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Reservas de materla organlca en la Pampa Ondulada: efecto de la secuencia

de cultivo y del sistema de labranza en el largo plazo

Alicia Irizar & Adrian Andriulo

INTA EEA Pergamino

En nuestro pais y, particularmente, en la region Pampa Ondulada, los sistemas de produccion
registraron cambios importantes durante la década del ‘70 del sigio XX: los ciclos de agricultura que
tradicionalmente se ailternaban con ciclos de pasturas, comenzaron a transformarse en agricultura
continua. En efecto, |a refacién superficie cultivada/superficie con pasturas decrecid a rézén de 4%
anual (Senigagliesi & Ferrari, 1993). En el mismo periodo, se introdujo la soja (Glycine max L.) como
unico cultivo anual o acompafiando al trigo (Triticum aestivum L.) en el mismo afio, y se intensifico el
trabajo del suelo. A principio de la década de fos "90, los suelos de la Pampa Ondulada ya habian
perdido el 27% de la materia organica del suelo (MOS} de la capa arable {Milesi et al,, 2013). A
mediados de la década de los ‘90 se produjeron nuevos cambios tecnolédgicos: aumento exponencial
en la adopcidn de siembra directa (SD), fertilizacidon generalizada de los cultivos de gramineas,
mejoramiento genético de los cultivos e introduccién de variedades e hibridos transgénicos, pérdida
de cultivos en la rotacion e incremento en el use de productos fitosanitarios. En esta segunda etapa
de cambios los suelos perdieron el 13% de su MOS {Milesi et af., 2013}. En la actualidad, en esta
regién, el sistema de produccién predominante es la agricultura continua bajo SD, con especies de
ciclo primavero-estival, fundamentalmente soja y secundariamente mafz {Zea mays L.), ocupando

aproximadamente 70 y 15% de la superficie agricola, respectivamente {SAGPyA, 2006).

Todos estos cambios fueron masivamente adoptados sin una evaluacion previa de su posible impacto
sobre el estado orgdnico del suelo, la calidad del ambiente y la productividad de los cultivos en el
largo plazo. Sin embargo, el INTA ha sido precurser de este proceso, comenzando con los primeros
estudios hacia fines de la década del '70. A comienzos de los 70’ la Estacion Experimental
Agropecuaria de Pergamino inicié un convenio con el INRA de Francia para mejorar el manejo del
agua en zonas de secano. Los investigadores locales vislumbraron que se podian utilizar métodos de
cultivo menos agresives gque los utilizados por los productores en aguellos momentos (se
intradujeron el arado de cincel y otros implementos de corte vertical). En 1979, dos investigadores

de la EEA Pergamino iniciaron experimentos de largo plazo para evaluar el efecto de distintas
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intensidades de laboreo, incluyendo la SD, bajo diferentes secuencias de cultivo sobre los
rendimientos de los cultivos y algunas propiedades del suelo, retomando las experiencias inicfadas
por el Ing. Faggioli en 1969 (Ekboir, 2001). En la actualidad, estos ensayos de largo plazo son fuente
de conocimiento indispensables y vitales para el entendimiento, el monitoreo y la prueba de los
cambios surgidos por el uso de diferentes practicas de manejo de suelo. El objetivo de este trabajo es
evaluar el efecto de largo plazo de cuatro secuencias de cultivo y dos sistemas de labranza sobre el

estado organico del suelo en un Argiudol tipico de Ia Pampa Ondulada.

Materiales y métodos
Caracterizacion edafoclimatica de la regidon y descripcidn de los experimentos

Los experimentos de larga duracion se encuentran localizados a 332 57' de latitud sur y 602 33’ de
longitud oeste dentro de la Estacion Experimental Agropecuaria Pergamino de INTA. El clima es
templado humedo, siendo la precipitacién media anual del periodo 1910-2015 de 988 mm vy la
temperatura media anual del periodo 1967-2015 de 16,5 2C {Base de datos de la EEA Pergamino de
INTA}. El suelo corresponde a un Argiudol tipico de textura franco limosa serie Pergamino sin fases
por erosién con pendiente < 0,5%. La textura del horizonte A es franco limosa con 23% de arcilla y

64% deilimo {INTA, 1972},

En un lote de 9 ha se instalaron cuatro ensayos de secuencias de cultivo escalonados en el tiempo
(Figura 1}. En 1979 se inicid la rotacion maiz seguido por el doble cultivo trigo/soja (M-T/5). Luego, en
1983, se agregd el doble cultivo trigo/soja (T/S) y en 1987 se incorporaron los monocultivos de soja
{S) y de maiz {M). Desde el inicio hasta la actualidad, para cada secuencia de cultivo transcurrieron
37, 33 y 29 afios para M-T/S, T/S, S ¥ M, respectivamente. Cada secuencia presenta un disefio de
blogues completos aleatorizados. La dimension de la parcela principal es de 14 m de ancho y 45 m de
largo. En las parcelas principales se encuentran aleatorizados los sistemas de labranza: SD {e! control
de malezas se realiza quimicamente), labranza convencional con arado de reja y vertedera (LC),
labranza vertical con arado de cincel {LV), labranza superficial con rastra de discos {Su) y labranza
combinada (LC para maiz y trigo y SD para soja de 22), que a pértir de 2002 se transformo en SD. A su
vez, las parcelas principa.les se dividieron en subparcelas, en las que se aplicaren dos dosis de

fertilizante nitrogenado: 0 kg N ha® {NF) v 90 y 100 kg N ha™ {F) en promedio, para trigo y maiz,
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respectivamente. Ademads, los cultivos de maiz, trigo y soja de 12 se fertilizan a la siembracon 12 kg P

hat.
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fertilizacidn nitrogenada; F: con fertilizacidn nitrogenada,

Figura 1. Plano de los ensayos de secuencias de cultivo y sistemas de labranza de largo plazo ubicados en la EEA
Pergamino de INTA.

En el presente trabajo se analizaron solamente dos sistemas de labranza: SD y LV con aplicacidon de
fertilizante nitrogenado, en todas las secuencias de cultivo con historia agricola continua. En junic de

2004 se tomaron muestras compuestas de suelo a tres profundidades (0-5, 5-10 y 10-20 cm) en
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cuatro sitios seleccionados al azar dentro de cada parcela. Las propiedades de suelo estudiadas

fueron:
- Carbono orgdnico (COS) y nitrdgeno orgdnico (NOS} del suelo: determinados por combustion seca.

- €y N orgdnico particulado (COP y NOP, respectivamente): determinados por tamizado en himedo

por el método de Cambardella & Eliiot (1992} modificado y medidos por combustién seca.

- Cy N asociados a la fraccion mineral (CAM y NAM, respectivamente}: se obtuvieren por diferencia

entre COS y COP y entre NOS y NOP.

- Indice de estabilidad de agregados (IEA): determinado por tamizado en agua con el método de
Douglas & Goss {1982) modificado. La valoracién del IEA fue: < 20%: inestable; entre 20 y 40%:

moderadamente estable y > 40%: estable.
- pH en ogug: determinado potenciométricamente, utilizando la relacién suelo: agua 1:2,5.
- Densidad aparente (dap). determinada por el método del cilindro (Burke et al., 1986).

Los contenidos de COS, NOS y sus fracciones fueron expresados en Mg ha™ para una masa de
horizonte A de 2500 Mg suelo ha? pargue existieron diferencias significativas en dap para el espesor

5-10 cm entre SD y LV.

Ademas, se midié el C y N de los rastrojos sobre la superficie def suelo y los rendimientos histdricos
promedio de los cultivos. A partir de los rendimientos se calculé el aporte de Cy N por los residuos
de los cultivos utilizande indices de cosecha de 0,50, 0,34 y 0,38 para maiz, trigo y soja,
respectivamente (Alvarez & Steinbach, 2006), asumiendo que la biomasa radical, incluyendo
rizodepdsitos, fue de 30% en relacion a la biomasa aérea total {Bolinder et al., 2007}, que los residuos

contienen 40% de Cy que la relacién C/N de maiz, trigo y soja es de 57, 64 y 41, respectivamente.

Para evaluar el efecto de las secuencias de cultivo y los sistemas de labranza sobre la MOS vy sus
fracciones granulomeétricas se utilizé el procedimiento Proc Mixed de SAS (SAS, 2001; Liebig et al.,
2002). Este permite analizar series de experimentos distintos que no presentan varianzas

homogéneas entre si y que responden a2l mismo disefio experimental.
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Resultados y discusion
Efecto del sistema de labranza

Las diferencias de largo plazo entre sistemas de labranza variaron entre 2,4 y 4,3 Mg COS ha™ {entre
Sy 10%) y entre 0,2 y 0,45 Mg NOS ha™ (entre 6y 11%) (Figura 2 A y B). Estas diferencias, expresadas
como promedio anual, fueronde 10y 17gCm?2 afio' yde 0,8 y 1,8 g N m? afic’! y se encuentran
dentro del intervalo reportado por la bibliografia internacional para suelos de clima templado: 31 £
75g Cm?afoly 28+70gNm?afo! (Franzluebbers, 2004). Debido a que no existieron
diferencias de rendimiento de cultivo entre sistemas de labranza para todas las secuencias
evaluadas, el retorno de C y N no constituyd un factor causante de las diferencias de stocks

encontradas (Tabla 1).

Tabla 1. £fecto de la secuencia de cultivo y del sistema de labranza sobre los rendimtentos histéricos promedio,
expresados en materia seca,

Secuencia de cultivo M-T/S . T/S M S '
Labranza
Cultivo SD Lv SD Lv SO LW sD v
SD Lv
Maiz 6838al"  7085a 70140"" 6909a
Trigo 2893a 2802a 27620 2933¢q
Soja de 2¢ 2451a 2338a 25140 2275a
Soja de 12 2965a 3072a

M-T/S: malz-trigo/soja; T/S: trigo/soja; M: monocultivo de maiz; $; monocultivo de soja; LV: labranza vertical
con arado de cincel; SD: siembra directa.

'} |etras diferentes en negrita indican diferencias significativas entre sistemas de tabranza (p<0,05).

"letras diferentes sin negrita indican diferencias significativas entre secuencias de cultivo {p<0,05).

La SD aumenté las reservas de COS y NOS en relacidn a LV en las rotaciones, presentando M-T/S la
mavyor diferencia entre sistemas de labranza (Figura 2 A y B). Estos resultados muestran que cuanto
mavyor es la diversidad de cultivos (en cantidad y calidad) mayor serfa la hiomasa microbiana y la tasa
de descomposicion de MOS en los tratamientos lahoreados, produciéndose una marcada
disminucién de las reservas de COS (Luo et al., 2010} v, por ende, un aumento en la diferencia entre
sistemas de labranza. No se encontraron diferencias en COS entre sistemas de labranzas en los

monocultivos, Resultados similares a estos Gltimos fueren encontrados por Huggins et af. (2007) luego
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de 14 afios de experimento con monocultivos de maiz y de soja, La misma tendencia se observg para

NOS, aungue en el menocultivo de maiz, éste fue ligeramente superior bajo SO que bajo LV.
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M-T/S: maiz-trigo/soja; T/S: trigo/soja; M: monocultive de maiz; S: monocultive de soja; LV: labranza vertical
con arado de cincel; SD: siembra directa; COS: carbono organico del suelo; NOS: nitrégeno orgdnico del suelo;
COP: carbono orgdnico particulado; NOP: nitrégeno organico particulado; CAM: carbono asociado a la fraccién
mineral; NAM: nitrdgeno asociado a la fraccidn mineral.

* letras diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de labranza dentro de una misma secuencia
de cultivo (p<0,05).

Figura 2. Efecto del sistema de labranza en diferentes secuencias de cultivo sobre las reservas de materia orgénica
del suelo y sus fracciones granulomeétricas, expresadas en stock a 2500 Mg suelo ha™.
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Normalmente, los factores que explican las diferencias en MOS entre sistemas de labranza se
resumen en: a) la disrupcidn periddica de la estructura del suelo, b) la incorporacién de la MOS
dentro de la matriz del suelo y ¢} las modificaciones en el clima del suelo (Balesdent et gl., 2000). La
estabilidad de la estructura fue mayor bajo SD que hajo LV. Esta diferencia fue de entre dos y tres
veces para el IEA en el espesor 0-5 ¢cm. En el espesor 5-20 cm, aunque inestable, el IEA resulté un
43% superior bajo SD en todas las secuencias de cultivo {Tabla 2). Bajo SD, el IEA en el espesor 0-5
cm, resultdé inestable {< 20%) en el monocultivo de soja, moderadamente estable (20-40%) en el
monacultivo de maiz y T/S y estable (> 40%) en M-T/S. Evidentemente, en el monocultivo de soja, la

baja estabilidad de los macroagregados bajo SD no permitid proteger la MOS de la biodegradacion.

A su vez, la mayor biomasa de residuos sobre el suelo bajo SD favorece la agregacion y su estabilidad
en los primeros centimetros, dado que los agregados estdn mejor protegidos del impacto de |a gota
de fluvia. En este estudio el C y el N de |a biomasa de rastrojos fueron 70 v 40% superiores bajo SD,
respectivamente (Tabla 2}. Adicionalmente, esta mayor cobertura bajo SD condujo a una menor
temperatura media en M-T/S, T/S v M vy a un mayor contenido de humedad en M (datos no
rmostrados) que bajo LV. Estas diferencias de humedad y temperatura encontradas en los
monocultivos podrian haber provocado una mayor mineralizacion de la MQS, reduciendo las

diferencias entre los sistemas de labranza en estas dos secuencias.

Ademas, bajo SD el COP y el NOP resultaron mas elevados que en LV para la secuencia M-T/S; lo
inverso ocurrié en el monocultivo de maiz para el COP sclamente y no hubo diferencias entre
sistemas de labranza en T/S y en el monocultivo de soja {Figura 2 C y D). La ausencia de fabranzas
puede provocar un cambio en la distribucion relativa de las fracciones de la MOS. La proteccion fisica
de la MOS por la estructura del suelo representa una contribucion muy importante en la disiinucion
de la mineralizacidon de la MOS bajo SD {Qorts et al., 2007). Normalmente, los agregados estables se
forman alrededor de materia organica de incorporacion reciente y de la fraccién particulada {Puget
et al., 1995, 1999}. Cuando el |EA fue estable (M-T/S bajo SD), los stocks de COP y NOP fueron mas
altos. Sin embargo, en el monocultivo de maiz, 1a SD condujo a un menor stock de COP e igual stock
de NOP que LV (Figura 2 C y D). Esto puede deberse a que los residuos de maiz presentan una
elevada relacién C/N y bajo SD quedan en pie luego de la cosecha, retrasando su ingreso al suelo y
resultando en un compartimento de C |4bil de tamafio inferior. En cambio, bajo LV, los residuos
ingresan al suelo con las operaciones de labranza, enriqueciendo el compartimento particulado con

fracciones de menor grado de transformacién. La relacién COP/NQP bajo LV fue 18,6 y bajo SD fue
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12,6, ésta menor calidad de la fraccion particulada bajo LV podria explicar su elevado valor medio, a

pesar de la baja proteccidn fisica dentro de los agregados del suelo (IEA inestable).

Tabla 2. Efecto de la secuencia de cultivo y del sistema de labranza sobre algunas propiedades del suelo y el

carbono y nitrégeno de los rastrojos.

Sistema de labranza ~ Secuencia de cultivo
M-T/s T/s M s
IEA (%) - 0-5¢em
Lv 15,22 b1 5" 10,02ba 15,70ba 8,31ba
SD 41,0823 2 21,87 a be 2885ab 16,23a ¢
} IEA {%) - 5-20 cm T ;
Lv 12,06 b
! 18]
SD i732a 17,58 a 16,17 a 14,79 a 10,21b
- PH-0-5cm
v 59 a
sD 5,77a 5,63 b 5640 5,83 b 6,35a
pH~5-10cm
v 5386a
SD 5753 5,763 574a 584 a 5882
pH-10-20cm
v 550 a
SD 591a 5922 584 2 6,002 5,87 a
C rastrojos (Mg ha'*}
LV 2,32b .
sD 39523 343a 2,99 ab 351a 2,60 b
‘ 7 N rastrojos (Mg ha''}
LV 0,05 b
sD 0,07 a 0,08a 0,07 a 0,04 b 0,05b

M-T/S: maiz-trigo/soja; T/S: trigo/soja; M: monocultivo de maiz; $: monocultivo de soja; LV: labranza vertical
con arado de cincel; SD: siembra directa. IEA: indice de estabilidad de agregados; pH: acidez del suelo; C
rastrojos: carbono presente en los rastrojos; N rastrojos: nitrégeno presente en los rastrojos.

[] Interaccién significativa entre secuencias de cultivo y sistemas de labranza:

" |etras diferentes en negrita indican diferencias significativas entre sistemas de labranza dentro de una misma
secuencia de cultivo {p< 0,05).
") letras diferentes sin negrita indican diferencias significativas entre secuencias de cultive dentro de un mismo
sistema de labranza (p< 0,05).

Interaccién no significativa entre secuencias de cultivo y sistemas de labranza:

M jetras diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de labranza {p< 0,05).
i1 |etras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias de cultivo {p< 0,05).
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Por otro lado, bajo SD hubo en promedio 2,4 Mg ha” mas de CAM v 0,3 Mg ha™ mas de NAM en

todas las secuencias de cultivo, excepto en el monocultive de soja, que bajo LV (Figura 2 E y F). Los

mayores valores de CAM y NAM obtenidos estarian indicando menor biodisponibilidad de la MOS

asociada al complejo érgano mineral bajo SD en las rotaciones y el monocultivo de maiz debido a la
formacién de metabolitos microbianos y residuos que se estabilizan y acumulan en limos y arcillas
por adsorcion protectora o irreversible (Hedges & Oades, 1997). En el monocultive de maiz, si bien
hubo un mayor stock de CAM y de NAM bajo SD con respecto a LV, éste no se reflejé sobre el stock
de COS, pero si lo hizo sobre el de NOS. Las diferencias encontradas entre sistemas de labranza en las
fracciones mas humificadas fueron proporcionalmente menos importantes que las encontradas para
las fracciones particuladas: 7 y 9% para CAM y NAM, respectivamente, 48 y 35 % para COP en M-T/S
y M, respectivamente y 30% para NOP en M-T/S. Resultades similares fueron reportados por Oorts et

gl {2006} y Dominguez et al. {2009).

Efecto de la secuencia de cultivo

Las diferencias encontradas entre secuencias de cultivo para COS fueron 3y 6 Mg haly 4y 8 Mg ha™
bajo LV y SD, respectivamente y en NOS fueron de 0,3y 0,7 Mg haly 0,7 vy 1,2 Mg ha?, bajo LV y SD,
respectivamente (Figura 3 A y B). Estas diferencias se encontraron dentro del intervalo reportado por

West & Post (2002) para COS y por Doyle et al. (2005) para COS y NOS.

Los factores que explican las diferencias de MQS entre secuencias de cultivo se resumen en: a)
cantidad, calidad y periodicidad del aporte de Cy N proveniente de los residuos de cultivo retornados al
suelo y b} modificaciones de las condiciones ambientales del suelo, a medida que los recursos (agua y
nutrientes) son consumidos y que los residuos y raices son degradados por los microorganismos de
suelo, como humedad, temperatura, pH, estabilidad de agregados, entre los mas importantes (Huggins

et al., 2007).
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M-T/S: maiz-trigo/soja; T/S: trigo/soja; M: monocultivo de maiz; S: manocultivo de soja; LV: labranza vertical
con arada de cincel; SO: siembra directa; COS: carbono orgdnico def suelo; NOS: nitrégeno orgédnico del suelo;
COP: carbono orgdnico particulado; NOP: nitrégeno organico particulado; CAM: carbono asociado a la fraccién
mineral; NAM: nitrdgeno asociado a la fraccidn mineral. * letras diferentes indican diferencias significativas
entre sistemas de labranza dentro de una misma secuencia de cultivo (p<0,05).

Figura 3. Efecto de la secuencia de cultivo bajo dos sistemas de labranza sobre las reservas de materia orgénica
del suelo y sus fracciones granulométricas, expresadas a 2500 Mg suelo ha™.
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Las diferencias en COS y NOS encontradas entre secuencias de cultivo dentro de cada sistema de
tabranza pudieron explicarse, en buena parte, a través de las biomasas de C y N anualmente
retornadas al suelo por los residuos de los cultivos {Figura 4 A y B). El retorno anual promedio de C
para el periodo completo analizado, sigui¢ |a siguiente tendencia: monocultivo de soja {2,8 Mg ha™
afto?) < monocultivo de maiz (3,6 Mg ha afo™) < T/S (5 Mg ha™ afio?) = M-T/S (5 Mg ha! afio?} y el
correspondiente de N: monocultivo de soja {0,069 Mg ha? afio) = monocultive de maiz (0,071 Mg
ha' afio?) < T/S (0,099 Mg ha? afio!) = M-T/S {0,093 Mg ha™ afic?). El retorno de C en T/S y M-T/S
fue 39 y 79% mayor que en los monocultivas de maiz y de soja, respectivamente y en el monocultivo
de maiz fue 29% mayor gque en el monocultivo de soja. El retorno de N en T/S v M-T/S fue 37 %

superior gue en los monocultivoes.

La calidad de los residuos de cultivo producidos por cada secuencia, expresada por medio de la
relacién C/N, también explicd parte de la variacion en el stock de COS y NOS {Figura 5 A y B). En
efecto, a medida que disminuyd la calidad de los residuos aportados (mayor C/N) éstos se

incrementaron.

A su vez, en el monocultivo de soja se encontré un factor adicional que podria explicar las bajas
reservas de COS y NOS: el pH del espesor 0-5 cm del suelo {Tabla 2). Este valor (6,35} difirid
significativamente del encontrado en las restantes secuencias estudiadas {5,70), sin que existieran
diferencias entre éstas. Evidentemente, la fertilizacion nitrogenada de las gramineas en estas
secuencias acidifico el suelo, pudiendo retardar la descomposicion de los residuos. Por el contrario,
debido a que la soja del monocultivo nunca se fertiliza con N v a la descomposicidn de los productos
de la fijacidn biologica, se produjeron valores de pH cercanos a la neutralidad que podrian éstimular
la actividad microbiana descomponedora de los residuos en el espesor 0-5 cm. Huggins et al. {2007)
reportaron un valor de pH muy similar al encontrado en este estudio para el monocultivo de soja
{6,4) en el espesor 0-7,5 cm. Otros factores adicionales observados en el menocultive de soja bajo SD
fuercon la baja estabilidad de agregados conjuntamente con la mayor temperatura media, lo que

también podria estimular la mineralizacién de la MOS.
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Figura 4. Relacidn entre el C y el N retarnado al suelo por los residuos de los cultivos con los stocks de COS (A),
NOS (B) y sus fracciones granulométricas (C, D, E y F) expresados a una masa de suelo de 2500 Mg ha™.
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Figura 5. Relacion entre la relacidn C/N de los residuos que retornan al suelo con los stocks de COS (A}, NOS (B)
y sus fracciones granulométricas (C, D, E, F} expresados a una masa de suelo de 2500 Mg ha™.

Por otro lado, el aumento de |a duracidén de los periodos de barbecho en las secuencias de cultivo

también se constituyé en un factor que disminuye los stocks de COS y NOS {Campbell et of., 1991,

2000; Janzen et af., 1998; Paustian et al., 2000). En las secuencias evaluadas, los barbechos son

otofio-invernales, periodo que, para las condiciones edafoclimaticas de |a regién, se caracteriza por
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presentar condiciones favorables para la mineralizacién de la MOS. Las Figuras 6 A y B muestran que
fa intensificacion de |la secuencia de cultivo aumentd las reservas de COS5 y NOS en los dos sistemas
de labranza, en coincidencia con lo reportado por Wright & Hons (2004, 2005). Las relaciones
encontradas entre la intensidad de las secuencias y los cambios en la MOS mostraron claramente la

importancia de |la reduccion de los tiempos de barbecho para poder mejorar el estado organico del

suelo.
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COS: carbono organico del suelo; NOS: nitrdégeno organico del suelo; LV: labranza vertical con arado de cincel;
SD: siembra directa; 1IS: indice de intensificacién de la secuencia, es la fraccidon de meses del afio ocupada por
cultivos en el campo (5: 0,37; M: 0,42; M-T/S: 0,64 y T/S: 0,76).

Figura 6. Reservas de COS (A] y NOS {B) expresadas a una masa de suelo de 2500 Mg ha™ en funcion del I1S.

Los stocks de COP y de NOP presentaron comportamientos diferentes en las secuencias de cultivo
bajo los dos sistemas de labranza (Figura 3 Cy D). Bajo LV, ei COP presente en el monocultivo de maiz
resultd superior que en las secuencias de cultivo restantes, sin diferencias entre ellas. EIl NOP no
presentd diferencias entre T/Sy My fue mas eleva_do gue en las otras dos secuencias, sin diferencias
entre ellas. Bajo SD, el COP en ei monocultivo de soja fue inferior al resto de las secuencias, que no
difirieron entre si. El mismo comportamiento presenté este monocultivo para el NOP, pero ademas,
el monocultivo de maiz y T/S difirieron entre si. Los valores medios de COP bajo ambos sistemas de
labranza no se relacionaron con la cantidad de C retornado al suelo por los residuos de los cultivos
(Figura 4 E), mientras que‘los de NOP i lo hicieron {Figura 4 F). Las relaciones C/N de las secuencias
de cultivo en ambos sistemas de labranza tampoco se relacionaron con los stocks de COP y de NOP
(Figura 5 Ey F). Bajo LV, el elevado valor de COP obtenido en e! monocultivo de maiz radicaria en |a
introduccion de una gran cantidad de residuo de menor calidad. En las rotaciones, los mas bajos

valores medios de COP podrian atribuirse a una mayor estimulacién de la tasa de mineralizacion de
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fracciones labiles debido a una elevada diversidad de sustratos carbonados que ingresan al suelo por
efecto del laboreo sistemdtico, anulando el efecto de la cantidad de C aportado {Luo et ¢/, 2010).
Bajo SD, los menores valores medios de COP y NOP en el monocultivo de soja podrian ser explicados

por el mayor pH superficial, la muy baja estabilidad de agregados y la mayor temperatura media.

Los valores medios de CAM entre secuencias de cultivo variaron en el siguiente orden: T/S > M-T/S >
M > 5. Por su parte, los valores medios del NAM entre secuencias de cultivo tuvieron el mismo
comportamiento bajo los dos sistemas de labranza: M-T/S = T/S > M > S. Las diferencias encontradas
entre secuencias de cultivo para CAM y NAM pudieron explicarse por la cantidad de Cy N retornados
al suelo por los residuos de los cultivos (Figura 4 Cy D) y por la calidad de estos, expresada por medio

de la relacion C/N (Figura5 Cy D).

Por ultimo, existieron diferencias significativas entre secuencias de cultivo para la relacién COP/NOP
(datos no mostrados). Las rotaciones M-T/S v T/S retuvieron mas N que los monocultivos en su
fraccion particulada, y particularmente en T/S. Un resultado inesperado lo constituyé el bajo valor
medio de COP/NOP encontrado en T/S {9,4). Esto estaria indicando un mecanismo de proteccién de

la fraccion 1ahil diferente al del resto de las secuencias.

Conclusiones

En el largo plazo Ia SD produjo cambios en las reservas de MOS con respecto al laboreo vertical con
arado de cincel en las secuencias de cultivo mas intensificadas (M-T/S y T/S), no asi en los
monocultivos. La combinacién de estas rotaciones con la practica continua de 5D en la Pampa
Ondulada puede mejorar el estado organico del suelo y prestar un importante servicio ambiental

reduciendo las emisiones de CO, v las pérdidas de N hacia los sistemas adyacentes.

Consideraciones finales

La existencia de estos experimentos de largo plazo en un sitio representativo de la regidn, que abarca
todo el periodo de cambios sefialados, que controla importantes fuentes de variacion y que dispone
de una base de datos confiable, permitié cuantificar el posible impacto de la adopcién masiva de los

sistemas de cultivo en las ultimas décadas en fa Pampa Ondulada sobre la MOS. El elevado esfuerzo y
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costo gue requiere el mantenimiento de estos ensayos, hace gue su valor cientifico y practico sea

inconmensurable y que continde creciendo con los afios.

Actualmente, uno de los mayores desafios para la Pampa Ondulada es implementar un desarrollo
agropecuario sostenible, que permita el crecimiento econémico del sector, mantenga las cualidades
del ambiente y reduzca el riesgo asociado a las variaciones del clima. Para tal fin, resulta necesario
adaptar los planteos de produccion que presentan estos ensayos. Una alternativa posible seria
intensificarlos, incorporando, por ejemplo, cultivos de cobertura, pasturas temporarias y/o perennes.
Estos nuevos sistemas de cultivo podrian representar una herramienta eficaz para mejorar la calidad
de los suelos y su adopcidn redundaria en un beneficio ambiental para la regién. Sin embargo, resulta
necesario evaluar estos sistemas en el tiempo para reducir las fuentes de incertidumbre en el

almacenamiento de MQS, tanto a nivel del clima como de practicas agronémicas.

Por otro lado, estos ensayos pueden usarse para la calibracién de modelos de simulacion de la
dindmica de C y N del suelo de largo plazo y asi contribuir a ia evaluacion de la sustentabilidad

ambiental de los sistemas de produccidn y a su planificacidn territorial.
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