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RESUMEN

En la caracterizacién del estado inicial de un ensayo de larga duracién bajo siembra directa, se plan-
tea la hipétesis de que existen -en los horizontes superficiales- gradientes de fertilidad horizontal
(interbloques) y vertical (segtin profundidad de muestreo). El objetivo de este trabajo es describir y
cuantificar esas variaciones en un ensayo en el campo experimental de la Universidad Nacional del
Sur (UNS), Argentina. En un sector con ligera pendiente se ubicaron 4 bloques en sentido perpen-
dicular a la inclinacién del terreno. La profundidad efectiva varié de 80 cm en la posicién superior
de la ladera a 100 cm. Se clasificé el suelo como un Paleustol Petrocilcico, franco grueso térmico. Se
tomaron muestras compuestas de cada bloque en las profundidades 0-6,0-12 y 0-20 cm. Se secaron
al aire y tamizaron por 2 000 um. Se determinaron: pH; conductividad eléctrica (CE); capacidad
de intercambio catiénico (CIC); calcio (Ca, ), magnesio (Mg, ), potasio (K, )y sodio (Na, ) inter-
cambiables; fésforo (P,), azufre de sulfatos (S-SO,*), boro (B_ ), hierro (Fe ), manganeso (Mn_),
cobre (Cu,) y zinc (Zn_ ) extraibles. En muestras tamizadas por 500 pm se analizaron el carbono y el
nitrégeno organico total (COT y N_ ). Mediante el método de Walkley & Black (W-B) se determiné
carbono orgénico ficilmente oxidable (COX,)) y se repitieron las determinaciones con concentra-
ciones de H,SO, de 12y 18 N (COX,, y COX,,). Los resultados se analizaron mediante estadistica
descriptiva, prueba t para dos medias apareadas y regresiones. La eleccién de un suelo con pastoreo
poco intensivo de las podceas nativas, como punto de partida del ensayo de larga duracidn, se reflejé
en las variables de carbono orgénico en sus distintos grados de oxidacién y en el factor de recupera-
cién estimado para W-B. El rango de pH (7,3-8,0) reflejé que el complejo de cambio estaba com-

pletamente saturado con bases, con porcentajes de Ca, , Mg, y K, encuadrados en el nivel ideal. Se

registré muy buena provisién de S-SO *,B_,Fe_,yMn__y v%lores medios de Cu_ y Zn_ . La media
de P, correspondi6 a un nivel de baja disponibilidad. Un 50 % de las variables presenté un CV entre
7-11 %. Los pardmetros mds estables (CV < 7 %) fueron pH, Mgim, CIC, C:N y Cu,_. Presentaron
variabilidad mayor COX , N ,Mn_ y Zn_ (CV 11-20 %) y P, (CV 33,9 %). El tratamiento es-
tadistico de la variabilidad espacial se adapté al disefio en bloques y las profundidades de muestreo
del suelo. En 12 de 20 pardmetros, la profundidad y/o la posicién de los bloques explicaron buena

parte de las variaciones observadas. Los cambios en profundidad de Py, K,y los micronutrientes

BK?
catiénicos (a excepcion del Cu_) pueden asociarse a su escasa movilidad en el suelo. La posicién en
el terreno, con efectos potenciales sobre el agua disponible y la produccién de biomasa, explicaria los
gradientes horizontales de CIC, Ca_ y carbono orginico. La tendencia inversa encontrada para Py
se atribuye a su relacién negativa - no significativa - con el pH. El estudio de la variabilidad puede

enriquecer el monitoreo de propiedades quimicas en estudios a largo plazo.
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ABSTRACT

In the characterization of the initial state of a long-term experiment (ELD) under no-till, we hypothesized that
there are horizontal and vertical fertility gradients in the topsoil. The objective of this paper is to describe and fo
quantify those variations in a block design wheat fertilization experiment in the field of the National University
of the South (UNS), Argentina. In a slightly inclined field 4 blocks were located across the slope. Soil depth was 80
cm at the top and increased downward fo 100 cm. The soil was classified as a Petrocalcic Paleustoll, thermic coarse
loam. Composite samples of each block were taken at the depths of 0-6, 0-12, and 0-20 cm. They were air-dried
and sieved through 2 000 pm. Determinations were: pH; electrical conductivity (CE); cation exchange capacity
(CIC); exchangeable cations: calcium (Ca, ), magnesium (Mg, ), potassium (K, ) and sodium (Na, ); extractable
nutrients: phosphorus (P, ), sulphur (§-80 "), boron (B_ ), iron (Fe, ), manganese (Mn_ ), copper (Cu, ) and
zine (Zn, ). In samples sieved through 500 pm total organic carbon (COT) and nitrogen (N, ) were determined.
Walkley & Black (W-B) was used for analysis of easily oxidizable organic carbon (COX, ), lower H,SO, con-
centrations of 12 and 18 N were used for further determinations (COX,, and COX,)). Results were analyzed
using descriptive statistics, t test for paired means and regressions. Soil organic carbon variables and oxidation
factor for W-B were consistent with low intensity use of native grasses in the plot selected as a starting point for
the ELD. The range of pH values (7.3-8.0) reflected base saturation, with ideal levels of Ca, , Mg, and K.
Nutrient availability was high for S-§O 42’, BM » Fem and Mnm » moderate for Cum and an and low for PBK
The coefficient of variation (CV) was between 7 and 11 % for ten variables. The most stable were pH, Mg, , CIC,
C:Nand Cu,, (CV < 7%). Others (COX,,, N , Mn, ,and Zn, ) showed greater variability (CV 11-20 %) and
P, (CV 33.9 %). The statistical treatment of the space variability was adapted to the block design and sampling
depths. In 12 out of 20 parameters, sampling depth and/or the position of the blocks explained over 30% of the
observed variations. The changes in depth of Py, K, and cation micronutrients (with the exception of the Cu,_)
can be associated to their scarce mobility in the soil. The position in the slope with potential effects on available
water and biomass production, would explain the gradients in CIC, Ca, , and organic carbon. The opposite trend
Jfound for P, is attributed fo its negative non-significant relation with pH. This variability study approach can
enhance monitoring of soil chemical properties in the ELD.

RESUMO

Para proceder a caracterizacio do estado inicial de um ensaio de longa duragio sob sementeira directa, partiu-se do
pressuposto de que existem nos horizontes de superficie, gradientes de fertilidade horizontal (inter-bloco) e vertical
(dependendo da profundidade de amostragem). O objectivo deste trabalho foi descrever e quantificar essas variagoes
num ensaio de campo experimental instalado na Universidade Nacional del Sur (UNS), Argentina. Num local
apresentando um ligeiro declive instalaram-se 4 blocos perpendiculares & inclinagio do terreno. A profundidade
efectiva variou de 80 cm na posicio correspondente & inclinacio superior até 100 cm. O solo foi classificado como
um Paleustol petrocdlcico térmico de textura franca grosseira. Retiraram-se amostras compostas de cada bloco is
profundidades de 0-6, 0-12 ¢ 0-20 cm, as quais foram secas ao ar e crivadas por crivo de malha 2 000 pm.
Procedeu-se is seguintes determinagaes analiticas: pH; condutividade eléctrica (CE); capacidade de troca cationica
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(CIC); cdlcio (Ca,, ), magnésio (Mg, ), potdssio (K, ) e sédio (Na, ); fosforo (P, ), enxofre de sulfatos (§-SO,*), boro (B_), ferro
(Fe,,), manganés (Mn_ ), cobre (Cu,_,) e zinco (Zn_ ). Em amostras crivadas a 500um procedeu-se & andlise do carbono e do
azoto orginico totais (COT e N ). Recorrendo ao método de Walkley & Black (W-B) determinou-se o carbono organico facil-
mente oxidavel (COX, ) repetindo-se as determinagées com H, SO, de concentracio 12 ¢ 18 N (COX,, y COX,,). Os resultados
Jforam analisados recorrendo & estatistica descritiva, usando o feste t para comparagio de médias e regressoes. A escolha de um solo
com pastagem de baixa intensidade de gramineas nativas, como ponto de partida para o ensaio de longa duragio, reflectiu-se nas
varidveis do carbono orgdnico nos seus diversos graus de oxidagio e no factor de recuperacio estimado para W-B. A gama de pH
(7,3-8,0) mostrou que o complexo de troca se encontrava completamente saturado com bases, com percentuais de C'ain N Km e Mgin ,
enquadrados nos niveis ideais. Registaram-se valores elevados para o S-§O ., 2, Bm » Fen ,e Mnex € valores médios para o Cum €
Zn, . Amédiaparao Py, correspondeu a um nivel baixo de disponibilidade. 50% das varidveis apresentaram CV entre 7-11%.
Os pardmetros mais estaveis (CV <7%) foram: pH, Mg, , CIC, C: N ¢ Cu, . Os parametros que apresentaram maior variabi-
lidade foram 0 COX,, N , Mn_ e Zn, ,(CV 11-20%) ¢ 0 P, (CV 33,9%). O tratamento estatistico da variabilidade espacial
Jfoi adaptado ao delineamento em blocos e a profundidade de amostragem do solo. Em 12 dos 20 parimetros, a profundidade e /
ou posigdo dos blocos explicam grande parte das variagies observadas. As variagées em profundidade observadas para o Py, K,
e micronutrientes catides (& excepedo do Cu, ) podem ser associadas & sua baixa mobilidade no solo. A posicio no terreno, com
potenciais efeitos na disponibilidade de dgua e produgao de biomassa, poderdo explicar os gradientes horizontais da CIC, C’am e
carbono organico. A tendéncia inversa encontrada para o Py, pode ser atribuida a sua relacdo inversa - ndo significativa - com
o0 pH. Os estudos de variabilidade poderio contribuir para enriquecer a monitorizacio das propriedades quimicas do solo em

ensaios de longa duragdo.
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1. Introduccion

La sustentabilidad de los sistemas productivos
se revela como una jerarquia superior al estudio
y analisis de sus partes. En ese marco, la cali-
dad de los suelos es una variable destacada del
componente ambiental. Para controlar su evolu-
cion, son esenciales los experimentos de larga
duracién (ELD), en cuanto a que proveen la base
cientifica del uso racional de los suelos. En tales
estudios los resultados deben ser comparables
en el tiempo, asegurando la consistencia y repe-
tibilidad de las mediciones involucradas (Beard
et al. 1999). Las evaluaciones prospectivas ini-
ciadas hace mas de un siglo en prestigiosos
centros de investigacion permiten actualmente
dilucidar -entre otros- el efecto antropico sobre
la calidad del suelo (Poulton 1995).

Muchos indicadores de calidad edafica son
atributos quimicos sensibles al uso y manejo del
suelo (Arshad y Martin 2002) y algunos son in-
cluidos en los analisis de rutina solicitados por
los productores. Entre ellos se destaca la mate-
ria organica (MO), determinada en forma directa
o estimada a través del carbono o el nitrégeno
organicos (Casas et al. 2008). Para comprender
la dinamica de la MO se estudian distintas frac-
ciones de carbono organico (CO), separadas
por métodos fisicos o quimicos (Galantini 2005).
Ademas del fraccionamiento quimico tradicio-
nal, se utilizan técnicas basadas en el grado de
oxidacion de los compuestos con permanga-
nato (Tirol-Padre y Ladha 2004) o con dicromato
y diferentes concentraciones de acido sulfdrico
(Chan et al. 2001; Loss et al. 2009).

En un monitoreo de la calidad edafica debe
registrarse adecuadamente su estado inicial.
Esto implica contar no sélo con una estimacion
de la media de los indicadores seleccionados,
sino también de su variabilidad espacial, hori-
zontal y vertical. En un ensayo de cultivos a
campo se recurre al bloqueo para absorber par-
te de dicha variabilidad (Steel y Torrie 1992). En
el sentido horizontal, la ubicacion de bloques, en
forma perpendicular a una pendiente, a menudo
se asocia con diferencias de profundidad inter-
bloques. Esto aporta a un gradiente de fertilidad
creciente en muestras superficiales desde las
posiciones mas altas a las mas bajas. Dentro del
estrato superior se potencia la variabilidad verti-
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cal cuando hay escasa o nula remocion del sue-
lo (James y Wells 1990). La variacién espacial
de caracteristicas edéficas se estudia gener-
almente aplicando la geoestadistica (Acufia y
Poch 2001). Sin embargo, en un ensayo en blo-
ques se asume homogeneidad intrabloque entre
las unidades experimentales y se pueden utilizar
métodos estadisticos paramétricos para descri-
bir las tendencias generales (Bailey y Gattrel
1995).

En laregién pampeana (Argentina) se han llevado
a cabo ELD para comparar el efecto de rotacio-
nes o secuencias de cultivos y de la fertilizacion
nitrogenada sobre el CO del suelo (Studdert y
Echeverria 2000; Mandolesi et al. 2005; Minoldo
2010). No se registran, empero, antecedentes
sobre el efecto de la intensificacion agricola en
los suelos fragiles del sur de la regién, cuyos
sistemas de produccion tradicionales se basan
predominantemente en la ganaderia pastoril ex-
tensiva.

Por lo expuesto, nuestro grupo de investigacion
ha emprendido un ELD de fertilizacion nitroge-
nada en trigo bajo siembra directa (SD). En la
caracterizacion de su estado inicial se plantea
la hipotesis de que existen -en los horizontes
superficiales- gradientes de fertilidad horizontal
(interbloques) y vertical (segun profundidad de
muestreo). El objetivo de este trabajo es descri-
bir y cuantificar esas variaciones en un ensayo
en el campo experimental de la Universidad Na-
cional del Sur (UNS), Argentina.

YEAR 2011 e VOLUME1 e ISSUE1
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2. Material y Métodos

Descripcion del sitio y muestreo

En 2009 se inicidé un ELD, con la finalidad de
evaluar la influencia de la fertilizacion nitroge-
nada sobre la estabilidad de los rendimientos de
un monocultivo de trigo bajo SD y la evolucion
de parametros edaficos, que hacen a la inte-
gridad del recurso suelo. El trabajo se realizé en
un establecimiento perteneciente al Ministerio
de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos
Aires, ubicado en Colonia Naposta, a 34 km de
la ciudad de Bahia Blanca, cabecera del partido
homaonimo. El usufructo del predio fue cedido en
2006 por convenio a la UNS, que lo utiliza con
objetivos educativos y de investigacion.

El paisaje caracteristico del partido es plano y
constituye mayormente el resultado de episo-
dios edlicos, procesos de erosion/deposicion y
eventos de origen marino. El edafoclima es usti-
co-térmico (Amiotti et al. 2010). La precipitacion
promedio anual en la zona es de 560 mm (me-
dia 1 860-2 006), concentrandose dos terceras
partes en otofo (pico principal) y primavera. Se
registra una estacion seca a fines del invierno
y una semiseca a mediados de verano (enero y
febrero). En esos meses la evapotranspiracion
potencial mas que duplica las precipitaciones
(Scian 2010), lo que constituye una limitacion
dificil de franquear para la produccioén de culti-
vos de verano.

En el establecimiento, se seleccion6 -para fines
experimentales- un lote que registraba al 2008
una historia de mas de 20 afios de uso ga-
nadero. El sistema de produccion era pastoril
extensivo de las especies nativas, entre las que
predominan poaceas perennes (Nassella, Stipa,
Amelichloa, Pappoforum). En julio de dicho
ano se establecidé un cultivo de trigo pan (Triti-
cum aestivum L.) bajo sistema convencional de
labranzas (en base a rastra de discos), que no
fue fertilizado. Luego de la cosecha (diciembre
de 2008) se inicio la produccién bajo SD.

En un sector, con pendiente de 2,7 % y coorde-
nadas 38°25° LS, 62°16" LW, se ubicaron 4 blo-
ques en sentido perpendicular a la inclinacion
del terreno (Figura 1). La profundidad efectiva
era de 80 cm en la posicion superior de la ladera
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(Bloque ) y cercana a 100 cm en los restantes
blogues. Se clasifico el suelo como un Paleustol
Petrocalcico, franco grueso térmico (Soil Survey
Staff 2006). El dia 1 de junio de 2009 -en pre-
siembra del cultivo- se tomaron muestras com-
puestas de cada bloque en las profundidades
0-6, 0-12 y 0-20 cm. En total se extrajeron 12
muestras, una por cada bloque y profundidad.

Determinaciones Quimicas

En el laboratorio las muestras se secaron al aire
y se tamizaron por 2 000 pm. Se determinaron:
pH, potenciométrico en suspension suelo-agua
relacion 1:2,5; conductividad eléctrica (CE) en
extracto de saturacion; capacidad de inter-
cambio cationico (CIC), calcio (Ca, ), magnesio
(Mg, ), potasio (K, )y sodio (Na, ) intercambiables,
mediante extraccion con acetato de amonio 1 N
pH 7 (Jackson 1964); fésforo extraible (Pg,) por
Bray & Kurtz (Boschetti et al. 2003); azufre de
sulfatos (8-SO,*) con solucién de Ca(H,PO,),,
concentracion 500 mg P L' (Fox et al. 1964);
boro extraible (B,,) con acetato de amonio 1 N,
pH 4,8 (Gupta y Stewart 1975) y hierro (Fe_,),
manganeso (Mn__), cobre (Cu_ )y zinc (Zn_) ex-

traibles con DTPA (Lindsay y Norvell 1978).

Previo a los andlisis para carbono y nitrégeno
organicos, las muestras se tamizaron por 500 pm.
Se determino el CO total (COT) por combustion
seca en un equipo analizador LECO CR-12, con
un detector infrarrojo, y el nitrdgeno organico
total (N,) por el método de Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney 1982). Se estimd la relacion C:N como
el cociente entre COT y N . Se empleo el mé-
todo de Walkley & Black estandar (W-B) para la
determinacion del CO facilmente oxidable por
combustién humeda (Carreira 2005), sin aplicar
el factor de oxidacion para la estimacion de CO
total. Se repitieron las determinaciones variando
el volumen del acido para obtener concentracio-
nes de H,SO, en el digesto de 12y 18 N, ademas
del 24 N que corresponde al W-B. Esto permitio
comparar el CO oxidable (COX) bajo condiciones
de oxidacion creciente (Chan et al. 2001). Las
notaciones empleadas para las determinaciones
descritas se resumen en las Tablas 1y 2.
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Figura 1. Esquema de la ubicaciéon y dimensiones de los bloques, y ejemplo del disefio de

muestreo (Bloque Il).

Analisis estadistico

Se aplicaron los siguientes procedimientos:

e Estadistica descriptiva para las caracteristi-
cas basicas de cada variable (rango, media y
coeficiente de variacion).

® Prueba de hipdtesis estadistica t de me-
dias apareadas para el efecto a) de la pro-
fundidad de muestreo y b) de la posicion en
el relieve entre los bloques extremos. Se uti-
lizd un test de una cola dado que la hipdétesis
nula indicaba que la fertilidad era mayor en la
menor profundidad de muestreo y en el blo-
que situado en la posicion inferior.
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® Regresiones para describir la dependencia
entre las variables (descritas en las Tablas 1
y 2) y los factores estudiados (profundidad y
posicion). Se ajusté una funcion del tipo:
y=a+bprof+cl +dQ+eC, (Ec.1)
donde y es la variable analizada; “prof” es el
punto medio de la profundidad de muestreo
en cm; L, : variable categorica para la ten-
dencia lineal entre los bloques, con valores
-3, -1, +1, +3 para los bloques I, II, Il y 1V,
respectivamente; Q, , idem para la tendencia
cuadratica: +1, -1, -1+1; y C_, idem para la
tendencia cubica: -1, + 3,-3, +1; a,b,c,dy e
coeficientes (Colwell 1994). La ecuacion solo
considera los efectos aditivos de los facto-
res estudiados, dado que un andlisis grafico

VOLUME1 e ISSUE1
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preliminar de los datos no reveld interaccio-
nes cualitativas entre posicion y profundidad
de muestreo. Con el objetivo de reducir el
numero de variables predictoras, se obtuvo
un modelo reducido para cada variable me-
diante el método stepwise (SW). Se utilizd un
p maximo = 0,15 para retener o eliminar las
variables regresoras. Se utilizo el grafico de
residuos estudentizados vs. predichos, para
detectar posibles valores extremos y puntos
influyentes.

® Regresiones para estimar a) la tasa de oxi-
dacion del CO. Se ajustaron modelos lineal y
de meseta del COX para cada profundidad,
en funcion de la normalidad del H,SO, y se
compararon las pendientes de la fase lineal,
y b) el factor de recuperacion del W-B, a
través de la pendiente de la ecuacion lineal
de COX,, en funcion del COT.

e Correlacion entre variables.

Para los andlisis estadisticos se empleo el pro-
grama Infostat (Di Rienzo et al. 2008).

3. Resultados

Estadistica descriptiva

Las caracteristicas de los indices quimicos es-
tudiados se resumen en las Tablas 1 y 2. Los
valores medios se asimilan a los de la profundi-
dad de muestreo de 0-12 cm. El pH se ubicé en
un rango de ligera a moderadamente alcalino.
El Na, , fue menor a 1,5 % y la CE fue muy baja.
El Ca,, Mg,, y K,,, constituyeron un 86 %, 6,3
% y 6,3 %, respectivamente, de la suma de las
bases. EI COX,, y COX,, fueron en promedio el
71 % y 65 % del COT, mientras que la fraccién
mas labil (COX,,) alcanz6 un 44 %. EI N, totalizo
el 4,7 % de la MO, estimada a través del COT.
Un 50 % de las variables presenté un CV entre
7-11 %. Las mas estables (CV < 7 %) fueron pH,
Mg, ., CIC, C:N y Cu_,. Presentaron variabilidad
mayor COX,,, N, Mn_.y Zn_. (CV 11-20 %). El
P, fue la determinacion quimica mas variable.

Efecto de la profundidad de muestreo y de la
posicién de los bloques

A excepcion de pH, CIC, Na_, C:N, Ca_ vy
8-S0O,? se registraron valores mayores a la pro-
fundidad de 0-6 cm que a la de 0-20 cm (Tabla
3), con superioridad significativa para siete
variables. Asimismo, los valores tendieron a au-

Tabla 1. Estadistica descriptiva para condiciones de fertilidad

Variables (n=12) Notacioén Unidad Media Min. Max. CV %

Reaccion del suelo pH - 7,61 7,30 8,00 2,6
Conductividad eléctrica CE ds m*’ 0,19 0,16 0,22 9,1
Cap. intercambio Cationico CiC cmol kg™ 14,3 12,8 16,0 6,3
Sodio intercambiable Na, mg kg™ 51 44 57 7,9
Carbono organico total COoT g kg™’ 16 14 19 10,1
Carbono oxidable acido 24 N COX,, g kg 11 10 12 7,1
Carbono oxidable acido 18 N COX,q g kg™ 11 8,2 16 11,2
Carbono oxidable &cido 12 N COX,, g kg 7,0 4,7 8,8 18,7
Nitrégeno organico total N, g kg’ 1,3 1,1 1,7 12,2
Relacion carbono:nitrégeno C:N -—- 13 11 14 6,6
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mentar desde el Bloque | al IV para el 79 % de
las variables. Sin embargo, la comparacion en-
tre bloques extremos solo fue significativa para
CIC’ Caint’ Cuext y Bext'

Mediante la reduccién de la Ec. 1 por el método
SW se obtuvieron regresiones significativas para
12 variables (Tabla 4). Del andlisis de residuales

se detectaron dos valores erraticos, que fueron
descartados para las regresiones y correlacio-
nes. Los coeficientes de determinacion os-
cilaron entre 0,22 y 0,95. La variable “prof” fue
seleccionada para COT, COX,,, COX,,, K, Py,
Fe,. Mn_.y Zn_,, con coeficiente negativo en
todos los casos, mayormente en concordancia

con la comparacion de medias de Tabla 3.

Tabla 2. Estadistica descriptiva para nutrientes disponibles

Variables (n=12) Notacién Unidad Media Min. Max. CV %
Ca,, mg kg™ 2 868 2430 3573 11,3
af:fczmbiables Mg, mg kg 129 117 134 3,5
K. mg kg’ 406 367 461 7,4
P extraible Py mg kg™ 9 4 14 33,9
S de sulfatos S-S0 * mg kg™ 12,7 10,4 14,6 8,2
ot mg kg™’ 1,8 1,6 2,1 7,8
Fe,. mg kg’ 12 9,8 14 10,4
Microelementos Mn_, mg kg™ 8,0 6,6 10 14,3
Cu,, mg kg’ 0,66 0,59 0,72 6,8
Zn_, mg kg™ 0,45 0,32 0,60 19,9

Valores expresados en mg kg™'.

Tabla 3. Comparacion de las determinaciones en muestras de dos profundidades diferentes,
mediante prueba t de medias apareadas (unilateral)

Profundidad = Profundidad =
Variable (cm) una?:(:I)a Variable (cm) ung;fl)a
0-6 0- 20 0-6 0- 20

pH 7,53 7,75 0,99 Ca,, 2830 3035 0,09
CE 0,20 0,19 0,26 Mg, , 131 126 0,13
cic 14,2 14,9 0,83 K., 440 375 0,00
Na,, 50 54 0,10 Pax 13 6 0,00
COoT 17 15 0,10 §-80,* 12,8 13,0 0,43
COX,, 12 11 0,03 B, 1,8 1,7 0,17
COX,, 11 9,5 0,01 Fe_, 12 11 0,06
COX,, 7,6 6,5 0,28 Mn_, 9,1 6,9 0,01
N, 1,3 1,2 0,10 Cu,_, 0,67 0,64 0,01
C:N 13 13 0,82 Zn 0,55 0,36 0,01

ext

(Variables ver Tablas 1y 2, Medias de 4 observaciones).
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En las ecuaciones de CIC, COT, COX,,, COX,,,
Ca,, P,y Cu_, seincluyé L, indicando variabi-
lidad horizontal, también anticipada, en algunos
casos, por la comparacion entre los Bloques | y
IV. Los efectos cubicos y cuadraticos entre los
bloques no fueron seleccionados.

En las regresiones simples en funcion de la pro-
fundidad, la constante representa el promedio de
los blogques, mientras que la pendiente describe
la disminucion, por aumento de dos cm en el
espesor muestreado. Inversamente, en las re-
gresiones simples en funcién de L, la constante
indica el promedio de las profundidades y el
coeficiente de regresion corresponde a la mitad
de las diferencias entre bloques sucesivos.

Del anélisis de correlacién lineal entre variables
se destacan algunos resultados. El pH se asocio
en forma positiva con Ca,_ (p < 0,001) y ambos
negativamente con el Mg, . vy Fe_, (p < 0,01).
Las distintas determinaciones de CO y el N
se correlacionaron positivamente entre si. La

C:N se relaciond negativamente con el N (p <
0,001). Los nutrientes K _, P, B_, Mn__y Cu_,
se asociaron en forma directa con algunas de
las determinaciones de CO. Hubo correlacion
positiva entre P, y K_ (p < 0,001). A excepcion
del Fe_, los micronutrientes también se rela-
cionaron significativamente entre si.

Tasas y factores de oxidacion

Las regresiones de COX, en funcién de la con-
centracion del acido, fueron todas altamente
significativas (Figura 2). La oxidacion del CO au-
menté en forma lineal con la concentracion de
H,SO, hasta aproximadamente 19 N. La tasa de
oxidacion para las profundidades 0-6 y 0-12 cm
fue de 0,63 g de COX kg™ suelo por equivalente
de acido en solucion, aproximadamente un 20
% mayor que para 0-20 cm.

La pendiente de la ecuacion lineal de COX,, en
funcioén del COT estimé un 71 % de recuperacion
de CO por el método de W-B.

Tabla 4. Descripcion de la variabilidad espacial de los indices de
fertilidad quimica mediante ecuaciones simplificadas por SW

Ecuacién R? N
CIC=14,3+0,24 Lb 0,39* 12
COT=17,6 - 0,20 prof + 0,56 Lb 0,82+ 11
COX,,=12,4 - 0,17 prof + 0,17 Lb 0,61* 12
COX,g= 12,19 - 0,26 prof 0,60** 12
COX,,= 6,73 + 0,46 Lb 0,64+ »
Ca,,=2868 + 83 Lb 0,36* 12
K,, =463 - 9,09 prof 0,81 12
Pg = 15,4 - 0,99 prof - 0,23 Lb 0,95*** 12
Fe,, = 13,1-0,19 prof 0,22* 12
Mn_, = 10,0 - 0,31 prof 0,67 12
Cu,,=0,66 + 0,01 Lb 0,57** 12
Zn_, = 0,62 - 0,03 prof 0,82 12

Abreviaturas y unidades ver Tablas 1y 2. Variables independientes en Ec. 1.
*, **y *** significativo al nivel de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
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Figura 2. Tasas de oxidacion de carbono segln concentracion de acido.

4. Discusion
Caracteristicas de las variables determinadas

La CIC y el COT presentaron valores frecuentes
en los ustoles de la zona y coherentes con la
textura (Krlger et al. 2006). Dos terceras par-
tes del COT fueron recuperadas por la concen-
tracion intermedia de acido sulfurico (COX,,) y
corresponderian al CO mas activo. Si bien no
se ha verificado que las fracciones de CO ba-
sadas en el grado de oxidabilidad se correspon-
dan con reservorios existentes en el suelo, las
cantidades de CO mas facilmente oxidables au-
mentan cuando el disturbio mecanico del suelo
es escaso o nulo (von Litzow et al. 2007). La
historia de uso del lote explica que las fraccio-
nes mas labiles dupliquen en cantidad a las mas
resilientes, representadas por la diferencia entre
el COT y COX,, (Chan et al. 2001).

El rango de pH refleja que el complejo de cam-
bio esta completamente saturado con bases,
siendo la suma ligeramente mayor que el valor
de la CIC. Esto puede atribuirse a la acumu-
lacion de pequenas desviaciones en los analisis
individuales. Los porcentajes de saturacion de
Ca,, Mg,, vy K se encuadran en el nivel ideal

int’ int
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(McLean 1977). Sin embargo, la relaciéon Ca:Mg
de 13,7 constituye un factor que podria reducir la
disponibilidad del Mg, ,, clasificada como media,
de acuerdo con los niveles reportados por Haby
et al. (1990). En cuanto al K los valores son
muy buenos, condicién inherente de la fertilidad
de los suelos de la zona (Loewy y Puricelli 1984).
La provisién de S-SO,* (25 kg ha™ en 0-12 cm)
supera ampliamente los requerimientos para los
rendimientos medios de trigo en la zona (1 500-
2 000 kg grano ha™). En cambio, el rango de P,
se ubica entre valores muy bajos y moderados,
correspondiendo la media a un nivel de baja dis-
ponibilidad (Fixen y Grove 1990).

En lo que respecta a los micronutrientes cationi-
cos se registra muy buena provision de Fe_, y
Mn_, y valores intermedios de Cu_, y Zn_, (Mar-
tens y Linsday 1990). Este panorama coincide
con el descrito por Darwich (1998) para la region
pampeana y por Ron y Loewy (2006) en suelos
del sudoeste bonaerense. El suministro de B_,
es muy abundante (Gupta y Stewart 1975),
cuatro veces el promedio informado para los us-

toles de la zona (Ron et al. 1999).
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La asociacion negativade pHy Ca_, conel Mg .y
. int . int
Fe, ., muestra la competencia entre los cationes
por los sitios de cambio y el efecto del pH sobre
la disponibilidad del microelemento. La relacion
del CO cqn K. PB’S’ Bext, Mn_,y Cu_, cc.)nlflrma
su potencial como indicador de las condiciones
generales de la fertilidad. La estrecha asociacion
entre COT y N, se traduce en una relacion C:N
estable, con valores caracteristicos de un suelo

con uso poco intensivo (Tan 2003).

Efecto de la posicion de los bloques y de la pro-
fundidad de muestreo

Los efectos debidos a distintas condiciones de
crecimiento de los bloques en un sitio experi-
mental pueden considerarse como tratamientos
de un experimento, representados por L., Q,y
C, (Ec.1). En su caréacter de variables categori-
cas corresponden a rasgos descriptivos e indi-
can tendencias en cuanto a la variabilidad hori-
zontal. Las regresiones de la Tabla 4 proveen,
ademas, informacién Util sobre las variaciones
lineales en sentido vertical, cuantificadas a
través del coeficiente de la variable continua
“prof”. En ambos casos, los resultados deben
tratarse con precaucion, dado que los supues-
tos estadisticos frecuentemente no se cumplen,
cuando se trabaja con datos espaciales (Bailey
y Gatrell 1995). No obstante, las ecuaciones con
mayor coeficiente de determinacién describieron
exitosamente la variacion de COT, K , P, vy
Zn_ . (Figura 3).

ext

Los cambios en profundidad de P, K. y los mi-
cronutrientes catiénicos (a excepcion del Cu_)
pueden asociarse a su escasa movilidad en el
suelo y consiguiente estratificacion en los hori-
zontes superficiales. El P, constituye un ejemplo
paradigmatico. La posicion en el terreno tiene
efectos potenciales sobre el agua disponible y
la produccion de cultivos naturales y perennes
(Thelemann et al. 2010). Los modelos concep-
tuales habitualmente empleados para los pro-
cesos de escurrimiento y erosion deben adap-
tarse cuando se trata de superficies pequenas
en zonas semiaridas (Yair y Raz-Yassif 2004).
No obstante, se puede asumir que, en la parte
inferior de la pendiente, existe deposicion de
material fino y un incremento en el potencial
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productivo de biomasa natural. Por este motivo,
aumentarian las tasas de retorno de residuos en
el tiempo (Magdoff 1996) y el reciclado de
elementos desde horizontes subsuperficiales
(Urricarriet y Lavado 1999). Esto explicaria los
gradientes de CIC, Ca,,, COy Cu__ . Ladiferencia
entre este Ultimo y los restantes micronutrientes
cationicos es esperable, dado que su disponibi-
lidad depende en mayor medida de la naturaleza
de las distintas sustancias organicas en el suelo
(Inaba y Takenaka 2005). La disminucion de Py,
en el sentido de la pendiente se atribuye a su
relacion negativa —no significativa- con el pH,
que coincide con las observaciones de otros
autores (Loewy y Puricelli 1982; Buschiazzo et
al. 1990).

Tasas y factores de oxidacion

El modelo lineal y de meseta ajustado en la
Figura 2 indica que concentraciones del acido
superiores a la de quiebre no incrementarian la
cantidad de COX, consistente con el exceso de
acido utilizado en W-B. La mayor tasa de oxi-
dacion para las profundidades de 0-6 y 0-12 cm
es coherente con un mayor contenido de CO
labil (COX,,) en las muestras mas superficiales.

El factor de recuperacion para W-B es inferior al
informado por otros autores y puede atribuirse
a la mayor estabilidad de los compuestos de-
rivados del residuo de una pastura perenne, en
comparacion con aquellos provenientes de los
cultivos (Carreira 2005, Vancampenhout et al.
2009).
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Figura 3. Valores predichos para 4 variables (a partir de las ecuaciones de la Tabla 4) versus valores observados. La diagonal

corresponde a la linea de predicciones perfectas.

5. Conclusiones

Las caracteristicas inherentes de un Paleustol
Petrocélcico imponen condiciones generales a
la fertilidad quimica del sitio de ensayo: pH
ligeramente alcalino y buena provisién de bases.
El pH condiciona la disponibilidad de fésforo y
micronutrientes en niveles medios (Cu_, y Zn_ )
a bien provistos (Fe_, Mn_ , B

ext? ext’ ext) )

La eleccién de un suelo con uso poco intensi-
vo como punto de partida del ensayo de larga
duracién se reflejo en las variables de carbono
organico en sus distintos grados de oxidacién
y en el factor de recuperacién estimado para el
método de Walkley y Black.
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El tratamiento estadistico de la variabilidad es-
pacial se adapté al disefio en bloques y las pro-
fundidades de muestreo de suelos empleadas.
En 12 de 20 parametros, la profundidad y/o la
posicion de los bloques explicaron buena parte
de las variaciones observadas. La variabilidad
vertical predominé para el carbono organico
oxidable con sulfarico 18 N, el potasio inter-
cambiable y los micronutrientes cationicos dis-
ponibles (excepto el cobre). Para este ultimo,
la capacidad de intercambio catiénico y el cal-
cio intercambiable, hubo predominancia de la
variabilidad horizontal. El fosforo disponible, el
carbono organico total y el facilmente oxidable
(Walkley y Black) variaron en ambos sentidos.
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Las pendientes de las regresiones podran ser
comparadas estadisticamente con las obteni-
das en el futuro para detectar diferencias de
la variabilidad en el tiempo. Este enfoque en-
riquece el monitoreo de propiedades quimicas
para el estudio del impacto de la fertilizacion ni-
trogenada, en un monocultivo de trigo, sobre la
dinamica de los procesos edaficos.
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