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RESUMEN

El riego y los sistemas de labranzas afectan al contenido de carbono
organico del suelo (COS). Es conocido que la siembra directa (SD) produce
un incremento del carbono organico en los primeros centimetros del suelo.
Respecto al riego el efecto no es tan claro. El objetivo del presente trabajo
fue cuantificar cambios del COS (total y particulado) y de algunas
propiedades fisicas a causa de la aplicacion de riego suplementario por 17
afos, a un suelo cultivado bajo SD. El estudio se realiz6 sobre un ensayo de
larga duracion en INTA Manfredi. Se evaluaron dos tratamientos: irrigado
(Ri) y secano (Sec). La irrigacion se realiza con un equipo de pivot central.
En 1996 (inicio del experimento) se muestred el suelo en cuadricula. En el
afio 2007 se seleccionaron 48 sitios de muestreo a partir de la cuadricula
inicial y se determiné el estado de la fertilidad del suelo luego de once afios
de riego. Para el presente estudio se seleccionaron los mismos sitios de
muestreo que en el afio 2007, se tomaron muestras a las profundidades de
0-5, 5-10, 10-20, 20-40 y 40-80 cm y se determiné % y stock de COS,
fracciones de carbono organico (CO) y, sobre muestras de suelos sin
disturbar, densidad aparente (Dap) y estabilidad de agregados (EA).
Ademas, se tomaron muestras de rastrojo en cada sitio. Se observé una
estratificacion del carbono en profundidad, tanto en Ri como en Sec,
asociada al manejo en SD. Al comparar entre tratamientos, solo se

observaron diferencias en el estrato superficial (0-5 cm), con valores de



Xi

2,59% de CO en el tratamiento Riy 2,12% en secano. Los mayores valores
de carbono se debieron a mayores valores de las fracciones 53-200 micras y
>200 micras. La evolucion temporal del COS mostré6 un incremento
significativo en ambos tratamientos en el afio 2007 en el estrato de 0-20 cm,
con una tendencia de mayor aumento bajo Ri. En el afio 2013 no hubo
diferencias respecto a la mediciébn anterior (2007) en ninguno de los
tratamientos. En stock de COS, los resultados mostraron un comportamiento
similar a los de % de CO. Se observaron en ambos tratamientos valores
altos de Dap a nivel subsuperficial (5-10 y 10-20 cm), que se deberian a un
efecto de compactacion generado por el manejo en SD. Se observé también
una tendencia al incremento de los valores de Dap en el tiempo, levemente
superior bajo el tratamiento Ri. La EA fue superior en el tratamiento irrigado
en el estrato de 0-5 cm y las diferencias a favor del riego se incrementaron
en el tiempo. Bajo riego solo se recolectd un 11% mas de rastrojo que en
secano, mientras que los aportes de residuos estimados durante el afio
anterior a la medicion fueron un 54% superior en el tratamiento Ri. Este
resultado estaria indicando una mayor tasa de descomposicion y

mineralizacién de los residuos bajo el tratamiento irrigado.

Palabras clave: carbono particulado, stock de carbono, riego

suplementario, fisica de suelos.
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1. INTRODUCCION

La region central de la provincia de Cérdoba (RCC) presenta un clima
semiarido, con precipitaciones medias anuales entre 650 y 850 mm, bajo un
régimen de tipo monzoénico, con el 80% de las lluvias que ocurren en el
periodo que va de octubre a abril, con una alta variabilidad interanual de las
precipitaciones. El balance hidrico es negativo durante la mayor parte del
afo, limitando severamente los rendimientos de trigo y condicionando los
rendimientos de los principales cultivos de verano (soja y maiz), debido a la
alta probabilidad de ocurrencia de estrés hidrico en los momentos mas
criticos (floracion y llenado de granos) (INTA, 1987). En la region
predominan los suelos de textura franco limosa (68 - 70% de limo),
moderadamente provistos de materia organica (MO) y, por lo tanto, con débil
estructura y alta susceptibilidad a la degradacion de sus propiedades fisicas
por practicas de manejo inadecuadas (Lovera et al., 1993).

A partir de la década de los 80, en los sistemas de produccion de la
RCC se han producido importantes cambios en el uso de la tierra dedicada a
la agricultura. La soja en monocultivo fue reemplazando otros cultivos como
el sorgo, maiz, trigo, girasol y mani, proceso que inicialmente ocurrié en
sistemas de labranza convencional, con una total remocién de suelo y
ausencia de rastrojos en superficie, provocando una degradacién del recurso
suelo, pérdida de MO, nitrogeno total, fosforo y disminucion de la estabilidad
estructural e incremento del escurrimiento superficial (Salas et al., 2005).

Desde la década del 90 los sistemas de labranza fueron cambiando hacia



los llamados “conservacionistas”, dentro de los cuales el de SD es el mas
difundido en la region, cubriendo el 90% de la superficie dedicada a
agricultura en la provincia durante la campafa 2010/11 (Aapresid, 2012).

Por su parte, el uso de riego para suplementar periodos de déficit
hidrico, surgi6 como una tecnologia factible de implementar con el objetivo
de aumentar y estabilizar la produccion de los principales cultivos de la
region. La adopcidn de esta técnica comenzO0 a ser significativa desde
mediados de la década del 90 y en la actualidad, si bien la superficie con
riego es baja respecto al total agricola provincial, su potencial de crecimiento
es muy importante teniendo en cuenta los promisorios resultados obtenidos
respecto al incremento de rendimiento de los cultivos (Martellotto et al.,
2005). Segun estimaciones realizadas por el Grupo Mapa de Suelos del
INTA Manfredi y la SAGYRR de la provincia de Cordoba en el afio 1995, se
determind un &rea potencial con aptitud de suelos y disponibilidad de agua
subterranea para riego de aproximadamente 1.500.000 ha en la provincia.
La superficie bajo riego relevada al afio 2014 es de 157 mil ha
principalmente con sistemas de riego presurizados (e.g. pivote central,
avance frontal y cafion regador) (Salinas et al., 2015).

La siembra directa es una técnica que, junto a la rotacién de cultivos y
fertilizacion balanceada, permitiia mejorar el balance de carbono, las
propiedades fisicas y la dinamica del agua en el suelo, favoreciendo a la
sustentabilidad de los sistemas (Salas et al., 2005). Este tipo de labranza
produce en el largo plazo una transformacién del ambiente edéfico (Arshad,
1999; Hernanz et al., 2002). El principal componente afectado es la MO y las
propiedades fisicas y quimicas relacionadas con la misma. En estos
sistemas, el aporte de residuos de cosecha de alta relacion C/N que
permanecen en superficie y la no remocién del suelo determinan, en general,
un aumento del contenido de MO en los primeros centimetros del suelo,
mostrando una estratificacién de la misma con la profundidad (Unger, 1991,
Buschiazzo et al., 1998).

La evolucion del COS en sistemas de produccion con riego depende
de la ocurrencia de dos procesos contrastantes (Giubergia et al., 2013). Por

un lado, se produce un incremento de los rendimientos de los cultivos



regados, lo cual significa mayor cantidad de residuos aportados al suelo y
por lo tanto un incremento en el contenido de COS (Lal et al., 1998; Gillabel
et al., 2007). Por otro lado, bajo riego se pueden acelerar las tasas de
descomposicion de los residuos y la mineralizacion del COS, con
incrementos del flujo de CO, hacia la atmésfera. Esto se deberia a un
incremento de la actividad microbiana, por una mayor cantidad de humedad
disponible en el suelo (Jabro et al., 2008). Como consecuencia, las posibles
ganancias de COS bajo riego pueden ser de escasa magnitud o
despreciables (De Bona et al., 2008; Giubergia et al., 2013).

Es conocido que el contenido de materia organica total y sus
fracciones son importantes atributos de la calidad del suelo (Gregorich et al.,
1994). Sin embargo, una gran parte de la MO es muy estable y su variacion
sélo se observa luego de varios afios o décadas. En cambio, las fracciones
labiles son sensibles a los efectos de diferentes usos de la tierra y pueden
ser utilizadas como indicadores tempranos de la calidad de suelo (Six et al.,
2002). La estratificacion de la MO producida por la ubicacion superficial de
los residuos vegetales es debida principalmente por un aumento de las
fracciones labiles de la MO en los primeros centimetros del suelo. Las
fracciones mas estables sufren poco cambio frente al sistema de labranza
(Alvarez y Steinbach, 2006 a). Bajo riego, son escasos los antecedentes de
estudios del efecto sobre distintas fracciones de la MO. Gillabel et al.,(2007)
midieron mayor stock de CO del suelo en riego, asociado principalmente a
un cambio en el carbono en la fraccion entre 53 y 250 micras.

En suelos bajo riego, algunas propiedades fisicas como la agregacion
de las particulas, la infiltracion y movimiento de agua en el perfil pueden ser
afectadas negativamente. Es conocido, en sistemas irrigados, que el ingreso
de sodio al complejo de intercambio del suelo produce dispersion e
hinchamiento de las arcillas y estallido durante el humedecimiento de
agregados, con un efecto negativo sobre la agregacién de las particulas
(Frenkel et al., 1978; Pupisky y Shaimberg 1979; Shaimberg et al., 2001). La
EA del suelo puede ser negativamente afectada aun utilizando aguas de
riego con valores bajos de RAS, particularmente cuando la concentracion

salina de la solucidon del suelo es baja (Crescimanno et al., 1995) o en



sistemas que alternaron riego suplementario y lluvias (Pilatti et al., 2006).
Por otro lado, como se mencioné anteriormente, la SD tiene un efecto
positivo sobre la agregacion en la capa superficial de suelo, debido a un
incremento de los contenidos de MO en esos estratos de suelo (Buschiazzo
et al., 1998; Micucci y Taboada 2006).

Los antecedentes indicados muestran que habria un efecto
contrapuesto entre la SD vy el riego sobre algunas propiedades del suelo. En
general hay coincidencia en que la SD produce un incremento en los niveles
de CO en los primeros centimetros del suelo. Respecto al riego el efecto no
es tan claro. Si bien en los Ultimos afios se registra un creciente nimero de
trabajos de investigacion sobre la tematica, los experimentos que hayan
estudiado los efectos de la aplicacion de riego suplementario en suelos
manejados bajo SD, son escasos. Ademds, es dificil encontrar en la
bibliografia trabajos que hayan estudiado las fracciones de CO en sistema
regados. Por ello, el presente trabajo apunta a contribuir al conocimiento de
la dindmica de la MO del suelo en sistemas bajo riego, siguiendo una linea

de investigacion que el INTA Manfredi lleva adelante desde el afio 1996.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Riego suplementario en Argentina

El riego suplementario permite incrementar de un modo significativo el
rendimiento de los cultivos y su estabilizacion en el tiempo (Mon et al.,
2007). Los agricultores de la regién de la pampa himeda y subhumeda
Argentina, comienzan a utilizar riego suplementario para evitar el estrés
hidrico durante los periodos criticos de los principales cultivos extensivos. El
crecimiento del cultivo es normalmente afectado durante el verano por
periodos cortos de déficit de agua que produce una disminucién significativa
de los rendimientos de los cultivos. El riego se considera de esta manera de
caracter suplementario, debido a que las laminas de riego aplicadas cubren
del 10 al 30% del agua total recibida por el cultivo (Lavado, 2009).

El riego suplementario ha crecido en las ultimas décadas en la region
pampeana (Bragachini et al., 2009), y la mayor proporcién se realiza con
equipos de pivot central. Un estudio indica que existian al afio 2011 en la
Argentina, aproximadamente 405 mil hectareas bajo riego por pivot central.
El 90% de esta superficie corresponde a cultivos de soja, maiz y trigo. Del
total de esa superficie aproximadamente 283 mil hectareas son aptas para
cultivo en secano, es decir el riego no es necesario para realizar agricultura y
actia como un complemento (PROSAP, com. Pers.}). El mismo estudio
refleja que en el afio 2010 existia una superficie total bajo riego en el pais de
1,9 millones de hectareas.

2.2. Siembra directa

La SD es parte de un sistema integral de produccién de granos que
evolucion6 hacia la implantacion del cultivo sin remocion de suelo, con una
cobertura permanente del mismo con residuos de cosecha, en la que solo se
genera una perturbacién en la linea de siembra (Pognante et al., 2011). La
implementacion de la SD puede mejorar las propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo, puesto que contribuye, en general, a mantener o

! Programa de Servicios Agricolas Provinciales (PROSAP). Ministerio de Agricultura de la Nacion.



incrementar el nivel de COS (Unger, 1991; Buschiazzo et al., 1998). En SD
los residuos de los cultivos permanecen en la superficie, por lo que se
produce una acumulacion de la MO en la capa superficial de los suelos.
Asociado con este aumento de la MO se comprueba una mayor estabilidad
estructural y menor susceptibilidad a la compactacién (Quiroga et al., 1998).

La labranza intensiva del suelo es la causa principal de la reduccion
de MO en los suelos y por lo tanto de la degradacion de los mismos. La
labranza acelera la mineralizacion de la MO y destruye el habitat de la vida
del suelo. Reduciendo la intensidad de la labranza, la vida del suelo regresa
y la mineralizacién se disminuye. En los sistemas con remocion, luego de la
incorporacion de rastrojo, aumenta la temperatura del suelo y esto causa un
aumento de la emision de C-CO, y de la mineralizacion de nitrégeno.
También debe considerarse que cuando los residuos vegetales son
incorporados al suelo se mantienen mas humedos que dejados sobre la
superficie y esto produce una mas rapida descomposicion (Alvarez y
Steinbach, 2006 a).

Eliminando la labranza por completo y llegando a la labranza cero se
puede minimizar la mineralizacién de la MO a niveles inferiores a los
ingresos, transformando al suelo en un almacén de carbono, secuestrando
carbono de la atmdsfera (Reicoscky, 2001). Al mismo tiempo la labranza
cero resulta en ahorro de agua y una mayor eficiencia en el uso de la misma.
Al permanecer los residuos en superficie se evita la evaporacion no
productiva del suelo roturado y expuesto. Ademas la infiltracion de agua
aumenta. El ahorro en agua depende de las rotaciones de cultivos y las
condiciones climaticas. Sin embargo la labranza cero, si no esta
complementada con otras tecnologias, puede enfrentar problemas como el
control de malezas, compactaciones, costras superficiales dependiendo del
tipo de suelo y otros factores que pueden poner en peligro la sostenibilidad
de la SD como tecnologia aislada (FAO, 2007).

2.3. Materia organica del suelo

En sentido amplio, la MOS es un continuo desde materiales vegetales

frescos sin descomponer (como una hoja) hasta cadenas carbonadas muy



transformadas y estables como los &cidos hamicos. Los residuos vegetales
de las plantas herbaceas tienen en promedio un 40% de carbono en su
composicién, mientras que la materia organica humificada del horizonte A de
los suelos tiene en promedio un 58% de carbono. Del total de los
compuestos organicos del horizonte A de un suelo los residuos representan
generalmente entre 5 y 15%, siendo el humus la casi totalidad de la MO. La
cantidad de residuos cambia rapidamente en periodos de semanas 0 meses,
mientras el contenido de humus lo hace lentamente, en periodos de afios,
décadas o siglos. Para caracterizar analiticamente el nivel de MO de un
suelo se eliminan los residuos vegetales y se reporta en realidad un
resultado de materia organica humificada (Alvarez y Steinbach, 2006 c).

El carbono ingresa al agrosistema por la fotosintesis vegetal y sale del
mismo por la respiracion radical y microbiana. La diferencia representa el
balance de carbono del mismo. Cuando la biomasa vegetal muere pasa a
ser residuo vegetal. Durante su descomposicion se liberan nutrientes y se
emite CO,. Este también es generado en el proceso de mineralizacion de la
materia organica humificada. La suma de la emision de CO, por
descomposicién y mineralizacion constituye la respiracion microbiana o
heterotréfica del suelo. El carbono de los residuos que no es emitido como
CO;, durante la descomposicibn pasa a formar parte de la biomasa
microbiana en un primer momento. Luego, se integra a sustancias organicas
mas estables y se denomina carbono humificado, esto se conoce como
humificacion (Alvarez y Steinbach, 2006 c).

Las fracciones que constituyen la MOS son susceptibles a distintos
grados de degradacion. Actualmente la tendencia es determinar las distintas
fracciones de MO capaces de reflejar los cambios en la provisién de carbono
y/o condiciones que afectan la mineralizacién a diferentes profundidades,
asociados a determinados tamafios de particulas y cumpliendo funciones
especificas (Corbella et al., 2006). La relaciéon entre la materia organica
particulada (entre 100 y 2000 micrones) y la materia organica total es un
importante indicador del efecto de diferentes manejos que modifican el

aporte de carbono o su velocidad de descomposicién (Galantini et al., 2004).



Si bién la MO representa una pequefia fraccion de la masa de la
mayor parte de los suelos, se la considera un factor muy importante ya que
muchos estudios han mostrado que afecta la estabilidad de agregados, la
capacidad de almacenamiento de agua Uutil, la capacidad de intercambio
catidonico y la disponibilidad de nutrientes, especialmente nitrégeno. El
balance original de MO de un suelo pristino se altera cuando estos suelos se
ponen bajo cultivo y la MO se expone a procesos oxidativos, que
generalmente exceden los ingresos. Como resultado de los cambios en las
practicas culturales se llega a un nuevo balance y generalmente el CO
disminuye hasta alcanzar un nuevo equilibrio (Alvarez y Steinbach, 2006 b).
Inversamente, la introduccion de practicas de manejo que incrementen el
aporte de residuos al suelo puede resultar en un aumento del secuestro de
CO (Follet, 2001). Entre otros, el uso de sistemas de labranza
conservacionistas (por ejemplo siembra directa) y la irrigacion de cultivos, se
mencionan como manejos agricolas que pueden incrementar los stocks de
CO del suelo (Follet, 2001).

Los indicadores de calidad de suelos pueden ser propiedades fisicas,
quimicas o biolégicas, o procesos que ocurren en el suelo. Ellos permiten
analizar la situacion actual, identificar puntos criticos del sistema, analizar los
posibles impactos antes de una intervencion y después de ella y ayudar a
determinar si el uso del recurso es sostenible (Bautista et al., 2004). Por ello,
se sefiala al carbono organico y al nitrégeno como los indicadores mas
generalizados y los mas importantes de calidad del suelo y de

sustentabilidad agrondmica en estudios de larga duracion (Reeves, 1997 ).

2.3.1. Carbono organico particulado

Como se ha mencionado, la MO juega un rol importante en la
determinacién de la fertilidad y productividad de los suelos. La dinamica de
la MO esta influenciada por el clima, tipo de suelo y manejo agronémico.
Estos factores interactian determinando aspectos fisicos, quimicos y
biologicos de la MO (Feller y Beare, 1997). Desde el punto de vista
productivo y de la calidad del suelo, la MO total aporta poca informacion para

el estudio de los efectos de las practicas agronémicas a corto plazo. Esto se



debe a la estabilidad de una gran parte de la MO, cuya variacién sélo se
observa luego de varios afios o décadas. En cambio, las fracciones que son
sensibles a los efectos de diferentes usos de la tierra pueden ser utilizadas
como indicadores tempranos de la direccion de esos cambios (Six et al.,
2002). Por este motivo, los componentes labiles han sido sugeridos como los
indicadores méas sensibles a los efectos de la rotacion de cultivos o del
sistema de labranza (Haynes, 2000).

Los estudios basados en el fraccionamiento fisico por tamafio de
particulas (FTP) permitieron avanzar en el conocimiento de la dinamica de la
MO del suelo, su relacién con el manejo agronémico y su importancia en la
nutricion de los cultivos (Balesdent et al., 2000). EI FTP esta basado en el
concepto de que las fracciones de la MO estan asociadas con particulas
minerales de diferentes tamafio y difieren en estructura y funcion,

cumpliendo, en consecuencia, diferentes roles en la dindmica de la MO.

2.4. Fertilidad fisica del suelo

El crecimiento de las plantas se suele relacionar mas con la
disponibilidad de nutrientes (fertilidad quimica) que con las condiciones
fisicas del suelo (fertilidad fisica), lo que ha llevado a que los aspectos
qguimicos de la fertilidad hayan sido mucho mas ampliamente estudiados. No
obstante, la respuesta de las plantas responde al conjunto de aspectos
fisicos y quimicos del medio edafico y del medio exterior (Porta Casanelas et
al., 2003). La fertilidad fisica incluye una serie de parametros y procesos
edaficos que determinan las condiciones para que un nutriente dado sea
absorbido por las raices de las plantas (Taboada y Micucci 2004). Entre los
parametros que afectan directamente al crecimiento de las plantas estan:
agua disponible, suministro de oxigeno, temperatura y resistencia mecanica,
los cuales se ven afectados por otros cuya accién es indirecta: densidad
aparente, textura, estructura y estabilidad de los agregados, porosidad,
distribucion y tamafio de poros (Porta Casanelas et al., 2003). Dentro de
estos factores se considera que una buena condicidén estructural es basica

para el logro de una buena fertilidad fisica (Taboada y Micucci 2004).
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2.4.1. Densidad aparente del suelo

La Dap de un suelo constituye un pardmetro que relaciona la masa
del suelo con el volumen que ocupa el mismo. La densidad aparente permite
evaluar si el manejo que se da al suelo produce compactacion, dificultando
el crecimiento de los cultivos. Depende de la densidad real o de particulas y
de la ordenacion de éstas en el espacio formando agregados. Varia con la
textura, estado de agregacion, MO y manejo del suelo (Lamas y Moreno,
2000). El incremento del grado de compactacion del suelo produce un
aumento en la Dap, reduciendo la porosidad total del suelo. Esta reduccion
implica una menor disponibilidad tanto de aire como de agua para las raices
de las plantas (Arranz et al., 2004).

Por ejemplo, una practica de manejo como la SD puede afectar la
cantidad y tamafio de poros y las propiedades de transmisién del agua,
como la infiltracion y la conductividad hidraulica. En general se ha medido
una disminucién de la porosidad total en la capa superficial de suelo
asociada con pérdidas de poros de mayor tamafio (macroporos). Esto ha
sido atribuido a la no remocion del suelo, al trafico repetido de maquinarias y
la textura del suelo (Buschiazzo et al., 1998; Sasal et al., 2006). Respecto al
efecto de la textura, los suelos limosos serian los mas afectados debido a la
ausencia de procesos de autoregeneracion de la estructura por ciclos de
humedecimiento y secado, caracteristicos de suelos més arcillosos ricos en
montmorillonita (Taboada et al., 1998). Sin embargo, se ha encontrado en
experimentos de largo plazo que los procesos de pérdida de porosidad
podrian revertirse debido al efecto de una mayor acumulacion de MO y a la

actividad de la macrofauna bajo SD (Alvarez et al., 1995).

2.4.2. Estabilidad de agregados

La estructura consiste en el ordenamiento de las particulas del suelo
en forma de agregados, dejando vacios o poros en los espacios intra e inter
agregados, todo ello como resultado de interacciones fisico-quimicas entre
las arcillas y los grupos funcionales de la MO. Esta es una de las

propiedades menos permanente del suelo y se altera facilmente, ya sea por
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labores inadecuadas o cualquier disturbio externo (Porta Casanelas et al.,
2003; Taboada y Micucci 2004). Los suelos bien estructurados ofrecen
Optimas condiciones para la penetracion, crecimiento y anclaje de las raices,
permiten un buen drenaje y presentan una mayor capacidad para retener el
agua de lluvia.

En la jerarquia de agregacion del suelo los encargados de la
estabilizacion de los agregados son distintos agentes organicos. Por un lado,
los macroagregados (tamafio > 250 micras) se estabilizan por compuestos
organicos mas jovenes, menos degradados (raicillas, hifas de hongos y
polisacaridos) que implican uniones internas débiles y alta sensibilidad a las
practicas de manejo del suelo. Por el otro, los microagregados (tamafio <
250 micras) se estabilizan por compuestos aromaticos mas estables,
humificados, que generan uniones internas muy resistentes a las practicas
de manejo (Tisdall y Oades 1982; Oades y Waters 1991).

Las rotaciones de cultivos y los sistemas de labranzas inciden sobre
la estabilidad estructural principalmente a través del efecto que tienen sobre
la MO. En SD la no remocién del suelo produce una mas lenta
descomposicion de las fracciones organicas encargadas de la estabilizacion
de los macroagregados, con lo cual estos incrementarian su estabilidad y
actuarian como lugar de formacion de microagregados y reservorio de CO,
favoreciendo al incremento de MO del suelo (Six et al., 1999). A nivel
regional, esta mayor estabilidad en los agregados bajo SD ha sido también
reportada para varios tipos de suelos en la region de la Pampa humeda vy
subhumeda (Buschiazzo et al., 1998; Micucci y Taboada 2006).

Es ampliamente conocido que en sistemas irrigados el ingreso de
sodio al complejo de intercambio del suelo produce dispersion de las arcillas,
afectando negativamente la agregacion y las propiedades de transmision del
agua (Frenkel et al., 1978; Crescimanno et al., 1995). La EA del suelo puede
ser negativamente afectada aun utilizando aguas de riego con valores bajos
de RAS, particularmente cuando la concentracion salina de la solucion del
suelo es baja (Crescimanno et al., 1995) o en sistemas que alternaron riego
suplementario y lluvias (Pilatti et al., 2006). Sin embargo, muchos estudios

han demostrado que la irrigacién causa un incremento de la produccién de
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residuos de cosecha (Lal et al., 1998), que generalmente tiene un efecto
positivo sobre la estabilizacién de la estructura del suelo (Blanco-Canqui et
al., 2010).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar la evolucion temporal de algunas propiedades quimicas y
fisicas del suelo vinculadas a la aplicacion de riego suplementario en

comparacién con un suelo en secano, bajo siembra directa.

3.2. Objetivos especificos

Cuantificar cambios del COS (total y particulado) a causa de la
aplicacion de riego suplementario por un periodo de 17 afios a un suelo
cultivado bajo siembra directa.

Evaluar la evolucion temporal de algunas propiedades fisicas
(densidad aparente y estabilidad de agregados) de un suelo bajo riego
suplementario en comparacion con un suelo en secano, ambos bajo siembra
directa.

Evaluar la cobertura de rastrojos bajo riego suplementario y

compararla con la cobertura en condiciones de secano.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Caracteristicas del sitio experimental

Las mediciones se realizaron sobre un experimento de larga duracion
con riego suplementario y SD, iniciado en el afio 1996 en la EEA INTA
Manfredi (Lat. 31,5° S, Long. 63,4° O, Alt. 294 m).

El suelo del experimento es un Haplustol entico (serie Oncativo)
profundo, bien drenado, de textura franco limosa, reaccion ligeramente
acida, contenido de MO de 2% en el horizonte superficial y capacidad de
almacenamiento de agua util de 150 mm por metro de profundidad. La serie
Oncativo, junto con otras taxonOmicamente similares, ocupa una superficie
superior al millon de hectareas, predominantes en un relieve suavemente
ondulado con pendientes no superiores al 0,3%.

El clima es templado y semiarido (INTA, 1987). La temperatura media
del mes mas calido (enero) es de 23,5° C y la del mes mas frio (julio) 9,6° C
(periodo 1964-2005). La precipitacion media anual es de 757 mm (periodo
1931-2010) y presenta un régimen monzonico, con el 80% de las lluvias
concentradas en el semestre octubre-marzo (Lovera, 2011, com. Pers?). Sin
embargo, existe mas del 50% de probabilidad de déficit hidrico en todos los

meses del afio (Lovera et al., 1993).

4.2. Caracteristicas del experimento

El experimento se inicio en el afio 1996 y se condujo desde esa época
en SD con dos secuencias bianuales de cultivos: 1) trigo/maiz de segunda
época— soja y 2) trigo/soja de segunda época— maiz, hasta el afio 2012. A
partir de ese afio se modifico la secuencia de cultivos en la mitad del
experimento, incorporando una rotacion bianual de doble cultivo (arveja/maiz
de 2°- cebada/soja de 2°). El riego se realiza con un equipo de aspersion,
tipo pivote central, que abarca una superficie circular de aproximadamente

28 ha. Esto es el tratamiento irrigado (Ri). El lote es de 40 ha, por lo que

? Lovera E. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Ministerio de Agricultura de la
Nacion.
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queda una superficie de 12 ha no irrigada que recibe un manejo similar al
area bajo riego y que se considera el tratamiento secano (Sec). El lote fue
dividido en cuatro parcelas o sectores de aproximadamente 10 ha cada uno.
Cada secuencia de cultivos fue asignada a dos sectores, tanto en riego

como en secano (Figura 1).

Sector 2 Sector 1

Afiol: Arveja/Maiz 2° Afiol1:Trigo/Maiz 2°

Afio2: Cebada/Soja 2° Afio2: Soja 1°

Afiol: Cebada/Soja 2° Afiol: Trigo/Soja 2°

Afio2: Arveja/Maiz 2° Afo2: Maiz 1°

Sector 3 Sector 4

Figura 1. Mapa del experimento con riego suplementario y siembra directa (vista en
planta). Area en color celeste= Tratamiento irrigado (Ri). Area en color amarillo=
Tratamiento secano (Sec).

Anualmente se fertilizan todos los cultivos: soja con fertilizantes
fosforados y trigo, cebada y maiz con fertilizantes fosforados y nitrogenados.
Como fertilizante fosforado se utiliza fosfato mono o di-amoénico aplicado a la
siembra, mientras que el nitrdgeno se aplica como UAN inyectado con
fertirriego y fraccionado en dos aplicaciones. Los momentos y laminas de
riego para cada cultivo se deciden en funcién de un balance hidrico que
tiene en cuenta la reserva de agua Util acumulada en el perfil de suelo
explorado por las raices, el umbral de riego para cada cultivo, la salida de
agua del suelo por evapotranspiracion del cultivo y los ingresos de agua al
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suelo por precipitacion efectiva. Detalles del manejo por cultivo se presentan
en la Tabla 1. La cosecha de los cultivos se realiza en forma mecéanica con

cosechadora autopropulsada equipada con monitor de rendimiento.

Tabla 1. Datos promedio de manejo de los cultivos del experimento.

Secuencia 1 (sector 1) Secuencia 2 (sector 4)
Cultivos . Maiz de . _ Soja de ]
Trigo Soja | Trigo Maiz
22 22

Fecha de siembra 20/6 15/12 25/10 | 20/06 15/12 30/09

Fecha de cosecha 01/12 01/05 25/03 | 01/12 01/05 10/03

Fertilizacion:
Dosis N Ri 100 130 12 120 12 130
(kg/ha/afio) Sec 60 80 12 70 12 80
Dosis P Ri 17 16 14 17 14 18
(kg/ha/afio) [ggc 17 16 14 17 14 18
Riego (mm/afo) 207 119 127 207 98 152

Cuando se instal6 el experimento en el afio 1996, se realizé un
muestreo de suelo en la totalidad del lote siguiendo una cuadricula de 60
metros de lado, con la que se obtuvieron 106 sitios de muestreo que fueron
geoposicionados. De cada sitio se tomd una muestra compuesta de cuatro
submuestras a las profundidades de 0 a 20 cm y 20 a 40 cm, y se obtuvieron
los valores de CO (por el método de Walkley y Black -Nelson y Sommers
1982-). Las geoposiciones se utilizaron para volver a muestrear en los
mismos sitios a medida que evolucioné el experimento en el tiempo.
Ademas, fueron tenidas en cuenta para realizar el andlisis estadistico.

En el afio 2007 se seleccionaron 48 sitios de muestreo a partir de la

cuadricula inicial y se determiné el estado de la fertilidad del suelo luego de
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once afos de riego. Para el presente estudio realizado en el afio 2013, se
seleccionaron los mismos sitios de muestreo que en el afio 2007 y se
tomaron muestras compuestas de suelo a las profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-40 y 40-80 cm.

Se tomaron muestras de suelo sin disturbar en cada sitio para
determinar densidad aparente y estabilidad de agregados del suelo, y
muestras de rastrojo en cada sitio. Se debe mencionar que para estas
variables solo se muestrearon 14 puntos en Ri y 10 puntos en Sec,
correspondientes a los sectores 3 y 4 del experimento.

Si bien en el lote experimental se llevan adelante tres rotaciones de
cultivos, durante la presente investigacion no se analiz6 el efecto de las
secuencias, sino sélo el efecto de los tratamientos Ri y Sec. Esto es debido
a que las dos secuencias mas antiguas (en sectores 1y 4) se componen de
las mismas especies, diferenciandose unicamente por el orden de cultivo
(Figura 1). Ademas, la aplicacion de agua de riego (226 mm y 228 mm
anuales para las secuencias 1 y 2 respectivamente) y los rendimientos
promedio en Ri (8,9 vs 9,7 tn/ha/afio), medidos en ambas secuencias, fueron
similares. Respecto a la rotacion en los sectores 2 y 3, al momento del

muestreo, la misma recién se iniciaba.

4.3. Determinaciones

Sobre las muestras de suelo disturbado se determing:

- Concentracion de CO, por el método de Walkley y Black (Nelson y
Sommers 1982).

- Stock de CO por unidad de superficie, corregido por masa equivalente de
suelo siguiendo la metodologia propuesta por Ellert y Bettany (1995) en la
profundidad de 0-20 cm. A partir de la cuadricula inicial se seleccionaron 14
puntos en el tratamiento Ri y 10 puntos en tratamiento Sec en los que se
determind Dap por el método del cilindro (Burke et al., 1986), utilizando
cilindros de 100 cm® de volumen, en las profundidades de 0 a 5, 5 a 10 y 10
a 20 cm. Con los valores de Dap media en Ri y Sec se calculo la masa de
suelo y luego se corrigio para llevar los perfiles de suelo en Ri y Sec a masa

equivalente hasta la profundidad analizada (Ellert y Bettany, 1995).
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Finalmente con la masa de suelo corregida y la concentracion de CO medida
en cada punto se determiné el stock de CO por unidad de superficie.

- Fracciones granulométricas de CO por el método de Cambardella y Elliott
(1992). Muestras de suelo secas y tamizadas por 2 mm se fraccionaron por
duplicado con la técnica de FTP, metodologia adaptada de Feller (1979). En
un recipiente plastico de 250 ml se colocaron 30 g de suelo y se agregaron
90 ml de agua destilada y 6 esferas de vidrio de 1 cm de didmetro. Se
dispers6 durante 2h en un agitador rotativo a 50 rpm. Las muestras
dispersadas fueron tamizadas en humedo por un tamiz de 200 micras de
apertura de malla y luego por uno de 53 micras. El material retenido en cada
tamiz se transfirid a recipientes que se colocaron en estufa de circulacién de
aire a 65°C hasta peso constante. Una vez secas las muestras, cada
fraccion se pesé por separado para determinar su contribucién relativa a la
masa total de la muestra (%F). De esta manera se obtuvieron tres
fracciones: (i) fraccion 200 a 2000 micras (F>200), con residuos vegetales
libres, no asociados a particulas minerales, con distinto grado de
fragmentacion, y presencia de arenas medias y gruesas, (ii) fraccion 53 a
200 micras (F53-200), compuesta por material organico asociado a
particulas minerales (arenas finas y muy finas) y también fragmentos
vegetales libres en distintos estados de descomposicion, y (iii) fraccién
menor a 53 micras (F<53), fraccién organo-mineral con residuos organicos
humificados asociados a limos y arcillas. Sobre las muestras de cada
fraccion se determiné carbono organico (%COF) por el método de Walkley y
Black (Nelson y Sommers 1982). Luego, con los valores de %F y %COF se
determind el aporte de cada fraccion al %COS, segun la formula:
%COS=(%F*%COF)/100.

Sobre las muestras de suelo no disturbado se determiné

- Densidad aparente (Dap): se determind por el método del cilindro (Burke et
al., 1986). Se utilizaron cilindros de 100 cm® de volumen en las
profundidades de 0 a5 cm, 5a 10 cmy 10 a 20 cm (Figura 1 — Anexo). En
cada punto de la cuadricula muestreado se realizaron mediciones de

densidad por duplicado.
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- Estabilidad de agregados (EA): se determiné por el método de tamizado en
hdamedo, en las profundidades de 0 a5 cm, 5a 10 cmy 10 a 20 cm. En cada
punto seleccionado se tomO una muestra compuesta de dos submuestras
sin disturbar (Figura 2 — Anexo). Posteriormente, las muestras se
desagregaron y secaron siete dias a temperatura ambiente. Las muestras
secas fueron tamizadas a través de un set de tamices de 1 y 2 mm en forma
automatica durante 30 segundos. De esta forma se obtuvieron
macroagregados entre 1 y 2 mm de diametro, sobre los cuales se determino
estabilidad por tamizado en humedo (con humedecimiento rapido de los
macroagregados) siguiendo la metodologia descripta por Kemper y Rosenau
(1986), utilizando un equipo marca Eijkelkamp (Figura 2). Esto es, utilizando
un sélo tamiz de 250 micrones en el que se coloca una cantidad conocida de
muestra y se somete a un movimiento ascendente y descendente en agua
durante 3 minutos. La fraccion estable es aquella que permanece agregada
respecto del total de la muestra.

- Cantidad de rastrojos en superficie. Para ello, se recolectaron todos los
residuos vegetales encontrados sobre la superficie del suelo en muestras de
0,25 m? (Figura 3 — Anexo). Luego de ser secados al aire, se tamizaron con
tamiz de 2 mm para separar los restos de suelo que pudieran estar incluidos
en las muestras (Figura 4 — Anexo). Las muestras se secaron en estufa a

65°C y luego se determiné la masa de materia seca (kg/ha).

S

Figura 2. Imagen del equipo utilizado para medir estabilidad de agregados por el
método de Kemper y Rosenau (1986).
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4.4. Andlisis estadisticos

Para el analisis de los valores actuales (afio 2013) de las variables
CO (%), CO particulado, Dap y EA se realiz6 un Andlisis de Varianza
utilizando el médulo de modelos mixtos del programa Infostat. Se incluy6 un
factor de tratamiento, con dos niveles: Riego y Secano. El hecho de que no
se puedan aleatorizar los niveles del factor de tratamiento genera una
dependencia espacial que debe ser contemplada. Para modelar la
correlacion espacial entre las observaciones se utilizdé un modelo
exponencial (este modelo fue el de menor AIC y BIC entre varios modelos
corridos). En la estructura de varianzas y co-varianzas se considerd
varianzas homogéneas entre los niveles del efecto de riego, i.e., se
contempl6 que la varianza entre las observaciones bajo riego fueron iguales,
pero diferente a las varianzas de las observarciones bajo secano. Se realizé
un analisis para cada profundidad. Las comparaciones entre los distintos
niveles del factor de tratamiento se realizaron con un test a posterori LSD
Fisher con un nivel de significacién de 0,05.

Para el andlisis de la evolucién temporal de las variables CO (%) y
stock de CO (t/ha) se realiz6 un andlisis de varianza similar al descripto
anteriormente. En este caso, ademas del factor de tratamiento “riego vs.
secano”, se incluy6 el factor “afo de medicién”, con tres niveles: 1996, 2007
y 2013. Se realiz6 un analisis para cada profundidad y las comparaciones
entre los distintos niveles de los tratamientos se realizaron con un test a
posteriori LSD Fisher con un nivel de significacion de 0,05. El analisis de la
evolucion de CO (%) se realizé en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm
debido a que esas fueron las que se utilizaron desde el inicio del
experimento en el afio 1996.

Todos los analisis se realizaron con el modulo de modelos mixtos
(interfaz con el programa R) del programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et
al., 2009).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Evolucién del carbono orgénico total y sus fracciones

Los resultados de concentracion de COS medidos luego de 17 afios
de aplicar riego (afio 2013) se presentan en la Figura 3. Se observo una
estratificaciéon del carbono en profundidad, tanto en Ri como en Sec. Los
valores medidos, en promedio de los tratamientos, fueron 2,36, 1,37, 1,13,
0,75y 0,39% para las profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 y 40-80 cm
respectivamente. Al comparar entre los tratamientos de Ri y Sec, solo se
observaron diferencias significativas en el estrato superficial (0-5 cm), con

valores de 2,59% de CO en el tratamiento Riy 2,12% en Sec.
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Figura 3. Concentracion de carbono organico del suelo a diferentes profundidades
para los tratamientos riego y secano, luego de 17 afios de iniciado el experimento.
CO= carbono organico del suelo; ns= diferencias no significativas (valor p <0,05)
entre los tratamientos Ri y Sec dentro de la misma profundidad. Letras distintas
indican diferencias significativas (valor p <0,05) dentro de la misma profundidad.

Con respecto a la evolucion de los valores de COS a través de los

distintos afios de medicion, en la capa de 0 a 20 cm se observo que al inicio

del ensayo (1996) los valores no diferian entre Ri y Sec. Luego, en el afio
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2007, se produce un incremento significativo del COS en ambos
tratamientos, del orden del 15% y 9% respecto al dato inicial, para Ri y Sec
respectivamente (Figura 4). Esto estaria indicando que si bien no hubo
diferencias significativas entre Ri y Sec en el afio 2007, aunque si hubo una
tendencia de mayor aumento del COS en el tratamiento Ri. En el afio 2013
no hubo diferencias significativas respecto a la medicion anterior (2007) en

ninguno de los tratamientos y se mantuvieron las diferencias entre Riy Sec.
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Figura 4. Evolucion temporal de la concentracién de carbono organico del suelo
para las situaciones riego y secano, en los estratos de 0-20 y 20-40 cm. COS=
carbono orgénico del suelo; Letras distintas indican diferencias significativas (valor
p <0,05) dentro de la misma profundidad.

Considerando al estrato de 20 a 40 cm de profundidad, en 1996 el
valor inicial de CO era mayor en Sec que en el tratamiento Ri. Luego, el CO
disminuyé en ambos tratamientos y en 2007 no se produjeron diferencias
significativas entre Ri y Sec, indicando una disminucién del CO del suelo
significativamente menor (valor p < 0,05) en Ri que en el tratamiento Sec. En
el afilo 2013, al igual que en el estrato superior, no se encontraron
diferencias respecto a la medicion del 2007 ni entre los tratamientos de riego
y secano.

Al analizar los datos desde el punto de vista de la cantidad (stock) de

CO del suelo, los resultados mostraron un comportamiento similar a los de %
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de CO medidos en la capa de 0-20 cm. No hubo diferencias (al 5%) entre los
tratamientos Ri y Sec en ninguno de los afios medidos (Tabla 2).

Tabla 2. Evolucion del stock de carbono del suelo en el estrato de 0-20 cm, para las
situaciones riego y secano.

Stock CO (tn/ha)
Tratamiento
Afo 2007 Afo 2013
Riego 37,7 (ab) 38,5 (a)
Secano 35,4 (b) 36,9 (ab)

CO= carbono organico del suelo. Letras distintas indican diferencias
significativas (valor p<0,05).

En la Figura 5 se presentan los resultados de concentracion de CO y
sus diferentes fracciones granulométricas, obtenidos en ambos tratamientos
(riego y secano), luego de 17 afios de ensayo. Si bien no se realiz6 un
analisis estadistico para comparar los resultados entre profundidades, puede
observarse que los mayores valores de CO obtenidos en la profundidad de
0-5 cm se debieron a mayores valores de las fracciones 53-200 micras y
>200 micras. Asimismo, puede verse que no existieron diferencias
marcadas, entre profundidades y tratamientos, en la fraccidbn <53 micras.
Respecto a la comparacion entre riego y secano, en la capa de 0-5 cm se
obtuvieron valores significativamente superiores (valor p< 0,05) en el
tratamiento Ri en las fracciones 53-200 micras y >200 micras. En cambio, no
hubo diferencias en la fraccion <53 micras. En el resto de las profundidades
analizadas no hubo diferencias entre los tratamientos para ninguna de las
fracciones.

La distribucion estratificada del CO es caracteristica de los sistemas
bajo SD continua (Unger 1991). En el presente experimento este proceso se
observa tanto en el tratamiento Ri como en el tratamiento Sec en las
mediciones realizadas en el afio 2007 (Giubergia et al., 2013) y en los
resultados presentados en este trabajo final de grado. Esta distribucion de
CO en SD se atribuye principalmente a cambios de las fracciones labiles de
la MO (Kay y Vanden Bygaart 2002; Alvarez et al., 2009), tal como ha sido

observado en este experimento (Figura 5). Asi la estratificacion del CO bajo
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SD, se debe al mantenimiento de los rastrojos en superficie y la no remocion
del suelo, que llevan a un incremento de la MO en los primeros cm de suelo
(Unger, 1991; Buschiazzo et al., 1998).
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Figura 5. Valores de carbono orgéanico de las diferentes fracciones granulométricas,
expresados como porcentaje de la masa de suelo, a diferentes profundidades para
los tratamientos riego y secano. COS= carbono organico del suelo. Letras distintas
indican diferencias significativas (valor p <0,05) dentro de cada fraccion de CO a la
misma profundidad.

Las diferencias en los valores de COS entre Ri y Sec fueron de
escasa magnitud y solamente significativas en el estrato superficial de suelo
(0-5 cm), explicando la ausencia de significancia entre Ri y Sec al analizar la
capa de 0-20 cm tanto para % como para stock de CO, en las mediciones
realizadas en 2007 y 2013 (Figura 4 y Tabla 2). En general los antecedentes
muestran que las diferencias de CO a favor del Ri son de escasa magnitud y
en muchos casos no son significativas. Esto se deberia a que bajo Ri si bien
se incrementa el aporte de C por residuos (por mayores rendimientos de los
cultivos), por otro lado se aceleran las tasas de descomposicién de los
residuos y la mineralizacion del CO (Giubergia et al., 2013). Trost et al.
(2013) realizaron una revision de 22 investigaciones sobre el efecto del riego

sobre el COS, en distintas regiones del mundo. Los autores concluyen en
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que el efecto del riego es fuertemente dependiente del clima y el contenido
inicial de COS. Los suelos de regiones éaridas mostraron en promedio
incrementos del 90 a 500% en el COS, en regiones semiaridas entre el 11y
35%, mientras que no hubo efectos significativos en regiones humedas.
Como se mencion6 anteriormente, son escasos los antecedentes de
estudios del efecto del riego sobre distintas fracciones de la MO. Sin
embargo, cuando se ha medido el efecto de diferentes practicas sobre esta
variable, se ha observado que las fracciones mas estables de la MO,
asociadas a arcillas y limos (<53 micras), sufren pocos cambios (Alvarez y
Steinbach, 2006 a). Mientras que las fracciones l4biles (>53 micras) son
sensibles a los efectos de diferentes usos de la tierra y pueden ser utilizadas
como indicadores tempranos de la calidad de suelo (Six et al., 2002). En el
presente experimento, el efecto de la practica de Ri bajo SD parece tener un
efecto similar a lo reportado para otras practicas de manejo del suelo (SD,
rotaciones con gramineas), con incrementos de las fracciones de CO de
mayor tamafio (53-200 micras y >200 micras) y principalmente a nivel
superficial. En concordancia con los resultados obtenidos en este trabajo
final de grado, Gillabel et al. (2007) midieron mayor stock de CO del suelo en
Ri, asociado principalmente a un cambio en el carbono en la fraccion entre

53 y 250 micras.

5.2. Evolucién de densidad aparente y estabilidad de agregados

Respecto a la Dap del suelo, en ambos afios de medicién los valores
fueron notablemente inferiores en la profundidad de 0-5 cm respecto a 5-10
y 10-20 cm, tanto en Ri como en Sec. Ademas, se observa una tendencia al
incremento de los valores de Dap en el tiempo, aunque estadisticamente
significativa solo para la situacion de Sec (Tabla 3). Otro punto a tener en
cuenta es que en general (en ambos afos y para las diferentes
profundidades) los valores de Dap bajo Ri son mas altos que en Sec, en

algunos caso con diferencias significativas.



26

Tabla 3. Evolucion de la densidad aparente del suelo a diferentes profundidades,
para las situaciones riego y secano.

3
Profundidad : Dap (g/cm”)
Tratamiento
(cm) 2007 2013
Riego 1,09 (bc) 1,12 (b)
0-5
Secano 1,03 (¢) 1,23 (a)
Riego 1,42 (ab) 1,44 (a)
5-10
Secano 1,35 (b) 1,40 (ab)
Riego 1,41 (a) 1,43 (a)
10-20
Secano 1,35 (b) 1,41 (a)

Dap = Densidad aparente. Letras distintas indican diferencias significativas (valor p
<0,05) dentro de la misma profundidad.

Las diferencias en los valores de Dap entre el estrato superficial y los
subsuperficiales ha sido reportada por varios autores para sistemas
manejados en SD en condiciones de secano (Buschiazzo et al., 1998;
Peirone et al.,, 2008). En el presente experimento este fendmeno ya fue
observado en el afio 2007 y se mantiene en las mediciones realizadas en
2013, en ambos tratamientos. En la capa de 0-5 cm influye marcadamente el
CO vy la actividad de la macrofauna del suelo que permitirian mantener
valores bajos de Dap (Alvarez et al., 2009). Por su parte, los mayores
valores a nivel subsuperficial se deberian a un efecto de compactacion
generado por el manejo en SD (Sasal et al., 2006). Esto también explicaria
el incremento temporal de los valores de Dap. Sin embargo, estarian dentro
del rango considerado como normal para suelos de textura franco-limosa
(i.e. entre 1,3 y 1,4 g/cm®), por lo que no estarian afectando negativamente
al crecimiento radical de los cultivos. Para la textura estudiada se mencionan
valores de Dap de 1,55 a 1,60 g/cm?® a partir de los cuales puede ser
afectado el crecimiento radical (Arshad et al., 1996 citado por USDA 1999).

Los mayores valores de Dap obtenidos en el tratamiento Ri se podrian
explicar por una condicion frecuente de mayor contenido de humedad del
suelo bajo Ri. En el tratamiento Ri la aplicacion de agua se decide en funcion
de un balance hidrico que permite mantener altos niveles de humedad en el

suelo. En esta condicién el suelo tiene menor capacidad soporte al paso de
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la maquinaria agricola, lo que resulta en una progresiva pérdida de
porosidad total (Taboada et al., 2008). En un lote bajo riego con
caracteristicas similares a las de la presente investigacién, en la Pampa
Ondulada, Torres Duggan et al. (2010) midieron una elevada resistencia
mecanica del suelo (> 2 MPa), debido a un alto transito vehicular en un lote
bajo SD para produccién de semillas, con cosecha sobre suelo himedo.

Para la variable EA, en los dos afios medidos, los valores en la capa
de 0-5 cm fueron superiores a los obtenidos en los estratos subsuperficiales
(5-10 y 10-20 cm) en ambos tratamientos. En la capa superficial se
observaron diferencias significativas (valor p < 0,05) a favor del tratamiento
Ri, mientras que no se obtuvieron diferencias entre los tratamientos para los
dos horizontes mas profundos, en el afio 2007. Para el afio 2013, en cambio,
las diferencias a favor del tratamiento Ri se produjeron en las capas de 0-5y
5-10 cm (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de estabilidad de agregados del suelo a diferentes profundidades,
para las situaciones riego y secano.

Estabilidad de Agregados
PrOf(lirr]T?)idad Tratamiento (%) indice relativo
2007 2013 2007 2013
Riego 67 (a) 82 (a) 139 149
> Secano 48() | 55(b) 100 100
Riego 36 (a) 66 (a) 106 135
>0 Secano 34 (a) 49 (b) 100 100
Riego 25 (a) 57 (a) 89 119
10-20
Secano 28 (a) 48 (a) 100 100

Letras distintas indican diferencias significativas (valor p <0,05) dentro de la misma
profundidad y afio de medicién.

Los valores mas altos de EA (%) obtenidos en el afio 2013 respecto al
2007, no necesariamente significaron un incremento de la variable, debido a
que los valores de estabilidad son muy dependientes de distintas
condiciones o factores al momento del muestreo (por ej. cultivo antecesor,

cantidad de residuos, humedad del suelo). Por esta razon se calculdé un
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indice relativo al valor en Sec, para cada afo y profundidad, de manera de
poder hacer comparaciones entre afios. De esta forma puede observarse
que efectivamente las diferencias en EA a favor del tratamiento Ri se
incrementaron en el afio 2013, en las tres profundidades analizadas.

Se presentan a continuacién las ecuaciones de las regresiones
lineales entre EA y COS y sus fracciones para el ailo 2013, que resultaron
estadisticamente significativas. La Ecuacion 1 describe la relacion para los
tratamientos Ri y Sec en las tres profundidades analizadas. Las ecuaciones
2y 3, las relaciones con COS y CO de las fracciones >200 micras y 53-200

micras respectivamente, en la profundidad de 0-5 cm.

(Ec. 1) EA= 36,5 + 14,7 COS; n=69, valor p < 0,0001, R?*= 0,37; donde EA:

estabilidad de agregados (%), COS: carbono organico (%).

(Ec. 2) EA= -13,9 + 34,7 COS; n=23, valor p = 0,0002, R?= 0,50; donde EA:

estabilidad de agregados (%), COS: carbono organico (%).

(Ec. 3) EA= 34,2 + 17,5 CO(53-200) + 60,2 CO(>200); n=23, valor p =
0,0022, R%*= 0,46; donde EA: estabilidad de agregados (%), CO(53-200):
carbono orgéanico en la fraccion de 53 a 200 micras (%), CO(>200): carbono

organico en la fraccibn mayor a 200 micras (%).

La estratificacion en profundidad de los valores de EA medidos en el
afio 2007 estuvieron explicados por regresiones lineales significativas con la
variable CO para el tratamiento Sec (R?= 0,49) y con CO y salinidad del
suelo (medido a través de la CE) para el tratamiento Ri (R*= 0,81) (Giubergia
et al., 2013). En el afio 2013, el COS explico el 37% de la variabilidad en los
valores de EA para ambos tratamientos y las 3 profundidades analizadas
(Ecuacion 1). Los resultados obtenidos coinciden con los observados en
general en la bibliografia (Buschiazzo et al., 1998; Micucci y Taboada 2006),
gue postulan que los agregados son mas estables a mayor nivel de CO. Una

relacion similar entre EA y MOS se encontré en un ensayo de labranzas y
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secuencias de cultivos, en INTA Manfredi, sobre la misma serie de suelo
(Giubergia et al., 2010).

Respecto a las diferencias en los valores de EA entre los tratamientos
Ri y Sec para la capa superficial (0-5 cm), se da una situacion particular,
debido a que se midieron mayores valores de EA bajo riego, a pesar de
tener este tratamiento valores de PSI muy superiores al secano (ver datos
de PSI en Giubergia et al., 2013). En ambos afios medidos, nuevamente el
COS explica significativamente una alta proporcion de la variabilidad. En el
afio 2007, los mayores valores de EA medidos bajo riego se relacionaron
positivamente con mayores valores de COS y CE (R?= 0,61),
contrarrestando al posible efecto negativo del sodio (Giubergia et al., 2013).
Mientras en el afio 2013, los mayores valores de EA en Ri estuvieron
relacionados con los mayores valores de COS medidos en el tratamiento
irrigado, y dentro de este con las fracciones mayores a 53 micras
(Ecuaciones 2 y 3). Otros factores que favorecerian a la estabilizacion de la
estructura del suelo bajo riego serian los mas altos aportes de residuos de
cosecha que se mantienen en superficie debido a la SD, y a una mayor
actividad biolégica bajo el tratamiento Ri acorde con un mayor margen de
sustrato carbonado (Giubergia et al., 2013).

A nivel regional, en lotes regados por pivot central, se obtuvieron
similares o mayores valores de EA bajo riego que en secano, asociados a
mayores rendimientos de cultivos y aportes de MO y al manejo en SD (Mon
et al.,, 2007; Costa y Aparicio 2008; Torres Duggan et al., 2010). Blanco-
Canqui et al. (2010) determinaron también un incremento de la EA al
aumentar la cantidad de riego aplicado, en dos experimentos bajo SD en
Kansas (Estados Unidos). Este incremento estuvo asociado a mayores
aportes de residuos, un incremento de los mecanismos de “binding” y mayor
actividad bioldgica del suelo. Estudios de Barzegar et al. (1997) mostraron,
aun con altos niveles de sodio intercambiable, el efecto preponderante que
tienen la MO y los mecanismos fisicos de agregacion (por ejemplo agentes
organicos que enlazan particulas de suelo, fendmeno conocido como
“binding”) por sobre la agregacion a través de enlaces idnicos, que requieren

la presencia de cationes multivalentes para formar puentes.
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5.3. Evaluacion de la cobertura de rastrojos bajo riego y secano

En la Tabla 5 se presentan los resultados de los aportes de residuos
de cosecha (rastrojo) estimados para un ciclo completo de rotacion
(campafias 2011/12 y 2012/13) y el rastrojo realmente medido a campo al
final del ciclo, en agosto de 2013.

Observando los valores promedio, puede verse que el valor medido
es muy inferior al total de aportes estimados para los tres cultivos que
integran la rotacion, tanto en riego como en secano (7586 y 6813 kg/ha vs
18131 y 11763 kg/ha, para Ri y Sec respectivamente). Pero por otro lado, es
superior (practicamente duplica) al valor de residuos aportados por el cultivo
de soja de 2°, ultimo cultivo realizado antes de la medicién a campo (7586 y
6813 kg/ha vs 4386 y 4239 kg/ha, para Ri y Sec respectivamente). El primer
resultado es un indicador de la ocurrencia de procesos de descomposicion
de los residuos mas antiguos de la secuencia (esto es soja de 1°, maiz de 1°
y trigo). Sin embargo, el segundo resultado antes mencionado indicaria que
persisten sin descomponer una parte de esos residuos mas antiguos en el
material recolectado a campo (visualmente se observé en este material una
alta proporcion de soja, pero también residuos de maiz y trigo).

La cantidad total de rastrojo estimado en riego fue un 54% superior al
secano. Los cultivos que mas aportaron a esta diferencia fueron maiz de 1°,
soja de 1° y trigo; no asi soja de 2° ya que los rendimientos en esa campafa
fueron similares en ambos tratamientos. Sin embargo, si se toma el rastrojo
medido a campo al final de la secuencia, en promedio bajo Ri se recolecto
solo un 11% mas de residuos que en Sec. Esto se podria explicar
principalmente porque una alta proporcion de los residuos medidos eran de
la soja de 2° recién cosechada (junio de 2013). Pero ademas, todas las
diferencias que se pudieron generar a favor del riego en los cultivos de maiz
y trigo se perdieron al momento de medir a campo, posiblemente por una
mayor tasa de descomposicion y mineralizacion de los residuos bajo el

tratamiento Ri.
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Tabla 5. Aportes de rastrojo estimado a partir del rendimiento de los cultivos en un
ciclo de rotacién y valores medidos a campo al final del mismo ciclo, bajo riego y
secano.

Rendimiento Rastrojo estimado® Rastrojo
medido
Tratamiento (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

2011/12° | 2012° | 2012/13% | 2011/12° | 2012° | 2012/13% | Total

Sector 3 Ri 4500 2620 3090 6390 4270 4386 |[15046| 6478
ector
Sec| 2650 1320 2985 3763 2152 4239 |[10154| 5789
S 4 Ri 13000 | 3465 3090 11180 | 5650 4386 |[21216| 8694
ector
Sec| 7700 1540 2985 6622 2513 4239 |[13374| 7838
8785 4960 4386 [18131| 7586
Ri 8750 3042 3090
(169) (232) (103) (154) (112)
Promedio
5192 2332 4239 |[11763| 6813
Sec| 5175 1430 2985
(100) (100) (100) (100) (100)

% Rduo trigo= Rto (H°) x 1,63; Rduo soja= Rto (H°) x 1,42; Rduo maiz= Rto (H°) x
0,86 (Alvarez y Steinbach 2006 b).

® Campafia 2011/12 corresponde a cultivo de soja de 1° (Sector 3) y maiz de 1°
(Sector 4).

¢ Campaiia 2012 corresponde a cultivo de trigo en ambos sectores.

4 Campafia 2012/13 corresponde a cultivo de soja de 2° en ambos sectores.

Entre paréntesis indice Relativo al valor en secano, dentro de la misma columna.

Alvarez y Steinbach (2006 b), para la region de la Pampa Ondulada,
estudiaron en residuos de trigo aportados al suelo que un 50% del carbono
del mismo pasoé a formar parte de la MO del suelo (proceso conocido como
humificacion) y un 50% se perdié hacia la atmoésfera como CO, (proceso
conocido como descomposicién y mineralizacion). Ambos procesos van
generando la desaparicién de los residuos de la superficie de suelo, que
puede ocurrir de manera mas o menos rapida dependiendo principalmente
de las -caracteristicas del residuo, temperatura, humedad ambiente,
humedad del suelo, etc. El proceso de descomposicién y mineralizacién de
los residuos o materia organica “fresca” puede llevar desde unos pocos
meses hasta 2 afios (Conti, 2000).

Los antecedentes revisados muestran evidencias de que bajo riego
aumenta la tasa de descomposicién de los residuos y la mineralizacién del
COS. Trost et al. (2014) midieron en un experimento de larga duracion de 40

afios de antigledad en una regidbn semiarida de Alemania, que la
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combinacion de riego y fertilizacion nitrogenada incrementd la
descomposicion microbiana de los rastrojos debido a una mayor humedad
disponible en el suelo regado, combinado con altas temperaturas y por una
modificacion de la relacion C/N de los residuos. Gillabel et al. (2007) en un
experimento similar estimaron una mas rapida mineralizacion del CO bajo
riego debido también a un incremento de la actividad microbiana, debido a
una mayor cantidad de humedad disponible en el suelo por mayor cantidad
de tiempo, aspectos criticos en areas con déficit hidrico. La humedad es el
principal factor regulador de la mineralizacion en la region semiarida (Alvarez
y Steinbach 2006 b). Incrementos en el flujo de CO; hacia la atmdsfera han
sido medidos bajo riego, tanto en condiciones de labranza convencional
como en SD (Jabro et al., 2008). En el presente experimento, las escasas
diferencias de rastrojo medidos entre Ri y Sec y la ausencia de diferencias
significativas en los valores de COS, seria evidencia de una mayor velocidad
de descomposicion y mineralizacion a CO; de los residuos aportados bajo

riego.
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6. CONCLUSIONES

Respecto a la variable COS, se observdé una estratificacion del
carbono en profundidad, tanto en riego como en secano. La distribucion
estratificada del CO es caracteristica de los sistemas bajo siembra directa
continua y se atribuye principalmente a cambios de las fracciones labiles de
la MO.

Las diferencias en los valores de COS entre riego y secano fueron de
escasa magnitud y solamente significativas en el estrato superficial de suelo
(0-5 cm), explicando la ausencia de significancia entre Ri y Sec al analizar la
capa de 0-20 cm tanto para % como para stock de CO, en las mediciones
realizadas en 2007 y 2013. Desde el punto de vista de la evolucion del COS
en el inicio del experimento se observo en la capa de 0-20 cm un incremento
significativo en ambos tratamientos, del orden del 15% y 9%, para riego y
secano respectivamente, en la medicion del afio 2007. Luego, los valores se
mantuvieron en el afio 2013 en ambos tratamientos.

Las diferencias en los valores de COS entre riego y secano de escasa
magnitud se deberian a que bajo riego si bien se incrementa el aporte de C
por residuos (por mayores rendimientos de los cultivos), por otro lado se
aceleran las tasas de descomposicion de los residuos y la mineralizacién del
CoO.

Los mayores valores de CO obtenidos en la profundidad de 0-5 cm se
debieron a mayores valores de las fracciones 53-200 micras y >200 micras.
Asimismo, no existieron diferencias marcadas, entre profundidades y
tratamientos, en la fraccion <53 micras. En este aspecto, el efecto de la
practica de riego bajo siembra directa parece ser similar a lo reportado para
otras practicas de manejo del suelo como siembra directa y rotaciones con
gramineas.

Respecto a la Dap del suelo, se obtuvieron en ambos tratamientos
valores altos a nivel subsuperficial (5-10 y 10-20 cm), que se deberian a un
efecto de compactacion generado por el manejo en SD. Se obtuvo también
una tendencia al incremento de los valores de Dap en el tiempo, levemente

superior bajo el tratamiento Ri.
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La EA fue superior en el tratamiento irrigado, en el estrato mas
superficial del suelo (0-5 cm). Este resultado se repiti6 en ambos afios de
medicion y las diferencias a favor del riego se han incrementado en el
tiempo. Mayores valores de CO asociado a fracciones mas labiles (53-200 y
>200 micras), mayores aportes de residuos de cosecha que se mantienen
en superficie debido a la SD y una mayor actividad biolégica, permitirian
mantener altos valores de EA en la superficie del perfil irrigado, a pesar de
tener este tratamiento valores de PSI muy superiores al secano.

Finalmente, de la medicibn a campo de residuos de cosecha se
obtuvo que bajo riego solo se recolecté un 11% mas de rastrojo que en
secano. Los aportes de residuos estimados durante el afio anterior a la
medicion fueron un 54% superior en el tratamiento Ri. Las diferencias entre
ambos valores se explican por una alta proporcién de rastrojo de soja de 2°
en el residuo medido. Este es el cultivo que menores diferencias de
rendimiento expresa entre riego y secano. Ademas, las diferencias que se
pudieron generar en los cultivos de maiz y trigo se perdieron al momento de
medir a campo, por una posible mayor tasa de descomposicion y

mineralizacién de los residuos bajo el tratamiento irrigado.
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8. ANEXO

Tabla 1. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO en 0-5 cm.

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 1429.81 <0.0001
TRATAMIENTO 1 12.57 0.0010
BLOQUE 3 0.14 0.9364

Tabla 2. Medias ajustadas y errores estandares para CO (%) en 0-5 cm. LSD Fisher
(alfa=0.05).

TRATAMIENTO Medias E.E.

RIEGO 2.59 011 A

SECANO 2.12 0.07 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 3. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO en 5-10 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2328.05 <0.0001
TRATAMIENTO 1 2.73 0.1056
BLOQUE 3 340 0.0261

Tabla 4. Medias ajustadas y errores estandares para CO (%) en 5-10 cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

TRATAMIENTO Medias E.E.

SECANO 1.41 0.05 A

RIEGO 1.33 0.03 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 5. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO en 10-20 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 2169.72 <0.0001
TRATAMIENTO 1 0.72 0.3992
BLOQUE 3 475 0.0060

Tabla 6. Medias ajustadas y errores estdndares para CO (%) en 10-20 cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

TRATAMIENTO Medias E.E.

SECANO 1.15 0.04 A

RIEGO 1.12 0.03 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 7. Pruebas de hipotesis secuenciales para CO en 20-40 cm.
numDF F-value p-value

(Intercept) 1 466.84 <0.0001

TRATAMIENTO 1 0.80 0.3748

BLOQUE 3 037 0.7721
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Tabla 8. Medias ajustadas y errores estandares para CO (%) 20-40 cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

TRATAMIENTO Medias E.E.

SECANO 0.78 0.06 A

RIEGO 0.72 0.04 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 9. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO en 40-80 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 700.72 <0.0001
TRATAMIENTO 1 0.38 0.5409
BLOQUE 3 0.62 0.6075

Tabla 10. Medias ajustadas y errores estandares para CO (%) 40-80 cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

TRATAMIENTO Medias E.E.

RIEGO 0.40 0.02 A

SECANO 0.39 0.02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Tabla 11 Pruebas de hipétesis secuenciales para evoluciéon temporal de COS en 0-20 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 8210.92 <0.0001
Tratamiento 1 1.94 0.1656
Tiempo 2 15.81 <0.0001
Bloque 3 16.10 <0.0001
Tratamiento:Tiempo 2 0.61 0.5425

Tabla 12. Medias ajustadas y errores estandares para evolucion de COS (%) en 0-20 cm.

LSD Fisher (alfa=0.05).

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

riego 2013 1.54 0.04 A

riego 2007 1.49 0.03 A B

secano 2013 145 004 A B

secano 2007 141 0.04 B C

riego 1996 1.30 0.03 C D
secano 1996 1.29 0.04 D

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 13. Pruebas de hipétesis secuenciales para evolucion de COS en 20-40 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3549.32 <0.0001
Tratamiento 1 286 0.0921
Tiempo 2 12.57 <0.0001
Bloque 3 12.84 <0.0001

Tratamiento:Tiempo 2 1.73 0.1802
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Tabla 14. Medias ajustadas y errores estandares para evolucion temporal de COS (%) en
20-40 cm. LSD Fisher (alfa=0.05).

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

secano 1996 096 0.04 A

riego 1996 0.86 0.03 B

riego 2007 0.77 0.03 B C
secano 2013 0.77 0.04 B C
secano 2007 0.75 0.04 C
riego 2013 0.72 0.03 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 15. Pruebas de hipétesis secuenciales para evolucion de Stock CO en 0-20 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 6239.54 <0.0001
Tratamiento 1 3.20 0.0762
Tiempo 1 158 0.2112
Bloque 3 1155 <0.0001
Tratamiento:Tiempo 1 0.15 0.7023

Tabla 16. Medias ajustadas y errores estandares para evolucion de Stock CO (Tn/ha) en 0-
20 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

Riego 2013 3853 093 A

Riego 2007 37.74 0.82 A B
Secano 2013 36.91 1.07 A B
Secano 2007 35.38 1.04 B
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 17. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200 micras) en 0-5 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 113.69<0.0001
Tratamiento 1 7.34 0.0135
Blogue 1 0.26 0.6149

Tabla 18. Medias ajustadas y errores estdndares para CO particulado (>200 micras)
(%COS) en 0-5 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 0.40 004 A
Secano 0.23 0.05 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 19. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200 micras) en 5-10
cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 368.06<0.0001
Tratamiento 1 0.78 0.3878

Bloque 1 0.14 0.7108
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Tabla 20. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (>200
micras) (%COS) en 5-10 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Secano 0.05 0.01A
Riego 0.04 2.4E-03 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 21. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200 micras) en 10-20
cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 157.59<0.0001
Tratamiento 1 0.26 0.6139
Bloque 1 1.14 0.2975

Tabla 22. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (>200
micras) (%COS) en 10-20 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 0.02 1.9E-03A
Secano 0.02 2.1E-03A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 23. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200-53 micras) en 0-5
cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1025.54 <0.0001
Tratamiento 1 15.26 0.0009
Bloque 1 354 0.0744

Tabla 24. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (>200-53
micras) (%COS) en 0-5 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 1.14 0.09 A
Secano 0.77 0.03 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 25. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200-53 micras) en 5-10
cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 638.43<0.0001
Tratamiento 1 4.11 0.0563
Blogue 1 254 0.1269

Tabla 26. Medias ajustadas y errores estdndares para Tratamiento CO particulado (>200-53
micras) (%COS) en 5-10 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Secano 0.37 0.02 A
Riego 0.32 0.02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Tabla 27. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (>200-53 micras) en 10-
20 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 1079.05 <0.0001
Tratamiento 1 12.89 0.0018
Bloque 1 0.01 0.9074

Tabla 28. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (>200-53
micras) (%COS) en 10-20 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Secano 0.26 0.01 A
Riego 0.21 0.01 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 29. Pruebas de hipotesis secuenciales para CO particulado (<53 micras) en 0-5 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 567.07 <0.0001
Tratamiento 1 0.01 0.9399
Bloque 1 0.49 0.4900

Tabla 30. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (<53
micras) (%COS) en 0-5 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Secano 1.15 0.05 A
Riego 1.13 0.10 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 31. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (<53 micras) en 5-10 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 351.55 <0.0001
Tratamiento 1 3.4E-05 0.9954
Blogue 1 0.12 0.7346

Tabla 32. Medias ajustadas y errores estdndares para Tratamiento CO particulado (<53
micras) en 5-10 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 1.02 0.09 A
Secano 1.02 0.07 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 33. Pruebas de hipétesis secuenciales para CO particulado (<53 micras) en 10-20
cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 496.94<0.0001
Tratamiento 1 052 04775

Bloque 1 1.76 0.1991
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Tabla 34. Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento CO particulado (<53
micras) (%COS) en 10-20 cm. LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 0.98 0.06 A
Secano 0.90 0.07 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 35. Pruebas de hipétesis secuenciales para evolucion de DAP en 0-5 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 7173.22 <0.0001
Tratamiento 1 0.83 0.3676
Tiempo 1 14.02 0.0005
Bloque 1 1.58 0.2154
Tratamiento:Tiempo 1 10.34  0.0025

Tabla 36. Medias ajustadas y errores estdndares para evolucién de DAP (gr/cm3) en 0-5
cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

Secano 2013 1.23 003 A

Riego 2013 1.12 0.02 B

Riego 2007 1.09 0.02 B C
Secano 2007 1.03 0.03 C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 37. Pruebas de hipétesis secuenciales para evolucion de DAP en 5-10 cm.

numDF F-value  p-value
(Intercept) 1 12654.50 <0.0001
Tratamiento 1 4.83 0.0334
Tiempo 1 206 0.1587
Bloque 1 0.02 0.8759
Tratamiento:Tiempo 1 0.11 0.7467

Tabla 38. Medias ajustadas y errores estandares para evolucién de DAP (gr/cm®) en 5-10
cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

Riego 2013 1.44 0.02 A

Riego 2007 1.42 0.02 A B
Secano 2013 140 0.03 A B
Secano 2007 135 0.03 B
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 39. Medias ajustadas y errores estandares para evolucién de DAP (gr/cm®) en 10-20
cm.
LSD Fisher (alfa=0.05)

Tratamiento Tiempo Medias E.E.

Riego 2013 143 0.01 A

Riego 2007 1.41 001 A
Secano 2013 141 001 A
Secano 2007 1.35 0.01 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)



Tabla 40. Pruebas de hipétesis secuenciales para EA en 0-5 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 3638.46 <0.0001
Tratamiento 1 4255 <0.0001
Bloque 1 0.90 0.3546

Tabla 41. Medias ajustadas y errores estandares para EA (%) en 0-5 cm. LSD Fisher
(alfa=0.05).

Tratamiento Medias E.E.
Riego 82.18 140 A
Secano 55.32 3.84 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 42. Pruebas de hipotesis secuenciales para EA en 5-10 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 334.29<0.0001
Tratamiento 1 9.00 0.0068
Bloque 1 290 0.1036

Tabla 43. Medias ajustadas y errores estandares para EA (%) en 5-10 cm. LSD Fisher
(alfa=0.05).

Tratamiento Medias E.E.
Riego 66.53 488 A
Secano 48.78 3.85 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Tabla 44. Pruebas de hipétesis secuenciales para EA en 10-20 cm.

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 548.29<0.0001
Tratamiento 1 4.14 0.0548
Bloque 1 0.40 0.5340

Tabla 45. Medias ajustadas y errores estdndares para EA (%) en 10-20 cm. LSD Fisher
(alfa=0.05.)

Tratamiento Medias E.E.
Riego 57.43 2.89 A
Secano 48.01 3.85 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Figura 1. Imagen de cilindros de 100 cm® de volumen utilizados para la
medicion de Dap en diferentes profundidades.

Figura 2. Imagen de cilindro utilizado para la toma de muestra compuesta
sin disturbar.
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Figura 3. Imagen del marco de 0,5 m x 0,5 m de diametro utilizado para la
recoleccion de residuos vegetales superficiales.

Figura 4. Imagen de tamiz utilizado para separar el rastrojo muestreado de
resto de suelo.
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