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RESUMEN

La agriculturizacién y la aplicacion de labranzas agresivas impactaron negativamente sobre el ambiente y el suelo provocando
una pérdida de su calidad. En la exploracién de opciones para mitigar o revertir los procesos generados, surgen las practicas
de agricultura de conservacion (AC). En este contexto, la siembra directa (SD) se expandié desde la Pampa Hiimeda hacia la regién
semidrida sur reemplazando a otros sistemas de labranza, tanto convencionales como conservacionistas. Aqui, el impacto de
la SD sobre la magnitud y direccién de los cambios de las propiedades dindmicas de los suelos no esta claramente dilucidado.
Se propuso como objetivo determinar los efectos de dos sistemas de AC (SD y labranza reducida, LR) sobre los contenidos
de carbono organico total (COT) y algunas propiedades fisicas asociadas en el horizonte superficial (epipeddn) de Paleustoles
petrocalcicos. Se tomaron muestras al azar en lotes en produccién a tres profundidades diferenciales: 0-5, 5-10 y 10-18 cm,
con la finalidad de detectar estratificaciones en los pardmetros evaluados. Las determinaciones analiticas incluyeron COT,
densidad aparente (Dap), porosidad total (Pt) y distribucién por tamafio de poros, diferenciando macroporos (MP), mesoporos
(mP) y microporos (pP). A campo, se midid la resistencia a la penetracion (RP) y se utilizé el programa InfoStat para el analisis
estadistico de los datos obtenidos (N=30). El contraste con LR mostré que SD produjo un desmejoramiento de la condicién
fisica del epipedén manifestada por incrementos de la Dap y de la RP y disminuciones de la Pt y del volumen de MP. Las diferencias
entre tratamientos fueron particularmente manifiestas por debajo de los 5 cm. Tal como se la ha operado en la regién, la SD
continua no contribuyé al mejoramiento de las propiedades fisicas ni a incrementar el stock de COT en el epipeddn en el mediano-
largo plazo respecto de LR.

Palabras clave. Siembra directa, labranza reducida, carbono orgénico total, propiedades fisicas.

SURFACE SOIL PROPERTIES UNDER CONTRASTING CONSERVATION TILLAGE SYSTEMS IN
THE SEMIARID PAMPEAN REGION

ABSTRACT

Agriculturization and intense soil cultivation causes soil erosion and impacts negatively on chemical and physical soil quality
parameters. Conservation Agricultural (AC) practices could mitigate or reverse these processes. No-tillage (SD) extends from
the Humid Pampa to the southern semiarid region replacing other conventional and conservation tillage systems. The impact
of SD on the magnitude and direction of changes in the dynamic properties of soils is not clearly elucidated. Our objective
was to determine and compare the effects of two AC systems (SD and reduced tillage, LR) on the content of total organic
carbon (COT) and some associated physical properties in the surface horizon (epipedon) of Petrocalcic Paleustoles. Random
samples were taken in production plots at three depths: 0-5, 5-10 and 10-18 cm, with the aim of detecting stratifications
in the evaluated parameters. Laboratory tests included COT, bulk density (Dap), total porosity (Pt) and pore size distribution,
differentiating macropores (MP), mesopores (mP) and micropores (pP). Penetration resistance (RP) was measured at field
conditions and the InfoStat program was used for statistical analysis of the data (N = 30). Compared to LR, SD showed a
decline in the physical condition of the epipedon expressed by increases in Dap and RP, and decreases in the volume of Pt
and MP. Differences between treatments were particularly evident below 5 cm. Continuous SD, the current management
practice in the region, did not contribute to improve the physical properties or to increase the COT stock in the epipedon
in the medium to long term compared to LR.

Key words. No-till, reduced tillage, total organic carbon, physical properties.
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INTRODUCCION

Laagriculturizacidny eluso de labranzas agresivas en
nuestro paishantenidoun fuerteimpactosobreelambiente
yelsuelo,dando como resultado una pérdida de su calidad
(Alvarez etal, 2008; Viglizzo & Jobbagy, 2010).Enlaregién
semiarida pampeana, disminuciones en los niveles de car-
bono organico total (COT) del orden del 20-50% (Hall et
al, 1992)y alteracionesfisicas manifestadas por la pérdida
de agregacion, con formacién de agregados muy peque-
fios de baja estabilidad, asicomo la génesis de densipa-
nes, son procesos comunes (Diaz-Zorita & Grosso, 2000;
Amiotti et al, 2012).

Enlaexploracién de opciones paramitigar o revertirlos
procesos desencadenados por la aplicacién de manejos
inadecuados, surgen las practicas agronémicas englobadas
bajoelnombre de "*Agricultura de Conservacién” (Hobbs
et al, 2008; FAO, 2012). Sus ventajas en cuanto a la
reducciéon de costosy al uso mas eficiente del agua deter-
minaron que estos sistemas fueran ampliamente adopta-
dos desde hace mas de treinta afios en paises con grandes
superficies de agricultura de secano como la Argentina,
Australia, Brasil, Canada y Uruguay (Derpsch, 2008). En
este contexto, la siembra directa (SD) surgié como una
alternativa promisoria para la conservacién de los recur-
sos naturalesy el mejoramiento de la produccién agrope-
cuaria, siendo un paquete tecnolégico ampliamente pro-
movidoy adoptado tanto a nivel mundial (Triplett & Dick,
2008) como en nuestro pais, donde alcanzé las 27 millo-
nes de hectdreas en la campafa agricola 2010/2011
(AAPRESID, 2012).

Ladindmica de lamateria orgénica (MO) en suelos bajo
SD hamerecido especial atencién tanto porsuincidencia
enlacalidad de los suelos como por su efecto para mitigar
lasemisiones de CO, (Andriulo et al,2007; Sisti et al, 2004;
Strudley et al,, 2008). La mayoria de los estudios a largo
plazo muestran unainfluenciasignificativa de este siste-
made labranza sobre los contenidos de MO que redunda
enlamejoradelamayoriadelas propiedadesfisicasdelsuelo
(Studdert & Echeverria, 2002; Diaz-Zorita et al., 2004;
Aparicio & Costa, 2007). Sinembargo, reportes més recien-
tes contradicen estatendencia favorable. En particular, la
preocupacién sobre elimpacto negativo de lacompactacion
excesivase havisto incrementadaen los Gltimos afios en
Argentinay en el mundo, en consonancia con la intensi-
ficacion agricolay laexpansion geografica de este paquete
tecnoldgico (Taboada et al,, 2008; Alvarez et al,, 2009).
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Laliteraturasefala unincremento de lacompactacion
superficial bajo SD, con disminuciones de la porosidad total
(Pt) y aumentos en la densidad aparente (Dap) en lama-
yoriadelosensayos (Sasal et al, 2006; Mc Vay et al, 2006),
eincrementos en la resistencia a la penetracién (RP) con
respectoalatierraarada (Alvarez & Steinbach, 2009). Esta
mayor densificacién del suelo puede presentar problemas
para el desarrollo de las raices de los cultivos (Lattanzi et
al, 2004).

Enlaregion pampeana himeda se ha descripto, ade-
mas, la presencia de agregados de morfologia laminar con
predominio de huecos horizontales (Morras et al., 2004;
Sasal et al, 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al,, 2010),
lo que conduciria a una disminucién de la calidad del re-
curso, de laproductividad y/o de la eficienciade utilizacién
del aguay nutrientes.

Inicialmente adoptadaen laPampaHumeda, laSD se
expandid hacialazonasubhimeday semiarida, donde los
agrosistemas se emplazan en regiones mds fragiles y por
ende presentan menorresistenciaal cambio siendosuresi-
liencia baja. Esta zona estd caracterizada por la limitada
sustentabilidad de laagricultura, reflejada en ladegrada-
cion de los suelos y la errética produccién de los cultivos
particularmente en el verano. Aqui, los cambios de uso de
latierraylaaplicacion de paquetes tecnolégicosinadecua-
doshantenido repercusiones negativas sobre la calidad del
recurso, agudizando los problemas derivados de las limi-
taciones climéaticas (Amiotti et al, 2012).

Sibienenelsurbonaerense aiin esrelativamente baja
latasadeadopciéndelaSD, estase expande,aumentando
gradualmente suimportancia como sistema de produccién
(Lopez et al, 2014) y reemplazando a otros sistemas de
laboreo, tanto convencionales como conservacionistas. Al
igualque en otras regiones templadas del mundo su difu-
siénsevinculainicialmente alaracionalizacién delusode
lamagquinaria agricolay los combustibles fésiles; ala po-
tencial optimizacién del uso del agua en unazona donde
elrecurso es escaso y al control de los procesos erosivos
porelmantenimiento de cobertura vegetal sobre lasuper-
ficiedelsueloylanoremocion delacapaarable (Buschiazzo
et al, 1998; Lal et al, 2007; Reicosky, 2008).

Los primeros estudios acerca de los efectos de la apli-
caciéndeestesistemade labranzaseremontanaladécada
del 60. Sin embargo las evaluaciones a largo plazo sobre
los suelos en la regidn semidrida son escasas y muestran
resultados contradictorios, particularmente en los aspec-
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tosreferidos alas propiedades fisicas que tienenincidencia
sobre ladindmicadelagua, los nutrientesy el crecimiento
radical. Enestazona, elimpacto de laSD sobre lamagnitud
ydireccién de los cambios de las propiedades dindmicas de
los suelosen elmedianoy largo plazo, no estd claramente
determinado. Estoseatribuye, almenosen parte,aqueeste
sistema es altamente sitio-dependiente lo cual dificulta,
ademads, la extrapolacion de la informacién generada
(Strudley et al, 2008).

Dadoelcreciente interés que hadespertado laaplica-
cion de los sistemas de labranza conservacionistas y la
necesidad de generar mayor caudal de informacién valida
paralaregion pampeana semidrida sur, se considera opor-
tuno profundizar en aquellos tépicos vinculados aevaluar
el impacto de su adopcidén en forma continua. En este
contexto, se propuso como objetivo determinar los efec-
tos de dos sistemas de agricultura de conservacion (siem-
bra directay labranza reducida) sobre los contenidos de
carbono orgdnico total y algunas propiedades fisicas aso-
ciadasenelepipeddnde los suelos de lotes en produccion
pertenecientes a establecimientos agricolas de laregion.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizaciondel dreade estudio

La investigacion se desarrollé evaluando sistemas reales
de modo tal que las tareas se llevaron a cabo sobre lotes en
produccidn pertenecientes a establecimientos agricolas de la
region pampeana semidrida sur ubicados entre los 38°54’ S,
61°38'Oylos38°34'S,61°42' O.Elareade estudio se emplaza
en la porcién media/distal de la llanura subventénica occiden-
tal. El relieve es plano suavemente ondulado con un gradiente
general inferior al 0,1% (Gonzélez Uriarte, 2010). El clima es
subhimedo seco, mesotermal, con una precipitacién media
anual para las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area
bajo estudio de 580 mm (Bahia Blanca, serie histérica 1900-

2009) y 604 mm (Cabildo, serie histérica 1904-2009) (Scian,
2010). Los suelos comparados evolucionan a partir de loess y
clasifican como Paleustoles petrocélcicos franco finos, mixtos,
térmicos (Soil Survey Staff — USDA, 2010) con secuencia de
horizontes deltipo A—AC—C—Ck - 2 Ckm. Como caracteristica
particular, los suelos de los lotes estudiados, aligual que muchos
otros de la regidn, presentan texturas superficiales franco
arenosas producto de pulsos de erosién/depositacién de
materiales asociados a eventos erosivos provocados por los
fuertes vientos tipicos de la region. En la Tabla 1, se muestran
algunas caracteristicas del epipeddn bajo los tratamientos
comparados (SD y LR).

Los suelos estudiados evolucionan bajo un mismo clima,
ocupan semejante posicidn en el paisaje y poseen similares
caracteristicas texturales y secuencias de cultivos, lo que
convalida la comparacién y permite atribuir las diferencias
observadas en las propiedades superficiales a los distintos
sistemas de manejo a los que estan sometidos.

Tratamientos

Se trabajo sobre campos en produccién bajo LR y SD con-
tinua por quince afios con las secuencias agricolas cominmente
utilizadas enlaregion, las que incluyen cultivos invernales (trigo
o cebada) y estivales (principalmente girasol). En los lotes bajo
SD se realizan controles quimicos con glifosato y se utilizan
herbicidas selectivos al instalarse los cultivos. Las labores en
la LR incluyen dos pasadas de rastra de discos y la utilizacién
de cincel o paratill para evitar la formacién de pisos de arado
o suremocidn. Este sistema fue considerado conservacionista
pues la coberturaresulté mayor al 30% en los lotes estudiados
(Lal, 2003).

Muestreoy determinacionesanaliticas

Para cada uno de los tratamientos seleccionados se toma-
ron muestras disturbadas compuestas por 25 submuestras y no
disturbadas a profundidades preestablecidas de 0-5, 5-10y 10-
18 cm con la finalidad de detectar posibles estratificaciones en
los pardmetros evaluados. Se selecciond la profundidad 0-18
cm pues este es el espesor estipulado por la taxonomia ame-

Tabla 1. Caracteristicas texturales y algunas constantes hidricas de los epipedones (0-18 cm) bajo siembra directa

(SD) y labranza reducida (LR).

Table 1. Texture and soil moisture constants of epipedons (0-18 cm) under no-till (SD) and reduced tillage (LR).

Arcilla Limo Arena Capacidad Punto de marchitez
Tratamiento de campo permanente
(gkg" (gkg" (gkg") (%V) (% V)
SD 171 205 624 21,5 10,6
LR 178 217 605 22,5 11,0
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ricana (Soil Survey Staff -USDA, 2010) para clasificar al ho-
rizonte superficial de los suelos estudiados como epipeddn
moélico. Se utilizé un disefio aleatorizado con cinco réplicas por
profundidad a comienzos del otofio.

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas por
2000 pm. Se determinaron los contenidos de COT por el método
de Walkey & Black (Nelson & Sommers, 1996) y a partir de la
densidad aparente se transformaron los valores de concentracion
de COT a Mg ha™. La literatura sefiala que en los muestreos
realizados a profundidades fijas habria una sobreestimacion de
los contenidos de COT como consecuencia de la mayor Dap del
suelo reportada bajo SD (Steinbach & Alvarez, 2005), por lo que
también se realizé una correccién en este sistema por masa equi-
valente de suelo (Neill et al, 1997; Alvarez et al, 2014). De esta
manera, el calculo del stock de COT bajo SD se realizé consi-
derando la profundidad donde la masa de suelo es la misma que
en el sistemna de referencia (LR). Se efectuaron, ademas, las deter-
minaciones de Dap por el método del niicleo (Blake & Hartge,
1986), Pt (Danielson & Sutherland, 1986) y distribucién por ta-
mario de los poros del suelo, empleandose la clasificacidn de Kay
& Vanden Bygaart (2002) que divide los poros en base a sus di-
ferencias funcionales. Se tomaron tres clases de poros: de trans-
misién (>9 wm, macroporos, MP) calculados a partir de los con-
tenidos volumétricos de agua a potenciales de 0 y -33 kPa; de al-
macenamiento (mesoporos, mP) calculados a partir de los con-
tenidos volumétricos de agua a potenciales de -33 y -1500 kPa,
y microporos (UP, < 0,2 um) calculados a partir del contenido vo-
lumétrico de agua a -1500 kPa. A campo, se realizaron medicio-
nes de RP y humedad del suelo en dos fechas (marzo y no-

viembre). Las caracteristicas del penetrémetro de golpe utiliza-
doson: pesodelmartillo: 1,19kg; peso delresto del penetrémetro:
2,24 kg; altura de caida del martillo: 98 cm; superficie del cono:
4,27 cm? angulo del apice del cono: 30°; radio de la base del cono:
0,98 cm; altura del cono: 0,98 cm.

Anélisis estadistico

Elanélisis de datos incluyd técnicas descriptivas (pardme-
tros de centralizacion y dispersion). Se aplic el procedimien-
to modelos lineales generales y mixtos del programa estadis-
tico InfoStat (Di Rienzo et al., 2013), utilizando la profundidad
de muestreo, los tratamientos y su interaccién como factores
fijos. Se considerd una estructura de la covarianza autorre-
gresiva, ya que las correlaciones entre las distintas profundi-
dades disminuyen con la distancia (Balzarini et al, 2008). Para
afirmar la inexistencia de interaccién se consideré un valor de
p >0,05. En la comparacidn de los valores medios de cada
variable bajo SDy LR se utilizd la prueba DMS protegida de Fisher
(p<0,05). Para la interpretacion de resultados, en el andlisis de
datos también se calcularon coeficientes de correlacion (Pear-
son) entre las variables Dap, Pt, MP y RP.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico de
la Dap muestran unainteraccién significativa (p=0,008)
entre los sistemas de labranzay la profundidad (Tabla 2).
Noseapreciandiferenciasentre SDy LR enlacapa0-5,zona

Tabla 2. Valores medios de densidad aparente (Dap) y carbono organico total (COT) bajo siembra directa (SD) y labranza

reducida (LR).

Table 2. Mean values of bulk density (Dap) and total organic carbon (COT) under no-till (SD) and reduced tillage (LR).

Profundidad Tratamiento Dap cot cot
(cm) (Mg m™) (g kg (Mg ha')
0-5 SD 1,34+0,02 Aa 14,1+0,6 Ab 9,4+0,4 Aa

R 1,30+£0,02 Aa 19,1+0,6 Bc 12,4+0,4 Bb
5-10 SD 1,48+0,01 Bb 12,9+0,5 Aab 9,6+0,4 Aa
R 1,38£0,01 Ab 14,4+0,5 Bb 9,9+0,4 Aa
10-18 SD 1,48+0,02 Bb 12,1+0,4 Aa 14,4+0,5 Ab
R 1,31+0,02 Aa 13,1+0,4 Ba 13,7+0,5 Ac
0-18 SD - — 33,4*
R - — 36,0
p-valor interaccion 0,008 0,0005 0,0002

Letras mayiisculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad (p<0,05) y
letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre profundidades dentro de un mismo tratamiento
(p<0,05). *: Stock de carbono organico total para el horizonte superficial de los suelos (0-18 cm).

Mean values followed by capital letters indicate significant differences between treatments for each depth (p<0.05)
and mean values followed by lowercase letters indicate significant differences between depths for each treatment
(p<0.05). *: Total organic carbon for surface soil horizon (0-18 cm).
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demayordesarrolloradicular, y sise detectanincrementos
significativos (p< 0,05) bajo SD en las profundidades de 5-
10cmy 10-18cm. Las diferencias obtenidas para 5-10cm
puedenseratribuidas alos sistemas de labranza contras-
tados (Pidgeon & Soane, 1977).La compresién vertical por
eltransitoylanoinversiondelaglebaproduce enlossuelos
bajo SD densificaciones, particularmente en esta porcién
del perfil. Las diferencias observadas ala profundidad 10-
18.cm (13%) son tomadas como indicio de la persistencia
de plowpanes bajo este ltimo sistemade labranza, a pesar
deltiempo transcurrido desde suimplementacién.

Enelanalisis de la Pt (Tabla 3) se encontraron eviden-
ciassuficientes paradeterminarlaexistenciadeinteraccion
entre los factores evaluados (p=0,004). No se detectaron
diferenciasen la capasuperficial de los suelos (0-5 cm) entre
tratamientos, mientras que la Pt en SD disminuyd signi-
ficativamente (p<0,05) respectoa LR enlas capas de 5-10
cm (37,4% vs 44,7%) y 10-18 cm (40,3% vs 48,3%). En
ambos tratamientos los menores valores en sumedicién
seregistraron enlacapade 5-10cm, y en SD tambiénre-
sulté bajalaPtenlaprofundidad 10-18 cm (p<0,05) res-
pecto alos 0-5 cm.

La Pt se halla conformada por poros de distinto tamafio
queresponden de manera diferente alimpacto de los dis-
tintos sistemas de labranza (Iglesias et al, 2007). En el
analisis estadistico de los valores obtenidos para los tama-
fios de poros determinados (Tabla 3), no se detecté

interaccion entre elmanejoy la profundidad paramPy pP
(p>0,05). En cambio la interaccidn fue significativa en el
caso de los MP (p= 0,0002). El volumen ocupado por los
poros de mayor tamario en SD resultd inferior al obtenido
bajo LR entodas las profundidades de muestreo, sin em-
bargo, esta pérdida de espacios vinculados a la porosidad
deaireacionsoloresultd estadisticamente significativaen
las capas 5-10cmy 10-18 cm (p<0,05) condisminuciones
relativas del orden del 35% y 37%, respectivamente. En
el horizonte superficial de los suelos bajo SD se observd
unincrementosignificativo (p<0,05) del volumen ocupa-
doporlosmPynoseregistraron diferencias (p>0,05) entre
ambos sistemas de labranza en la medicién de la micro-
porosidad (Tabla 3).

Respectoalefectodelfactorprofundidad,en SDsedetectd
unamayor macroporosidad en superficie conrespectoalas
capas de 5-10y 10-18 cm (p<0,05). En cambio, en LR los
MP fueron mas elevadosenlos 10-18 cm conrespectoalos
primeros 10cm (p<0,05). En el caso de los mP no se encon-
traron diferencias asociadas ala profundidad de muestreo
(0-5cm: 12,0%;5-10cm: 11,1%; 10-18 cm: 11,0%) mien-
tras que en ambos sistemas de labranza los uP resultaron
mas bajos (p<0,05) enla capade 0-5cm (10,1%) en com-
paracion con las capas subyacentes (11,2%y 11,0% para
5-10cmy 10-18 cm, respectivamente).

Dado que estd ampliamente documentado que el
contenido de aguainfluye directamente sobre los valores

Tabla 3. Valores medios de porosidad total (Pt) y distribucién por tamafio de los poros (macroporos: MP; mesoporos:
mP y microporos: P) bajo siembra directa (SD) y labranza reducida (LR).

Table 3. Mean values of total porosity (Pt) and pore size distribution (macropores: MP; mesopores: mP and
micropores: uP) under no-till (SD) and reduced tillage (LR).

Prof. Tratamiento Pt MP mP uP
(cm) %
0-5 SD 46,1+14 Ac 234+12 Ac 12,8 10,0
R 46,614 Ab 250+1,2 Aa 11,3 10,3
5-10 SD 37,4+ 0,3 Aa 148+04 Aa 11,3 11,4
R 44,7+0,3 Ba 22,8+0,4 Ba 10,9 11,0
10-18 SD 40,3+0,6 Ab 17,2+0,6 Ab 11,6 11,4
R 48,3+0,6 Bb 21,3+0,6 Bb 10,3 10,6
0-18 SD —- —- 12,0+0,3 B 10,9+0,2 A
R —- —- 10,8+0,3 A 10,6+0,2 A
p-valor interaccion 0,004 0,0002 0,26 0,28

Letras mayisculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<<0,05) y letras miniisculas diferentes
indican diferencias significativas entre profundidades dentro de un mismo tratamiento (p<0,05).

Mean values followed by capital letters indicate significant differences between treatments for each depth (p<<0.05) and
mean values followed by lowercase letters indicate significant differences between depths for each treatment (p<0.05).
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que alcanzalaRP se determinélahumedad gravimétrica
de los suelos al momento del muestreo, la que se utilizd
como covariada en el andlisis estadistico de la RP. En las
mediciones efectuadas a comienzos del otofio (marzo) los
suelos presentaban contenidos hidricos superiores a ca-
pacidad de campo (25%-29%v/v), por lo que los resulta-
dos obtenidos muestran el comportamiento de las capas
mas superficiales del suelo en estado mojado (Fig. 1a). En
estascondiciones, nose detectdinteraccidnsignificativaentre
tratamientosy profundidad de muestreo en elandlisis de la
RP (p=0,55), ni influencia de la humedad gravimétrica
(p=0,82).En cambio, el efecto de ambos factores evaluados
deformaindependienteresulté significativo, registrandose
incrementos (p=0,0003) enlaRP del epipeddén de los suelos
bajoSD (0,41+0,03 MPa)enrelaciénaLlR (0,28+0,03 MPa).

Conrespectoalaprofundidad, ambos tratamientos se com-
portaron de igual manera, presentando la capa 0-5 cm
(0,25+0,04 MPa) una menor impedancia mecanica en
comparacién a 5-10 cm (0,38+0,04 MPa) y 10-18 cm
(0,39+0,03 MPa), las que no se diferenciaron entre si
(p<0,0001).

Mediciones efectuadas con contenidos hidricos del 5%-
10%vV/v, los que resultaron cercanos o levemente inferio-
resal puntode marchitez permanente, mostraron muy altos
valoresde RP (Fig. 1b). Bajo estas condiciones de suelo seco
no se observd efecto de lahumedad (p>0,75) y si se de-
tectd unainteraccidn significativa entre los factores tra-
tamientoy profundidad de muestreo (p=0,02). En super-
ficie,laSD (6,0+0,05 MPa) presenté un indice de cono que
duplicé alobservadoen LR (3,0+£0,05 MPa), mientras que
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Figura 1. Evolucion de la resistencia a la penetracion (RP) con la profundidad bajo siembra directa (SD) y labranza reducida (LR) en condiciones de

suelo hiimedo (a) y seco (b).

Figure 1. Evolution of resistance to penetration (RP) with depth under no-till (SD) and reduced tillage (LR) in wet (a) and dry (b) soil conditions.

Letras maydsculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para cada profundidad (p<0,05) y letras mindsculas diferentes indican
diferencias significativas entre profundidades dentro de un mismo tratamiento (p<<0,05).
Mean values followed by capital letters indicate significant differences between treatments for each depth (p<<0.05) and mean values followed by lowercase letters

indicate significant differences between depths for each treatment (p<0.05).
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paralaprofundidad de 5-10 cmelvalor detectado fue 1,8
veces superior en SD (7,8+0,04 MPa) respecto a LR
(4,3+0,03 MPa). Amayor profundidad las diferencias entre
tratamientos resultaron mas marcadas, alcanzandola SD
unaRPde8,0+0,02 MPa, en comparacién con los 3,6+0,03
MPa registrados bajo LR. En ambos sistemas de labranza
también se detecté un efecto significativo (p<0,05) del
factor profundidad sobre estavariable. Bajo SD se observd
unaumento de lamisma por debajo de los 5 cmrespecto
de la capa més superficial mientras que en LR, la profun-
didad 5-10 cm fue la que presenté unamayor RP en com-
paracién con 0-5cmy 10-18 cm, las que no presentaron
diferencias entresi.

Elanalisis estadistico del COT mostré unainteraccion
significativaentre tratamientosy profundidad de muestreo
(Tabla2).Losresultados obtenidos indican la existenciade
diferencias significativas (p<0,05) en los contenidos de
COTenlacapa0-5cmentresistemas de labranza. Los va-
loresregistrados paraestavariableen SD (14,1gkg"-9,4
Mg ha™") fueron un 25% mas bajos que los hallados en LR
(19,1 gkg'-12,4 Mg ha"). También se encontraron di-
ferencias (p<0,05) en el COT expresado en g kg™ para
las capas de 5-10 cmy 10-18 cm, resultando sus conte-
nidos en SD entre 8% y 10% mas bajos respecto a la LR.
Elandlisis de la distribucién de los contenidos de COT en
ambos tratamientos, muestra una estratificacién dentro
del horizonte superficial con los mayores valores en su-
perficie (g kg”) aunque ésta resulté mas marcada en LR.

Los stocks paralos epipedones de ambos tratamientos
se calcularon para elmuestreo realizado a profundidades
fijas (LR: 36,0 Mg ha™, SD: 33,4 Mg ha™"),y con la correc-
cién en SD por masa equivalente de suelo (31,0Mgha™).

Alanalizar la distribucién vertical del COT en Mg ha™,
se observa que los mayores contenidos tanto en LR como
en SD se detectan en los 10-18 cm respectoa 0-5cmy 5-
10 cm. Esto estd asociado al mayor espesor de suelo con-
siderado, alo que se le adiciona en SD, la densificacién re-
gistradaen esa profundidad.

DISCUSION

Elcontraste delossistemas de labranza conservacionista
evaluadosindicaun desmejoramiento de la condicién fisica
delepipeddnbajo SDrespectodela LR, productodelacom-
presion ejercida por el transito enloslotessinremocion. Las
diferencias entre ambos tratamientos fueron significativas
pordebajodelos 5 cmsuperficiales, detectandose unincre-

mento de la Dap bajo SD acompafiado por unadisminucion
de la Pt del orden del 16% para la profundidad 5-10 cm,
ydel 17% paralacapa 10-18 cm. Larelacién entre ambas
variablesresulté significativaen el horizonte superficial de
los suelos en dicho sistema de labranza (r:-0,86; p<0,00071;
N: 15). Si bien existe informacién con resultados dispares
respecto al comportamiento de la Dap bajo SD, procesos
de compactacién similares alos descriptos fueron comu-
nicados, entre otros, por Quiroga et al. (1996) y Alvarez
& Steinbach (2009) para suelos de la regién pampeana
semidridayhuimeda, respectivamente. Otros autores, por
el contrario, citan que no existen diferenciasen los valores
deDapy Ptal contrastarla SD con otros sistemas de labran-
zaqueincluyen ellaboreo delsuelo (Strudley et al, 2008).

Rasmussen & Arshad (1999) y Amiotti et al. (2012)
sefialan que los cambios causados por lacompactacién en
los suelos estan caracterizados por unincremento en los
poros de tamafio < 9 um, en detrimento de los MP. En
concordancia con estos autores se detectd que la dismi-
nucién del espacio poral en SD ocurre principalmente a
expensas de lamacroporosidad (r:0,98, p<0,0001,N: 15),
observandose ademas una correlacién significativa conla
Dap (r:-0,92, p<0,0001, N: 15). Ladisminucién del volu-
men ocupado por los poros de transmisién en los lotes con
SD continuase deberiaasu colapso producto del transito
de las maquinarias, sin regeneracion de los mismos (Sasal
etal, 2006). Esta pérdida de macroporosidadresultaenun
incremento significativo del volumen ocupado porlos mP
del horizonte superficial de los suelos bajo SD (Tabla 3).

Losresultados hallados enlabibliografiasobrelaRPson
mas consistentes que los descriptos parael comportamien-
to de la Dap, con un aumento generalizado de este para-
metro en SD comparado con LR (Kruger, 1996; Siri-Prieto
et al, 2007; Vetsch et al,, 2007). En coincidencia con lo
reportado por otros autores, se determinaron incremen-
tos significativos (p<0,05) de la RP bajo SD, los que osci-
laronentre el 50% y el 103% respecto de LR. Elaumento
enlaimpedanciamecanica se observé en todas las profun-
didades estudiadasy enambas fechas de muestreo, siendo
evidente auin con elevados contenidos hidricos. Este pro-
ceso de endurecimiento del horizonte superficial también
fue descripto bajo sistemas de SD en laregién pampeana
htimeda (Diaz Zorita et al, 2002; Alvarez et al, 2009). Los
resultados obtenidos en el presente estudioratifican labaja
resistenciadelsistemaalacompactacién generadaporel
trénsito, informada paralos suelos de laregién semiérida
(Amiotti et al, 2012). Elincremento de los valores de RP
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en SDresulta coherente conlas observaciones cualitativas
delascondicionesestructurales delos epipedones descriptas
acampo,y muestraunamayor sensibilidad que laDap para
detectarlosefectosdelasdistintas practicas demanejosobre
elsuelo. Resultados similares se han reportado en trabajos
que utilizaron ambos pardmetros en la determinacién de
capas limitantes (Kirkegaard et al,, 1994; Alvarez et al,
2006).

Fabrizzi et al. (2005), entre otros, citan que los mayores
valores deresistencia mecanica en sistemas bajo SD conti-
nua se corresponden con los incrementos en la Dap en los
mismos. En este trabajo sélo se observé una tendencia si-
milar a la descripta, ya que la correlacién entre laDap y la
RP en los suelos bajo dicho sistema de labranza no resulté
significativa (p>0,10). Una posible explicacién seriaque los
incrementos determinados paralaRP seanresultadodeun
endurecimiento ("*hardening”’) del horizonte superficial del
sueloynodeunaumentoen la Dap. Este proceso, atribuido
a una reorganizacion de las arcillas seguida por endureci-
miento (Utomo & Dexter, 1981), hasido descripto en sis-
temasbajo SD enlaregién pampeanahimeda (Taboada et
al, 1998: Diaz-Zorita et al, 2002; Alvarez et al,, 20009). Por
el contrario, bajo LR se detecté una correlacién significativa
entre Dap y RP (r: 0,53, p< 0,05, N: 15).

Dado los elevados contenidos de agua en el suelo en
elmuestreorealizado ainicios del barbecho (marzo) noes
dable esperarvalores de RP queresultenlimitantes parael
desarrolloradicular.Sinembargo, bajo condiciones de suelo
seco laimpedancia mecénica fue muy superiora 1,5 MPa,
valor que Pilatti & de Orellana (2000) sefialan como cri-
tico paralaelongacién deraicesy elnormal abastecimien-
todeaguay nutrientes eincluso superan ampliamente a
los umbrales masaltos (2,5 MPa) estimados por Hamza &
Anderson (2005).

Algunos autoresreportan que los contenidos de COT
enelhorizonte superficial resultan similares en tratamien-
tos que incluyen sistemas de laboreo conservacionista
(Blanco-Canqui & Lal, 2008), mientras que otros citan
aumentosde COT en SD respectoaaquellos bajo LR (West
& Post, 2002). Para los suelos evaluados en este estudio,
el COT fue menor bajo SD, con diferencias significativas
en la concentracion (g kg™') de carbono para todas las
profundidades evaluadasy en la profundidad 0-5 cm cuan-
dolosresultados se expresanenMgha™.En cambio, el COT
calculado por unidad de superficie no mostré diferencias
entreambos sistemas de labranza a profundidades mayo-
resalos 5 cm. Esto obedeceriaaladensificacién observada
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bajo SD lo que derivd en una mayor masa de suelo, sobre-
estimando el contenido de COT en subsuperficie. Resulta
interesante destacar que a pesar de laDap més elevadaa
laprofundidad 5-10cmy particularmente enlos 10-18 cm,
los valores més bajos de COT (gkg ') registradosen SD no
lograron incrementar el stock de COT respecto a la LR.

CONCLUSIONES

Losresultados obtenidos al contrastarlaaplicaciéon de
dos sistemas de labranza conservacionista (LR y SD con-
tinua) sobre las propiedades de los epipedones de los sue-
los de laregién pampeana semidrida sur mostraron dife-
rencias entre tratamientos. Los pardmetros evaluados
resultaronindicadoressensibles,y porende adecuados, para
monitorear los cambios en la calidad del recurso. Lacom-
presion por el trénsito generé compactacién del horizonte
superficial bajo SD manifestada poraumentosenlaRP, en
laDapyenlosmP,ydisminucionesmarcadasenlaPtyen
el porcentaje de MP, acompariados por mermas en los
contenidos de COT respectode laLR.Enlos lotes estudia-
dos, los procesos de compactacién superficial generados
bajo SD se sumarianalos ocurridos con anterioridadamayor
profundidad, afectando la calidad de la estructurade todo
elepipedodn.

Talcomoselahaoperadoenelsurbonaerense, laSD
continua no contribuyd almejoramiento de las propieda-
des fisicas ni al almacenamiento de COT en el mediano-
largo plazo respecto a la LR. Es necesario generar mayor
informacidn, profundizando en las investigaciones sobre
latemaética, sise persigue optimizar el funcionamiento de
esta herramienta tecnoldgica en la region.
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