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RESUMEN

Nuestro objetivo fue evaluar €l efecto de siete sistemas de cultivo (SC) en un experimento de larga duracién: pastura
permanente (PP), agriculturapermanente bajo siembradirecta (SD) (SD100) y labranza convencional (LC) (L C100),
rotacién agricultura pastura (50%-50% del tiempo) bajo SD (SD50) y L C (L C50), rotacion agricultura pastura (75%-
25% del tiempo) bajo SD (SD75) y LC (LC75) y dos dosis de fertilizacion nitrogenada: 0y 120 kg N hat, sobre el
carbono orgéanico total (COT) y particulado (COP), para0-20 cm en 1994 y para0-5, 5-20 y 0-20 cm de profundidad
en 2003. En 1994, los mayores COPy COT se asociaron a manejos con periodos agricolas previos cortos. En 2003,
se encontraron diferencias entre SC en COT en la capa de 0-5 cm de profundidad, siendo PP, LC50 y SD50 los
tratamientos con mayor COT. El COP fue més alto bajo PP, LC50 y SD50 a 0-5 y 0-20 cm de profundidad. A 0-5
cmCOPbajo SD fuesignificativamentemayor quebajo L C. A 5-20cmdeprofundidad, |asdiferenciasen COPnofueron
claras entre SC aunque, tendi6 adisminuir con los afios bajo agricultura. Lafertilizacion determind mayor COP a 5-
20y 0-20 cm de profundidad. Las diferencias en la variacién entre 1994 y 2003 entre SC fueron significativas para
COPYy COT. Por otro lado, lavariacién relativade COP fue mas altaqueladelas otras variables. Se concluye quelas
rotaciones cortas de agricultura-pastura, la SD y la fertilizacion nitrogenada mejoran el COP y el COT. Para las
condiciones de este experimento, COP hasido un indicador més sensible que COT y seriacapaz de detectar |os efectos
de las précticas de manejo.

Palabras clave. Mangjo de suelos; materia organica; materia organica particulada; labranzas; rotaciones.

ORGANICCARBONFRACTIONSINTHEARABLELAYER:
CROPPING SYSTEMSANDNITROGENFERTILIZATIONEFFECTS

ABSTRACT

In the southeastern Buenos Aires Province (Argentina) unsuitable combination of crop rotation and tillage systems
(cropping systems, SC) has reduced soil organic matter content. Our aim was to eval uate the effect of seven SCina
long term experiment (since 1976) started in 1994: permanent pasture (PP), permanent cropping under no tillage
(SD) (SD100) and conventional tillage (LC) (L C100), cropping-pasture rotation (50% - 50% of time (3 yr each))
under SD (SD50) and LC (L C50), cropping pasture rotation (75% - 25% of time (6 and 3 yr)) under SD (SD75) and
LC (LC75); and two N fertilization rates: 0 and 120 kg N ha?, on total (COT) and particulate (COP) organic carbon,
for 0-20 cm depth in 1994 and for 0-5 cm, 5-20 cm and 0-20 cm depths in 2003. In 1994 COP and COT showed the
effect of previous management of different crop rotations under L C, and the shortest the cropping period, the highest
COP and COT. In 2003, there were not differences among SC in COT at 5-20 and 0-20 cm depths. At 0-5 cm depth
differences were not clear, but PP, LC50 and SD50 (under pasture until sampling) did not differ among them and had
COT greater than the other SC. Particulate organic carbon was highest under PP, SD50 and L C50 either at 0-5 and
0-20 cm depths. At 0-5 cm depth there were not differences between SD75 and SD100 nor between LC75 and L C100,
although COP under SD wassignificantly greater than under L C, showing atrend to decreasewith croppingyears. This
difference between tillage systemswas not observed at 0-20 cm depth. At 5-20 cm depth, we found unclear differences
in COP between SC, although decreasing with cropping years. Total organic carbon was greater at all depthsin those
plots that had received 120 kg N ha?, respect to those unfertilized, although not significantly. At 5-20 and 0-20 cm
depths, fertilization produced significantly higher COP than without it. Variation between 1994 and 2003 at 0-20 cm
depth showed significant differencesin COP and COT. There were not differences neither between increases of COP
inthose SC under pasturein 2003 nor between them and those under SD. On the other hand, relative variation of COP,
especially at 0-5 cm depth, was higher than the relative variation of the other variables. It is concluded that short
cropping-pasture rotations (50% and 50% of time), SD and N fertilization improve COT and COP and it has been
demonstrated the beneficial effect of such practices. For the conditions of this experiment, COP has been a more
sensitive indicator than COT, and it would be able to detect management practices effects.

Keywords. Soil management; organic matter; particulate organic matter; tillage; crop rotations.
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INTRODUCCION

En el sudeste Bonaerense la combinaci n inadecua-
da de larotacién de cultivos con el sistema de labranza
condujo ala degradacién de las propiedades del suelo
(Studdert & Echeverria, 2000b). El sistemadelabranza
mas difundido enlaregion esel convencional (LC) con
utilizaciondearadoderejay vertederaodecincel. Enlos
ultimos afios, no sélo se hadejado delado laaternancia
de cultivos agricolas con pasturas, sino que se haincre-
mentado la frecuencia de cultivos como la soja, 10 que
puede sumar efectos negativos a funcionamiento del
sistema(Studdert & Echeverria, 2000a), debidoasu es-
caso aporte deresiduosal suelo. Lacorrectaeleccion de
una combinacion de rotaciones y labranzas puede ser
unaherramientaUtil parareducir losriesgos de degrada-
cion del suelo y para maximizar la produccion con el
minimo compromisoparael ambiente. L asinteracciones
entrelos efectos de corto y largo plazo entre rotaciones,
labranzasy otras préacticas son tan estrechas y comple-
jas que es generalmente dificil separarlosy analizarlos
individualmente. Por estarazén, espreferibleanalizarlos
sistemas de cultivo (SC) mas que las préacticas aisladas,
yaque este término lasincluyejunto con susinteraccio-
nes dentro del contexto general del sistema de produc-
cion (Studdert & Echeverria, 2000b).

Lamateria organica (MO) es un componente funda
mental del suelo ya que de ella dependen muchas de sus
propiedades quimicas, fisicasy hiolégicas. Lavariacion
delafraccion organicadel sueloy laintensidad de labo-
reo, determinanlacondicionfisicadel mismo. Lalabranza,
por laaccion fisicadirecta, destruye los macroagregados
y provocala pérdida de su estabilidad debido alareduc-
cién delos contenidos de MO por exposicion de fraccio-
nes que se hallaban protegidas dentro de sus estructuras
(Tisdall & Oades, 1982; Six etal., 1999).

Laimplementacién de lasiembradirecta (SD) y de
unaadecuada fertilizacion podriareducir los efectos de
una agriculturaintensiva, a través de la promaocion del
mantenimiento y la acumulacién de la MO (Salinas-
Garciaetal., 1997). Asimismo, laelecciéndelasecuencia
decultivos(Studdert & Echeverria, 2000a) y laalternan-
cia de cultivos agricolas con pasturas (Studdert et al.,
1997) influyen sobre ladindmicadelaMO del suelo, a
través del momento y la cantidad de aporte de residuos
vegetal es que contribuyen a la recomposicion del con-
tenido de MO.

La MO estd compuesta por fracciones de diferente
labilidad. Las fracciones mas|ébiles son mas sensiblesa
los cambios producidos por las précticas de mangjo de
suelo y de cultivo. Cualquier decision de manejo que
tiendaaalterar ladinamicade estasfraccionesdelaMO,
tendra incidencia sobre € ambiente fisico y quimico-
bioquimicodd suelo(Sixetal.,1999; Studdert & Echeverria,
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2000b). Unafracciénlabil delaM O estaconstituidapor
restos vegetales y animales y hongos en distintos gra-
dos de descomposicion y un tamafio de particulade entre
50mmy 2.000pm. Estafraccionquepresentaunarelacion
CINrelativamentealtay unrapidoreciclo, esllamadaM O
particulada (MOP) y puede ser separada por tamizado
(Cambardella& Elliot, 1992). El seguimiento delavaria-
cién del contenido de MOP o de aguna otra fraccion si-
milar (p.e. fraccionliviana) puede dar indiciostempranos
de los efectos producidos por las practicas de manejo
(Janzenetal., 1998; Fabrizzi et al., 2003) atravésdeladi-
namicadel C (Alvarez & Alvarez, 2000) y del N en €
suelo.

El conocimiento deladinamicadelosparametrosde
suelo sensiblesa manejo y afectados por distintasrota-
cionesy sistemas de labranzacontribuiraa diagnéstico
y alatomade decisionesrespecto aqué practicasimple-
mentar para el logro de una agricultura ambiental, eco-
némica y productivamente sustentable.

Las hipétesis presentadas para las condiciones del
Sudeste Bonaerense, enlacapaarable del suelo son: i) la
inclusiondepasturas, deSD y defertilizacionnitrogenada
en € sistema de produccion megjorael contenido de car-
bono orgéanico total (COT) y de carbono organico en la
fraccion particuladadelaM O (COP); yii) el contenidode
COP es un indicador temprano capaz de detectar los
cambios producidos por las practicas de mangjo. Para
probar estas hipétesis se plantearon como objetivos: i)
evaluar €l efecto de SC contemplando laaternanciaagri-
cultura-pastura combinada con LC y SD sobre los con-
tenidosde COT y deCOP, y ii) determinar laincidenciade
lafertilizacién nitrogenadaparadiferentessistemasdela
branzay rotaciones de cultivos sobre los contenidos de
COTy deCOP.

METODOS

El experimento sellevd acabo enlaUnidad | ntegradaFacul -
tad de Ciencias Agrarias- INTA Balcarce (37°45'S; 58° 18'W)
sobreun complejodeArgiudol Tipicoy Paleudol Petrocécicode
textura franca con 2% de pendiente (sin erosién). Se recol ecta-
ronmuestrasdesuel o delasparcel ascorrespondientesaun ensayo
de rotaciones mixtas (cultivos y pasturas) de larga duracion ini-
ciadoen 1976. Dicho ensayo presentaun disefio en bloquescom-
pletosaleatorizadoscon arreglo en parcelasdivididasy tresrepe-
ticiones.

Desde su inicio y hasta 1993 se implementaron rotaciones
mixtasbajo L C, alternando ciclosagricolasy de pasturas con di-
ferente duracion. Ladescripcidn de estafase del experimento es
presentada en Studdert et al. (1997). A partir de 1994 se defi-
nieron seis SC combinando dos sistemas de labranza(SD y LC)
y tresrotaciones, y se estableci6 una pastura permanente. Que-
daronasi definidoslossiguientesSC (Tablal): pasturapermanen-
te (PP), agricultura permanente bajo SD (SD100) y bgjo LC
(L C100), 50% del tiempo (3 afos) agriculturay 50% del tiempo
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Tabla 1. Sistemas de Cultivo (SC) en las parcelas principales del ensayo.
Table 1. Cropping systems (SC) in the experiment mean plots.

Cultivo**
Tratamiento* Afio
()
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
PP P P P P P P P P P
LC50 P P P M S T P P P 8
SD50 P P P M S T P P P 1
LC75 P P P M S T M S T E
SD75 P P P M S T M S T o)
LC100 M S T M S T M S T 2
SD100 M S T M S T M S T

* PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD: siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura;
75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura.

* PP permanent pasture; LC: conventiona tillage; SD: no tillage; 50: 50% cropping-50% pasture;

75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping.

**  P:pastura; M: maiz, S: soja; T: trigo.
**  P:pasture; M: corn, S: soybean; T: wheat.

(3 afos) pasturabajo SD (SD50) y bajo LC (L C50), y 75% del
tiempo (9 afios) agriculturay 25% del tiempo (3 afios) pastura
bajoSD (SD75)y bajoL C(L C75). Al momentoderealizarseeste
experimento en estos dos Ultimos tratamientos habian transcu-
rridoseisafiosdeagriculturaluegodepastura(Tablal). Lasecuen-
ciade cultivos establecida para los periodos bajo agricultura es
maiz (ZeamaysL .) - soja(Glycinemax L. Merr.) - trigo (Triticum
aestivumL..). Losnivelesdefertilizacion nitrogenadason 0y 120
kg N ha?, aplicados anual mente atodos|os cultivosen |os perio-
dos bajo agricultura. El factor de tratamiento SC se asignaalas
parcelas principal es, haciendo coincidir parcelasconigual inten-
sidad en el uso agricolaentreambosarreglosdetratamientos. Por
otro lado, € factor de tratamiento fertilizacion nitrogenada se
asignaalassubparcelasqueyatenian esetratamientoen el esque-
ma anterior del ensayo.

Se tomaron muestras compuestas en el otofio de 1994 y de
2003. En 1994 se utilizé un muestreador cilindrico de 2,5 cm de
diametro paraextraer 15 sub-muestras por unidad experimental a
una profundidad de 0-20 cm. En 2003 se utiliz6 un muestreador
cilindrico de 5,5 cm de didametro para extraer 5 sub-muestras por
unidad experimental alasprofundidadesde0-5cmy 5-20cm. Para
la comparacién entre tratamientos se considerd, ademés, la pro-
fundidad de 0-20 cm, através del promedio ponderado delosre-
sultados de cada una de las variables obtenidos para las capas
muestreadas. En las parcelas bajo PP las muestras de 2003 se to-
maron en ambas sub-parcelas seglin lahistoriapreviadefertiliza-
cién. Al momento del muestreo lostratamientos SD75y LC75 se
encontraban en su sexto afio de agricultura, mientras que SD50y
LC50 lo estaban en su tercer afio de pastura (Tabla 1).

De cada muestra de suelo extraida en 2003 se tomd el peso
himedo y unaalicuota paraladeterminacion de humedad gravi-
métrica. Con estainformacion, junto a peso del suelo hiimedo
y el volumendecadamuestra, sepudocal cular ladens dad aparente
paracadaprofundidad demuestreo. L osresultadosdeestoscal culos

se muestran en la Tabla 2. Para 1994 se utiliz6 una densidad

aparente de 1,2 Mg m® (Studdert 2003, com. pers.).
Todaslasmuestrasfueronsecadasal aire, molidasy tamizadas

con tamiz de 2 mm de aperturade malla. Serealizé el fracciona-

Tabla?2. Densidad aparente promedio alas profundidades de
0-5cm, 5-20cmy 0-20 cm, por efecto de diferentes sistemas
decultivo.

Table2. Mean Bulk density at 0-5cm, 5-20 cmand 0-20 cm
depth, and cropping systems effect.

Sistemas Densidad Aparente

de por profundidad (cm)
Cultivo* 0-5 5-15 0-20
Mg m®
PP 1,01 1,17 1,13
LC50 1,15 1,17 1,16
SD50 1,09 1,17 1,15
LC75 1,19 1,20 1,20
SD75 1,13 1,19 1,17
LC100 1,20 1,18 1,18
SD100 1,18 1,25 1,23

* PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD:
siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75%
agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura.

* PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no
tillage; 50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -
25% pasture; 100: 100% cropping.
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miento fisico de las muestras por tamizado en himedo para la
determinacion de | os contenidos de COP'y de carbono organico
asociado a la fraccién mineral (COA) (Cambardella & Elliot,
1992). Sepesaron 10 g desuelo, selesagregaron 30 mL dehexa-
metafosfato desodio (5g L) y seagitaron durante 15 h en agita-
dor rotaciona (50 RPM). Las muestras dispersadas fueron ta
mizadas en himedo por tamiz de 53 pm de aperturade malla, re-
cuperando lafraccién mésfina. Dichafraccion fue secadaa 60 °C,
pesaday molida para la posterior determinacién de COA.

El contenido decarbono organi co fuedeterminado (combus-
tion himeda segiin Walkley & Black modificado, Schlichting et
al., 1995) enlamasade suelo total (COT) y en lafraccién menor
que53 um (COA). El contenido de COP (fraccién mayor que 53
pm) se determind por diferencia entre COT y COA. y con esta
determinacion se calcul6 la masa de carbono por unidad de
superficie.

Secalculdlavariacion porcentua de COP, COA y COT entre
el comienzo(1994)y € final del ensayo (2003) paralaprofundidad
de0-20 cm. Ademas, para2003 se calculd lavariacion relativade
COPy COT delos SC con respecto alL.C100 (Morén & Sawchic,
2002), a las profundidades de 0-5, 5-20 y 0-20 cm.

L osdatosfueronanalizadossobrelabasedeandlisisdevarian-
zahabiendo controlado el cumplimiento del supuesto de norma-
lidad y comparacionesmdltiplesdemediasatravésdeLSD (P =
0,05) siemprequeel andlisisdevarianzahubieraresultado signi-
ficativo (“Fisher's (protected) LSD”, Steel & Torrie, 1980).

RESULTADOSY DISCUSION
Losandlisisrealizadossobrelasmuestrasde 1994 no
mostraron interaccion significativa entre SC y dosis de
N, ni efecto delafertilizacién nitrogenada, paraninguna
variable dependiente. Hubo diferencias entre SC aun-
gue con tendencias no claramente definidas debido a
que los resultados de este afio representaron |os efectos
demanejo correspondientesalafase anterior de este ex-
perimento (Studdert et al., 1997). No obstante, |os ma-
yores contenidos de COP, COA y COT (Tabla 3) se
vieron en aquellos SC que, bajo el planteo previo al afio
1994 habian incluido pasturas (segiin la denominacion
de estafase del experimento: PP, LC50, SD50, LC75y
SD75). LostratamientosL C50y SD75mostraronlosma-
yores valores de COT y no se diferenciaron entre si, co-
motampoco SD75dePP, SD50, L C100y L C75. El menor
contenido de COT correspondié a SD100, € cua se
diferencio significativamente del resto de los tratamien-
tos (Tabla 3). El ordenamiento para COP fue similar a
observado paraCOT, pero con diferenciasmenos marca-
das entre tratami entos, comportamiento que serepitid en
COA con contrastes alin menos significativos (Tabla 3).

En 2003 no hubo interaccion significativaentre SCy
dosisde N paraningunavariable dependiente, aninguna
de las profundidades. Studdert & Echeverria (2002a)
trabajando con suel os similares bajo agriculturacontinua
y LC, reportaron resultados similares. Para COT solo
hubo diferencia significativa entre SC ala profundidad
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Tabla3. Contenido de carbono organico particulado (COP),
asociado a la fraccion mineral (COA) y total (COT) ala
profundidad de 0-20 cm, por efecto dediferentes sistemasde
cultivo.

Table 3. Content of total (COT), associated (COA), and
particulate (COP) organic carbon at 0-20 cm depth, and
cropping systems effect.

Sist. de
Cultivo* COP COA COT
Mg ha?

PP 11,08 ab 60,68 cd 71,75b
LC50 11,75 a 66,44 a 78,19 a
SD50 10,43 &b 61,63 bed 72,06 b
LC75 9,55 ab 61,98 bc 71,52b
SD75 8,98 bc 64,68 ab 73,66 &
LC100 11,05 @b 60,43 cd 71,48b
SD100 6,63 c 58,54 d 65,16 ¢
LSD.. 2,72 3,75 4,99

* PP: pastura permanente; LC: labranza convencional; SD:
siembra directa; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agri-
cultura-25% pastura; 100: 100% agricultura. Para cada variable,
las letras diferentes corresponden a diferencias significativas
(P<0,05).

* PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no
tillage; 50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -
25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters within
each variable indicate significant differences (P<0,05).

deO-5cm(Figuralc). Lasparcelashajo PP, LC50y SD50
(todos bajo pastura hasta € momento de muestreo,
Tabla 1) presentaron los mayores valores de COT y no
sediferenciaron entresi. Cabeaclarar que, si bienlasdi-
ferencias no fueron significativas, el ordenamiento de
losvaloresde COT alas profundidades de 5-20 y de O-
20cmfuel C50>PP>SD50>SD 75> C75>-SD100>L C100
(rango 56,6 a49,8 Mg Cha'y 79,1a66,7 Mg C ha'5-20
y 0-20 cm, respectivamente) que muestra unatendencia
del efecto delos SC sobre el COT.

Unapasturade 3 aflos en larotacién luego de 3 afios
deagricultura(LC50y SD50, Tablal) permitié alcanzar
valoresde COT enlosprimeros20 cmdesuelosimilares
a los presentes bajo pastura permanente (PP) (Haynes
et al., 1991; Studdert et al., 1997), independientemente
de cudl hubiera sido €l sistema de labranza empleado
duranteel periodoagricola(1997-2000, Tablal). Por otro
lado, tanto la agricultura continua (LC100 y SD100,
Tabla 1) como 6 afios de cultivo luego de una pastura
(LC75y SD75, Tabla 1), se asociaron amenores valores
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Figural. Contenidodecarbono organico particulado (COP) (a), asociadoalafraccionmineral (COA) (b) y total (COT)
(c) alas profundidades de 0-5 cm, 5-20 cm y 0-20 cm, por efecto de diferentes sistemas de cultivo. PP: pastura
permanente; L C: [abranzaconvencional; SD: siembradirecta; 50: 50% agricultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-
25% pastura; 100: 100% agricultura. Paracadaprofundidad, | etrasdiferentesrepresentan diferenciasestadisticamente
significativas (P<0.05). Laslineas verticales en cadabarramuestran el error estandar delamedia.

Figure 1. Content of total (COT), associated (COA), and particul ate (COP) organic carbon at 0-5 cm (&), 5-20 cm (b)
and 0-20 cm () depth, and cropping systems effect. PP: permanent pasture; L C: conventional tillage; SD: notillage;
50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different |etterswithin each
depth indicate significant differences (P<0.05). Vertical linesin each bar show the standard error of the mean.
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deCOT coincidiendocon Studdert etal. (1997) y Studdert
& Echeverria(2000a) paraLCy conHavlinetal. (1990) y
Allmaras et al. (2000) para SD. Asimismo, el sistemade
labranzatambiéninfluyd sobreel COT enlostratamien-
tos bajo agricultura dado quela SD presentd en general
mayores valores aunque no siempre significativos, de-
bido alafaltade remocion del sueloy alapresenciade
los residuos en superficie (Allmaras et al. 2000; Havlin
etal., 1990; Janzen et al., 1998). Sin embargo, apesar de
lo contrastante de los SC empleados y de que se obser-
varon tendencias, € COT no respondié claramente al
efecto de los SC. No hubo diferencias significativas en
COA entreSCaningunadelasprofundidades(Figuralb),
aungue las tendencias fueron similaresalas de COT con
excepcion delacapasuperficia (0-5cm).

ParaCOPenlacapade0-5cm (Figurala), PP, SD50
y LC50también presentaron losmayoresvaloresy no se
diferenciaron significativamente entre si. Por otro lado,
nohubodiferenciasen COPentreSD75y SD100, ni entre
LC75y LC100, aunque bajo SD fue significativamente
mayor quebajo L Cy seobservé unatendenciano signi-
ficativahacialadisminucién con més afios de agricultu-
ra(Figurala, Tablal). Estasdiferencias estarian expli-
cando las observadas en COT a esa profundidad pero,
a diferencia de esta Ultima variable, e COP permitié
detectar mejor el efecto delaspasturasy delaslabranzas
sobre ladindmicade C en el suelo. Esto es coincidente
conJanzen et al. (1998) y Fabrizzi et al. (2003), quienes
manifestaron que las fracciones de la MO que mejor
representaron las variaciones causadas por |as diferen-
tespracticasdemanejofueronlalivianay el COP, respec-
tivamente. SegiinJanzenetal. (1998), laacumulaciénono
de C organico “joven” en respuestaalos cambios en las
précticas de mangjo puede ser atribuida principamentea
las diferencias en acumulacién de materiales organicos
| &biles parcia mente descompuestos o en lastasas de des-
composicion.

Paralaprofundidad de5-20 cm (Figurala), seobser-
vO que las diferencias en COP entre SC fueron poco
definidas, aunque con ciertatendenciahacialadisminu-
cién conlosafos deagricultura. Havlin et al. (1990) re-
portaron que por debajo de | os primeros centimetros de
suelo, no habia diferencias en contenido de MO entre
SDy L C. Como semenciond anteriormente, enestaexpe-
rienciano hubo diferencias significativasen COT aesa
profundidad. No obstante, como se puede ver en la
Figurala, losmayorescontenidosde COPde5-20cmse
presentaron bajo pastura (PP, SD50y LC50) y bajo LC
(LC75yLC100),loquepodriaestar asociadoa volumen
de sustrato aportado por las pasturas (raices) y alain-
corporacion de residuos con la LC, situaciones que se
presentan en menor magnitud bajo SD. Paralaprofundi-
dadde0-20cm, seobservéquePP, L C50y SD50tuvieron
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significativamente mayor cantidad de COP que €l resto
delos SC (Figurala).

No hubo diferencias significativas entre dosis de
fertilizacionnitrogenadaen COT y COA aningunadelas
profundidades (Figura2). No obstante, el COT fueleve-
mentemayor enaguellasparcelasquerecibieronladosis
de120kg N ha?, respectoalasquenolorecibieron, para
|asprofundidadesde5-20cmy 0-20 cm. Estosresultados
coinciden con los de Studdert & Echeverria (2002a) y
Studdert & Echeverria(2002b) quienesno hallarondife-
renciasen COT entredosisdeN aningunadelasprofun-
didades para otros afios de este ensayo. El agregado de
N hizo que, paratodas|as profundidades, COP mostrara
valoresmésaltos queen lasparcelasen que no seaplico
N aunque, discrepando con otros autores (Varvel 1994;
Liebigetal., 2002), estas diferenciasfueron significati-
vas solo paralas profundidades de 5-20 y 0-20 cm. Para
lacapasuperficial, si bienlainteraccionentre SCy dosis
deN noalcanzé aser significativa(p=0,0662), el efecto
delos SC puede haber enmascarado ladetecciondedife-
rencias entre dosis, a través de diferentes patrones de
acumulacion de residuos en superficie o incorporados
(Studdert et al., 1997; Studdert & Echeverria, 2000a).

En cadaunadelasprofundidades el COT estarefle-
jando el efecto delos SC, pero las diferencias observa-
dasno fueron lo suficientemente grandes como parade-
tectarlas estadisticamente. Sin embargo, loscambiosen
COP causados por modificaciones en e manejo, han
permitido diferenciar con mayor facilidad las distintas
situaciones. Esto fue asi, a pesar de que laclaridad con
que se detectaron diferencias en COP entre SC fue dis-
tinta para cada profundidad.

Previo a este experimento todas | as parcel as habian
sido sometidas a un sistema de labranza agresivo como
la LC, pero bajo distintas rotaciones y secuencias de
cultivo (Studdert et al., 1997; Studdert & Echeverria,
2002ay Studdert & Echeverria, 2002b), loquedeterminé
diferentes situaciones iniciales (Tabla 3).

El andlisisdelavariacion porcentual de cadaunade
lasvariables (COP, COA y COT) alaprofundidad de 0-
20cmentre1994y 2003, nomostréinteraccionsignifica
tivaentre SCy dosisde N, como asi tampoco efecto sig-
nificativo de lafertilizacion sobre ningunadelasvaria-
bles. Sélo sedeterminaron diferenciassignificativasen-
tre SC para COPy COT. No hubo diferencias entre los
incrementosdel COP deaquellos SC que seencontraban
bajo pasturaal momento del muestreo en 2003, como asi
tampoco entre éstos 'y los dos SC bajo SD (Figura 3).

La incorporacién de pasturas en rotaciones cortas
(50% del tiempo bajo agriculturay 50% del tiempo bajo
pasturas) contribuyé con aportes importantes de las
fraccionesmaslabilesdelaM O, similaresaloshallados
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Figura 2. Contenido de carbono organico total (COT), asociado a la fraccion mineral (COA) y particulado (COP) a las
profundidades de 0-5 cm, 5-20 cm y 0-20 cm, por efecto de la dosis de N. Para cada fraccion de carbono dentro de cada
profundidad, |etras diferentes representan diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). Laslineas verticales en cada

barramuestran €l error estandar delamedia.

Figure 2. Content of total (COT), associated (COA), and particulate (COP) organic carbon as affected by N rate at 0-5 cm,
5-20cmand 0-20cmdepths. Different | ettersfor each carbonfractionwithin each depthindicatesignificant differences(P<0.05).

Vertical linesin each bar show the standard error of the mean.

bajo PP, lo que estariareafirmando o dicho parael afio
2003 atravésdelos contenidos absol utos. Por otro lado,
bajo planteos de agricultura continua, la SD produjo
incrementos significativamente superioresde COPy de
COT, respecto alosobtenidoscon LC. Sinembargo, las
diferencias entrelos dos sistemas de labranzaen el Ulti-
mo afio del experimento nofueron significativas (Figura
1), probablemente como consecuenciadel menor conte-
nido de COT y susfraccionesbajo SD respectoalL C en
1994 (Tabla3), obienpor unefectodediluciénenlacapa
de 0-20 cm de los mayores contenidos de COP (signifi-
cativo) y de COT (no significativo) observados en la
capade0-5cmbajo SD (Figural) debido al efectodees-
tratificacion que se produce con este sistemade labran-
za (Franzluebbers et al., 1999; Needelman et al., 1999;
Fabrizzi et al., 2003). No obstante, de continuar con la
tendenciadeincremento, seriarazonable esperar queen

| os préximos afios se pudieraobservar unasuperioridad
dela SD sobrelaLC através de valores significativa-
mente superiores de COPy COT.

Los patrones de diferencias entre tratamientos fue-
ronigualesparaambasvariables, perolamagnitud rela-
tivadelasvariacionesentreel comienzoy el final del pe-
riodo evaluado fue mucho mayor para COP que para
COT, lo que sugeriria una mayor sensibilidad de COP
para detectar |as variaciones de manejo. En laFigura4
se puede observar la magnitud de la variacién relativa
deCOPy COT delosSC conrespectoal C100. Lamayor
variacionrelativase observo paraCOP alaprofundidad
de 0-5 cm seguida por lavariacion relativaala profun-
didad de 0-20 cm. Por otro lado, lavariacion relativade
COT fue mucho menor que la observada para COP,
confirmando la baja sensibilidad de esta variable para
mostrar cambios debidos a manegjo (Cambardella &
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Figura3.Variacionentre 1994y 2003 enel contenidodecarbonoorganicoparticulado (COP), asociadoalafracciénmineral (COA)
y total (COT) alaprofundidad de 0-20 cm, por efecto de diferentes sistemas de cultivo. PP: pastura permanente; LC: labranza
convencional; SD: siembradirecta; 50: 50% agri cultura-50% pastura; 75: 75% agricultura-25% pastura; 100: 100% agricultura.
Para cada fraccion de carbono, |etras diferentes representan diferencias estadisticamente signifi-cativas (P<0.05). Las lineas
verticales en cadabarramuestran el error estandar delamedia.

Figure3.Variation between 1994 and 2003 of thecontent of particul ate (COP), associated (COA), andtotal (COT) organiccarbon
asaffected by different cropping systemsat 0-20 cm depth. PP: permanent pasture; L C: conventional tillage; SD: notillage; 50:
50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping -25% pasture; 100: 100% cropping. Different letters for each carbon fraction
indicate significant differences (P<0.05). Vertical linesin each bar show the standard error of the mean.
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Figura4. Variacionrelativaen e contenido decarbono organicototal (COT) y particulado (COP) en 2003 bajo diferentessistemasde
cultivo(PP: pasturapermanente; L C: labranzaconvenciona ; SD: s embradirecta; 50: 50%agricultura-50% pastura; 75: 75%agricultura:
25% pastura; 100: 100% agricultura) con respecto aLC100 (L C100= 100) alas profundidades de 0-5, 5-20 y 0-20 cm.

Figure4. Relativevariationinthecontent of particulate (COP) and total (COT) organic carbonin 2003 under different cropping
systems (PP: permanent pasture; LC: conventional tillage; SD: no tillage; 50: 50% cropping-50% pasture; 75: 75% cropping
-25% pasture; 100: 100% cropping) with respect to LC100 (LC100= 100) at 0-5, 5-20 y 0-20 cm depths.
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Elliot, 1992; Janzenetal., 1998; Alvarez& Alvarez, 2000;
Fabrizzi etal., 2003). Esto sepodriarelacionar conlabaja
actividad de COA que representa la mayor proporcion
del carbonodelaMO (Morén & Sawchic, 2002). Deesta
manera, lamayor sensibilidad rel ativade COP, especial -
menteenlosprimeros5cmdesuel o, permiteexplicarlos
resultadosobtenidosen 2003 (Figural), en el sentido de
gue determinaciones de esa variable en |a capa superfi-
cia permitirian distinguir claramente distintas situacio-
nes de manejo previo (Franzluebbers et al., 1999;
Needelmanet al., 1999; Fabrizzi etal., 2003).

Sobre labase de | os resultados encontrados paralas
condiciones de este experimento se podria afirmar que,
con relacion al incremento de carbono observado en el
mediano plazo, la utilizacion de SD tendria efectos
similares alaimplementacidn de un sistemade rotacio-
nes con alternancia de agriculturay pasturas en perio-
dos de 3 afios. Para aquellas parcelas en peor situacion
(agricultura continua), la SD (Studdert & Echeverria
2002a), una adecuada fertilizacion nitrogenada, o su
combinacién habrian producido una mejora en su con-
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tenido de C organico. Delamismamanera, laincorpora
cion de pasturas en larotacion (Studdert & Echeverria,
2002b) produjo un efecto similar.

L osresultados de este ensayo permiten concluir que
paralas condiciones del Sudeste Bonaerensey parauna
secuencia de 9 afios, la inclusion de rotaciones cortas
(50% del tiempo bajo agriculturay 50% del tiempo bajo
pasturas), de SD y lautilizacion defertilizacién nitroge-
nada, mejoranloscontenidosde COT y de COP, demos-
trandose el efecto benéfico de estas préacticas. Paralas
condiciones planteadas en este ensayo, el COP demos-
trd ser unindicador massensiblequeel COT, paramani-
festar diferencias por efecto del manejo.
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