto del cambio de modalidad de labranza
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Figura 4. Velocidad de cambio en los contenidos de carbono de los suelos (U carbono/l tiempo) en funcién de los afios de
duracién de los experimentos (a) calculado en profundidad constante y (b) en masa equivalente. SD-LA (circulos llenos) =
diferencias entre los contenidos de carbono del suelo en siembra directa y labranza con arado, SD-LR (circulos vacios) =
diferencias entre los contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza reducida (cincel y disco).
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Figura 5. Relacién entre el contenido de carbono del suelo bajo siembra directa y el contenido de carbono bajo labranza
calculado en profundidad constante (a) y en masa equivalente, (b). LA (circulos llenos) = labranza con arado y LR (circulos
vacios) = labranza reducida (cincel y disco).
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Siembra directa: Cambios en los contenidos de carbono

sobre el nivel de C en cada una de esas areas (Figura
7b). En los suelos del oeste de la Regién Pampeana son
esperables incrementos porcentuales mayores que en
el este por aplicacion de SD respecto de sistemas de
labranza con remocién. La capacidad total de secues-
tro de C estimada para la regién es de 74 Mt C. Esta
cantidad de C es equivalente a la que es emitida por
consumo de combustibles fosiles en  Argentina en
un periodo de dos afios, 40 Mt C afio”' (CIA World
Factbook, 2004).

Experiencias en lotes de produccion

Para testear si es posible detectar trabajando a nivel
de lotes de produccion diferencias en contenidos de C
entre distintos manejos de labranza se muestrearon 93
lotes pertenecientes a |4 establecimientos ubicados en
6 partidos diferentes de la Pampa Ondulada (Tabla 2).
Se determiné también en ellos C liviano y capacidad
de mineralizacién de nitroégeno, en todos los casos de
0 a 30 cm de profundidad. Aproximadamente la mitad
de los lotes se manejaba bajo SD y la otra mitad bajo
labranza con arado o disco. Los valores se compararon
por el test de t. En general, no se detectaron diferen-
cias de las variables analizadas tanto expresando los
resultados en profundidad constante como en masa
equivalente. El stock de C calculado en base a masa
equivalente fue inclusive mayor en los lotes bajo la-
branza que en aquellos bajo SD.

Estos resultados contradictorios se deben a dos
causas: el impacto de la introduccién de siembra directa
sobre el contenido de carbono del suelo es pequefio y
a que no hay homogeneidad de otras condiciones por
lo que se confunde con los efectos de otros factores

X

Profundidad constante

Incramento de carbono bajo SD
(")
o

5 3
Masa equivalerte
ﬂ i i L i
i} 20 40 60 1) 100
Carbono en LAYLR (t ha')

Figura 6. Incremento del contenido de carbono bajo siem-
bra directa expresado como porcentaje del contenido de
carbono bagjo labranza. LA = labranza con arado, LR =
labranza reducida (cincel y disco).
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29
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e

Figura 7. (a) Mapa de la Region Pampeana delimitando dreas con su contenido promedio de carbono orgdnico de 0-20
cm (t C ha'). (b) Incremento porcentual de los niveles de carbono por introduccién de siembra directa estimados a partir

de la ecuacién de la Figura 5 b.
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Siembra directa: Cambios en los contenidos de carbono

que hacen variar el nivel de carbono del suelo. El tra-
bajo a nivel de lotes no es adecuado para diferenciar
sistemas de labranza y los resultados que se obtienen
de relevamientos de este tipo deben ser considerados
muy cuidadosamente.
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