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I. RESUMEN

La materia orgénica es un componente fundamental del sistema suelo. Dentro de la
dinamica de la misma, los procesos de humificacién y mineralizacién, son primordiales para
explicar su balance. En la llanura bien drenada del centro-oeste de la provincia de Cordoba
se planted calcular los coeficientes de humificacién y mineralizacion de la materia orgénica,
para poder evaluar el stock de C a largo plazo bajo distintas condiciones de uso y manejo del
suelo. Para ello, se utiliz6 un modelo de simulacion de C de un compartimiento, que incluye
un método para estimar los coeficientes de humificacién y mineralizacion de la materia
organica. El trabajo se realiz6 sobre en un Hapludol tipico bajo uso agricola, no pastoreado,
con tres sistemas de labranzas: convencional, reducida y siembra directa, y dos condiciones
de fertilizacién. En cada tratamiento se evalud el contenido de CO del suelo y los aportes de
C de los residuos de cultivos durante 15 afios. No se encontrd una correlacién positiva por lo
gue no se pudieron estimar los coeficientes de humificacion y mineralizacién. No obstante,
se determinaron las tendencias del CO en el suelo bajo los distintos sistemas de labranzas.
En los tratamientos bajo labranza convencional se observa que hay una disminucion
progresiva del CO, mientras que bajo labranzas de menor remocion del suelo o
conservacionistas (labranza reducida y siembra directa) los contenidos de CO se mantienen

constantes a lo largo del tiempo.

Palabras clave: materia organica, residuos de cultivos, modelos de simulacién,

humificacion, mineralizacion.
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1. SUMMARY

Soil organic matter is an important component of the soil system. In its dynamics,
the mineralization and humification processes are very important to explain the organic
matter balances. In order to estimate the long-term stock of Carbon (C) in a variety of soil
use and management scenarios, the rate of mineralization and humification of the organic
matter was calculated. A one-compartment C model, which includes a method to simulate
the coefficients of mineralization and humification, was selected to perform the analysis.
This analysis took place in the well drained plain of the Midwest of Cordoba Province in a
long term experiment. This was done in a Hapludol tipico with farm use, not grazed, with
three tillage systems (conventional tillage, reduced tillage and no till), and two conditions of
fertilization. In each treatment, the stock of soil organic carbon (OC) and the annual C
additions by crops during 15 years was evaluated. There was no positive correlation between
the annual C additions by crops and the stock of soil OC. Additionally, a trend was
calculated for soil OC in different tillage systems, and it was observed a progressive decrease
in conventional tillage and a constant trend in conservationist tillage (reduced tillage and no
till).

Keywords: organic matter, crop residues, simulations models, humification, mineralization.



I11. INTRODUCCION

La fraccion orgénica es uno de los componentes fundamentales del sistema suelo,
debido a sus importantes e irremplazables funciones. Por tal motivo, la cantidad y calidad de
la fraccion orgénica es considerada un adecuado indicador de la calidad de los suelos, y de la
sostenibilidad ecoldgica de los sistemas productivos (Quiroga et al., 2001). El contenido de
materia organica depende de la génesis de los suelos y del uso y manejo a los que han estado
sometidos a través del tiempo. En tal sentido, los factores de génesis definieron el tipo y
cantidad de material organico que, con la irrupcién del uso del suelo, se ha modificado. Estas
modificaciones se establecieron, entre los factores mas relevantes, por el reemplazo de la
vegetacion nativa por cultivada, la incorporacién de sistemas de labranzas y cambios en los
ciclos de nutrientes. ElI uso y manejo del suelo ha cambiado la dindmica de la materia
organica, por lo tanto, evaluar el impacto a futuro de estos factores, requiere contar con
conocimiento experimental y el uso de modelos de simulacion.

La dinamica de la materia organica en el suelo es un proceso complejo,
fundamentalmente por las transformaciones fisico — quimicas a la que estan sometidos los
compuestos carbonados. No obstante, dicha dinamica puede interpretarse como un balance
de masa, cuyo depdsito (stock) lo constituye el pool de C del suelo y sus variaciones
temporales estan sujetos a flujos de ingresos (ganancias) y egresos (pérdidas) (Lal, 2008). El
principal flujo de ganancia de C al suelo es a través de la fotosintesis, mientras que el
principal flujo de pérdida es la mineralizacion del C organico via la respiracion del bioma del
suelo. A su vez, tanto las ganancias como las pérdidas estan reguladas por actividades que el
hombre ejerce sobre el suelo y los procesos intrinsecos que regulan el stock de C. Dentro de
estos procesos se encuentran los que incrementan el stock de C: aporte de material organico
fresco, humificacion, fijacion de C a estructuras minerales, entre los mas importantes,
mientras que los procesos que producen pérdida de C son la mineralizacion por respiracion,
erosion, lixiviacion En la Figura 1 se presenta un esquema conceptual de la dindmica de la
materia orgénica en el suelo (Adaptado de Lal, 2008) como sintesis del marco tedrico de este

trabajo.
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Figura 1: Esquema conceptual de la dindmica de la MO (adaptado de Lal, 2008)

Cuando las entradas de C superan las pérdidas es de esperar que el stock de C
edafico se incremente. Esta premisa sera valida en la medida que las actividades sobre el
suelo aumenten el aporte de material organico fresco, uso de labranzas de bajo impacto,
control del pastoreo, control de la erosion, etc. Caso contrario, cuando las actividades
promueven las pérdidas es de esperar que los niveles de stock desciendan en el tiempo.

El conjunto de procesos gue regulan los cambios temporales en el stock de C pueden
sintetizarse mediante la siguiente expresion matematica:

AC = KhA - KmC

Donde: AC = variacion en el stock de Carbono edafico, A = aportes de material
organico fresco, Kh = coeficiente de humificacion y Km = coeficiente de mineralizacion.

Los coeficientes de humificacion y mineralizacion representan la eficiencia de
transformacion entre la naturaleza quimica del carbono: orgéanica e inorganica. Por
consiguiente, la determinacion de estos coeficientes es una informacion clave para
comprender y modelizar cuantitativamente la dinamica de la materia organica del suelo.

Los coeficientes antes mencionados pueden determinarse mediante técnicas
isotopicas a través de averiguadores de C14 o C13 natural, incubacién en estufas,
experimentos de largo plazo, modelos estadisticos que empleen regresiones o modelos

mecanisticos de simulacién, entre otros.
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IV. ANTECEDENTES

IV.1. Sobre la materia orgénica del suelo

La materia organica ha sido definida como la fraccién orgénica del suelo, incluyendo
residuos vegetales, animales y de los microorganismos, frescos y en todos sus estados de
descomposicién, y sustancias sintetizadas por las poblaciones vivientes, las sustancias
hamicas, que son la fraccion de mayor resistencia a la descomposicién y a la degradacion
microbiana (Schnitzer y Khan, 1978 citados por Apezteguia, 2005).

Un componente clave del sistema suelo es la materia organica; ya que es considerada
como el indicador mas sensible de calidad y productividad del mismo, debido a la
multiplicidad de funciones que desarrolla, y efecto sobre sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas (Nakama y Sobral, 1987, Doran y Parkin 1994, Urricariet y Lavado, 1999, Arshad
y Martin, 2002, citados por Apezteguia, 2005; Quiroga et al,. 2001). Es un factor
determinante de la estructura (Hynes y Swift, 1990; Véazquez et al., 1990, citado por
Apezteguia, 2005), porosidad, capacidad de infiltracion, dindmica y retencién de humedad,
resistencia a la compactacion (Soane, 1990; Quiroga et al., 1999, citados por Apezteguia,
2005), y resistencia a la erosion hidrica y edlica (Cannell y Hawes, 1994, citados por
Apezteguia, 2005). Ademas es una fuente bésica de la fertilidad quimica (principal reserva
de nutrientes disponibles para las plantas) y fisica del suelo (Nannipieri, 1993; Stevenson,
1994, citados por Apeztegia, 2005), reguladora de las propiedades quimicas, acomplejante de
sustancias toxicas, e influye en el color del suelo cambiando su comportamiento térmico
(Choudhry, 1984; Nannipieri, 1993, citados por Apezteguia, 2005). Por lo arriba expuesto,
participa activamente en la produccion sostenible de los ecosistemas y en la disminucion de
la degradacion de los sistemas adyacentes (Irizar et al., 2006, Verri, 2004). Es decir, la
materia organica es el principal factor en el control de la capacidad del recurso suelo para
mantener la productividad agricola, la calidad ambiental y la sustentabilidad social (Manlay
et al., 2007, citados por Galantini, 2008a).

El incremento del contenido de materia orgénica, ademas de contribuir a la calidad y
productividad del suelo, es una estrategia para disminuir el efecto invernadero y de esta
forma el cambio climético, ya que permite la mitigacion del C atmosférico mediante su
acumulacion en el suelo (Lal et al., 1998 y Lal, 2004b, citados por Zanatta et al., 2007).

Como resultado de los procesos que ocurren en el suelo, la materia organica incluye
un continuo de materiales de diferente complejidad, desde fracciones con alta facilidad de
descomposicién a muy resistentes a la misma (Stevenson, 1982), sometidos a un estado de
constante transformacion, de variable velocidad, segin la combinaciéon de métodos de

fraccionamiento y la consideracion de los diferentes mecanismos de proteccion de la materia
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orgénica en el suelo (Balesdent et al., 2000 y Galantini et al., 2002, citados por Galantini y
Sufier, 2008).

A partir de esto, es posible realizar un fraccionamiento de la materia organica, segin
el tamafio, edad, estado de transformacion de sus componentes, y velocidad de
descomposicién (Galantini, 2008a), donde se pueden diferenciar las siguientes fracciones: a)
residuos orgénicos provenientes de la muerte de organismos, formados por biomasa,
productos bioguimicos de sintesis y xenobidticos, que poseen diversos grados de resistencia
a la descomposicién. b) materia organica activa, liviana o labil, la cual esta compuesta por
restos de organismos vegetales y animales, poco descompuestos. Estos poseen una rapida
capacidad de reciclaje. ¢) materia organica humificada, estabilizada, pesada, o humus, que es
el producto de los procesos de transformacion, descomposicion y resintesis formada por
compuestos organicos coloidales intimamente asociados a la fraccion mineral del suelo,
dando origen a compuestos arcillo-himicos y d) materia organica inerte, constituida por
materiales carbonosos que practicamente no realizan ningln tipo de interaccion con el suelo
por su elevado grado de estabilizacion (Verberne et al. 1990 y Jenkinson, 2001, citados por
Cisneros et al., 2006).

El principal constituyente de la materia organica es el C, que llega a representar entre
el 40 y 60% dependiendo del estado de transformacion (Galantini et al., 2008). El ciclo del C
(figura 2), que tiene lugar en el sistema suelo-planta-atmdsfera, es el resultado de la
interaccion entre procesos biolégicos y las fracciones de la materia organica. Los vegetales a
través del proceso de fotosintesis generan compuestos organicos, lo que constituye la entrada
de C al ecosistema (Bono, 2008). Cuando la biomasa vegetal muere se convierte en residuos
organicos vegetales, los que junto con los residuos animales se encuentran expuestos a
procesos de descomposicion y biodegradacion, producidos por la accién de la biomasa
microbiana. De esta forma, se originan compuestos organicos mas sencillos. En
determinadas condiciones del medio, dichos compuestos organicos sencillos, pueden formar
parte de la biomasa microbiana, transformarse en sustancias inorgéanicas solubles (proceso de
mineralizacion), de las que pueden disponer los vegetales, perderse como gases a la
atmoésfera (como CO, y Oxidos de N,) o lixiviarse en el suelo. Caso contrario, los
compuestos organicos sencillos, pueden reorganizarse para formar compuestos Organo-
minerales coloidales estabilizados (proceso de humificacion). Producto del proceso de
mineralizacion los vegetales pueden obtener nutrientes esenciales que permiten su desarrollo.
Cuando se completa el ciclo de vida de los vegetales y estos mueren, como asi también, los
consecutivos eslabones de la cadena alimentaria, se incorporan al suelo como residuos

organicos que contintan el ciclo del C en el suelo (Hampp, 2006).
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Figura 2. Diagrama representativo del ciclo de Carbono en un agrosistema
(Adaptado de Alvarez 2006, citado por Bono, 2008).

Todos los suelos minerales poseen materia organica, pero su diferente contenido y
grado de integracion, dependen de los factores de formacién del suelo: clima, vegetacion,
relieve, material originario, y tiempo. Cuando dichos factores permanecen inalterados, a
excepcion del tiempo, la materia organica, tanto en cantidad como en calidad, entra en un
estado de equilibrio (Bricchi et al., 2004). Por lo que cada suelo tiene su propia capacidad de
almacenar C organico y susceptibilidad a perderlo (Galantini, 2008b). Pero el hombre tiene
la capacidad de modificar dicho equilibrio natural, con una determinada direccién y grado,
mediante el uso y practicas de manejo particulares que se realicen en el sitio. Por lo tanto,
actividades como labranzas agresivas, monocultivos, balance negativo de agua y nutrientes,
remocion de rastrojo, sobrepastoreo, erosion, entre otras, producen perdidas en el contenido
de C organico del suelo. Mientras que actividades tales como, labranzas reducidas o labranza
cero, secuencias de cultivos, presencia de mulch, cultivos de cobertura, balance de nutrientes
positivo, pastoreo racional, entre otros, causan el efecto contrario, produciéndose ganancias
en el contenido de C organico del suelo (Lal, 2008).

Dentro de la dindmica de la materia organica del suelo existen dos procesos
fundamentales: la humificacion y la mineralizacion. La primera es el conjunto de procesos
de naturaleza bioldgica, bioguimica y quimica que transforman los residuos organicos
vegetales y animales en un conjunto de sustancias organicas de variable complejidad, donde
no se identifica el material de origen y que son particulares del suelo. La mineralizacion es
un proceso bioldgico en el que las sustancias organicas del suelo son oxidadas por los
microorganismos para la obtencioén de energia. Los productos obtenidos son aniones que

reaccionan con las bases del medio para formar sales minerales inorgénicas (Hampp, 2006).
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Los responsables de dichos procesos de humificacién y de mineralizacion son el
conjunto de microorganismos del suelo, integrado por bacterias, hongos y actinomicetos, que
en su totalidad se denominan biomasa microbiana. La disponibilidad de los materiales
organicos para los microorganismos depende de su composicion quimica, relacion C:N,
estado de humificacién y ubicacion dentro de la matriz del suelo (Solins et al., 1999 y
Balesdent et al., 2000, citados por Galantini, 2008a). Ademas, la velocidad con la que
ocurren las transformaciones de los materiales organicos, depende de factores naturales,
como el clima y las caracteristicas del suelo, y factores antropicos, como el tipo e intensidad
de manejo agricola (Galantini et al., 2008).

El coeficiente de humificacion es del orden del 0,1 al 0,4 anual (Cisneros et al.,
2006), dependiendo del tipo de residuo, sistema de labranza, tipo de suelo y condiciones
climaticas. El coeficiente de mineralizacion, se ubica entre 0,01 a 0,02 anual (Molina y
Smith, 1998, citados por Galantini, 2008b) o entre el 0,01 al 0,04 anual (Cisneros et al.,
2006). En este sentido, Lucas y Vitosh (1978, citados por Cisneros et al., 2006) estiman el
coeficiente de mineralizacion para suelos de diferentes texturas: franco-arcilloso: 0,025;
franco-arenoso: 0,035; y arenoso-franco: 0,045 anual. Para la Region Pampeana, Alvarez
(2006, citado por Cisneros et al., 2006) ha reportado valores de 0,057 para Argiudoles
tipicos de la Pampa Ondulada.

Como se expresO anteriormente, los factores naturales de formacion del suelo
influyen directamente sobre los equilibrios de la materia orgéanica, condicionando la
cantidad, calidad, y distribucion de las fracciones organicas. En tanto, las practicas de
manejo pueden alterar dichos equilibrios.

Las practicas de manejo que poseen mayor efecto sobre la dindmica de la materia
orgéanica son las labranzas, las secuencias de cultivos y la fertilizacion (Galantini, 2008b). En
los sistemas de labranzas, intervienen su frecuencia e intensidad, alterando las propiedades
fisicas del suelo, la distribucion de la materia organica y de los nutrientes de la profundidad
laboreada. Las secuencias o rotaciones de cultivos que amplien la biodiversidad, permiten
hacer un mejor uso de las diferentes capacidades que poseen las especies para explorar el
suelo, y a su vez las rotaciones que posean un mayor nimero de cultivos por afio 0 aumenten
el porcentaje de maiz (Alvarez, 2005) permiten alcanzar rendimientos elevados y estables,
favoreciendo el ciclado de nutrientes y exportacion de nutrientes, lo que debe
complementarse con una fertilizacion balanceada (Galantini et al., 2000, citados por
Galantini 2008b).

IV.2. Sobre los modelos de simulacion.

Los modelos son representaciones simplificadas de la realidad, sobre la base de

hipétesis. En tal sentido, los modelos de simulacion constituyen una herramienta adecuada
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para el estudio de la dindmica de la materia organica bajo diferentes situaciones de uso y
manejo del suelo, tanto actual como futuro. Para ello requieren ser calibrados y validados. La
calibracion de un modelo consiste en el ajuste (bibliografico o experimental) de los
diferentes pardmetros que lo componen, mientras que la validacion es la evaluacion de la
predecibilidad del modelo, es decir, cuan confiable resulta el modelo a la hora de predecir
cambios en la variable que simula a futuro. Por otra parte, los modelos también permiten
sistematizar informacion histérica disponible.

Dentro de este marco los procesos involucrados en la dindmica de la materia
organica, mediante la descripcion de las interacciones entre factores climaticos,
geoquimicos, bioldgicos y antropicos, pueden ser modelados para la estimacién del stock de
C del suelo (Apezteguia et al., 2004). Esta herramienta permite ayudar a entender la
dindmica de la materia organica e identificar los factores que conducen a cambios (Lugato et
al., 2007), de esta forma se pueden realizar proyecciones, que permiten estimar los impactos
del uso de la tierra para disefiar estrategias de manejo para elevar el contenido de C del suelo
(Kamoni et al., 2007).

Paustian et al. (1997) clasifican a los modelos de simulacién en dos grupos: a nivel
de ecosistema y a nivel de macro escala. Los primeros se construyen a partir de experiencias
locales, con mucho estudio de detalle y una posterior ampliacion a escala mayor, donde se
incluyen modelos tales como: Century, Rothamsted y Linkages; mientras que los segundos
son disefiados primariamente para una modelizacion global, con una estructura simple,
factores de control generales o globalizados, y las tasas de los procesos tienden a ser
formuladas de forma empirica, y la escala espacial se encuentra establecida como una gran
cuadricula definida por la latitud y longitud.

En cuanto a la descripcion de la dinamica de la materia organica, en los modelos de
simulacién, la misma es dividida en un nlmero arbitrario de fracciones conceptuales que se
distinguen en base a su resistencia a la biodegradacion microbiana y sus caracteristicas
quimicas (Shibu et al., 2006), pero que no corresponden a fracciones determinadas
experimentalmente, lo que puede considerarse como una limitacion de los modelos
compartimentales de la materia orgénica (Christensen, 1996).

En cuanto a los modelos de simulacion propuestos para analizar la evolucion de la
materia organica del suelo a largo plazo se encuentran, entre otros: el Modelo de Hénin-
Dupuis (H-D) (1945), Modelo de Guerif (1945), Modelo de Lucas y Vitosh (1978), ROTHC-
26.3 (Coleman y Jenkinson, 1999), Century Agriecosystems (Parton et al., 1987), AMG
(Andriulo et al., 1996), citados por Cisneros et al. (2006), Modelo C de un compartimento
(Bayer et al., 2005).

El modelo H-D es sencillo, ya que considera una sola fraccion de C, pero tiene la

desventaja que subestima el contenido de C durante los primeros afios de una secuencia de
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cultivos y los sobreestima mas tarde (Plénet et al., 1993; Boiffin et al., 1996, citados por
Andriulo, 2002). El modelo AMG, que es una modificaciéon del modelo H-D, considera dos
fracciones de la materia organica: una fraccion activa que se descompone rapidamente y que
posee un tiempo de reciclado de hasta 30 afios; y otra fraccion que se descompone mas
lentamente y contribuye muy escasamente a la mineralizacion, y es considerada como
totalmente estable. Este modelo fue validado en diferentes regiones del pais y en el
extranjero, permitiendo afirmar que resulta operacional en condiciones muy variadas, ya que
se puede apreciar la evolucion de la calidad de un suelo, luego de un periodo agricola
determinado (Andriulo et al., 1996 y Andriulo, 2002).

El modelo RothC-26.3 simula la dindamica del C organico para suelos bien drenados,
permitiendo observar el efecto del tipo de suelo, temperatura, contenido de humedad y
cobertura vegetal. Los datos requeridos para correr el modelo son en general de facil
obtencion. La estructura del modelo divide al C organico del suelo en cuatro compartimentos
activos que son: a) material vegetal facilmente descomponible, b) material vegetal resistente,
¢) biomasa microbiana, d) materia organica humificada, cada uno de los cuales posee una
tasa de descomposicién particular; y un compartimento inactivo que corresponde a una
pequefa cantidad de materia organica inerte, resistente a la descomposicion (Cantero et al.,
2006).

El modelo Century Agriecosystems representa la dindmica del C y nutrientes a largo
plazo, a través de los residuos vegetales y la materia organica del suelo, en diferentes tipos
de ecosistemas. Esta integrado por: submodelo materia organica, submodelos nitrdgeno,
fosforo y azufre, y submodelos de produccidn primaria o de biomasa (Tittonell, 2004). En
este sentido, este mismo autor, indica que es posible utilizar este modelo para estudios en la
region central de Argentina, que involucren: 1) el anlisis de escenarios futuros en el patrén
de uso de la tierra y su impacto sobre variables ambientales y econémicas, 2) la simulacion
de la dinamica de fijacion/liberacion de CO, a partir de balances de C de largo plazo para
diferentes agroecosistemas de la region, 3) estudios exploratorios que permitan establecer
valores potenciales de C edafico que puedan ser utilizados en la construccion de indicadores
de la calidad del suelo.

En la region central de Argentina el analisis de sensibilidad del modelo Century
frente a los gradientes biofisicos y socioecondmicos de variacion regional, indicéd que su
utilizacion como herramienta para evaluacion y monitoreo de sustentabilidad debe limitarse
al estudio de factores zonales de control (escala espacial), y su interaccion con variables
definidas por el patrén de uso de la tierra en el largo plazo (escala temporal) (Tittonell,
2004).

El modelo de C de un compartimiento (Bayer et al., 2005) es un modelo simple del

Carbono orgéanico del suelo, basado en la primera ordenacién de la dinamica de la materia
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orgénica elaborado por Hénin y Dupuis (1945), que probd ser util para realizar evaluaciones
menos detalladas, en lugares donde no siempre se encuentran a disposicion las variables de
entrada para modelos mas complejos (Bayer et al., 2005).

Este modelo presenta un método simple de estimacion de los coeficientes de
humificacion (k;) y mineralizacion (k;) de la materia organica del suelo, que luego pueden
ser extrapolados a modelos mas complejos que presenten dichos coeficientes como datos de
entrada. Por lo que mediante el uso de este modelo, es posible realizar comparaciones entre
dichos coeficientes k; y k,, de diferentes regiones ecoldgicas, determinadas por sus
particulares condiciones climaticas, edéaficas y floristicas, y a su vez diversas situaciones
experimentales, analizando practicas de manejo, tales como el sistema de labranza, los
sistemas de cultivos, y diferentes tipos y niveles de fertilizacion. A su vez, se establece que
para lograr una mejor estimacion de los valores simulados, respecto de los valores reales
mensurados, los coeficientes deben ser constantes durante el periodo experimental y a través
de un amplio rango de adiciones de C de los cultivos (Paustian et al., 1992 y Larson et al.,
1972, citados por Bayer et al., 2005).

Experimentos realizados indican que el coeficiente de mineralizacion (ky) se
encuentra afectado por condiciones climaticas, caracteristicas del suelo y practicas de
manejo, especialmente el sistema de labranza; mientras que el coeficiente de humificacion
(ky) esta determinado por la cantidad y calidad de C de los residuos vegetales aportados al
suelo.

Ademas, el modelo C de un bloque, permite estimar el turnover o vida media del
stock total de SOC, el stock de C en estado estacionario, el stock de SOC remanente del
inicial y el stock de SOC derivado de C del cultivo.

A partir de un ensayo de larga duracion situado en el CAMDOCEX de la FAV que
contempla aspectos de uso y manejo del suelo, en este trabajo se propone estimar los
coeficientes de mineralizacion y de humificacion, a partir de la informacién generada a
través del tiempo en el mencionado ensayo. Por otra parte, se intentard calibrar y validar un
modelo de simulacion del contenido de materia orgénica, para un suelo representativo de la
llanura pampeana bien drenada, en el Departamento de Rio Cuarto, bajo diferentes

condiciones de uso y manejo.

IV.3. Hipotesis

El problema que motiva esta investigacion es el no conocimiento experimental de los
coeficientes de mineralizacion y humificacion para condiciones regionales de clima, uso y
manejo del suelo, lo que dificulta la utilizacion de modelos de simulacién. Dado que estos
coeficientes pueden ser estimados experimentalmente a partir de ensayos de larga duracion,

se plantea la siguiente hipétesis de trabajo:
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“Es posible estimar los coeficientes de humificacion y de mineralizacién de la materia
organica mediante un método estadistico (regresion) con datos de ensayos de larga duracion,
siempre que exista una correlacion positiva entre el aporte de materia organica fresca y el

incremento de materia organica humificada”.

IV.4. Objetivo general

Evaluar el stock de C de un suelo Hapludol tipico de textura franco arenoso muy fino
de la regién centro-oeste de Cordoba a través de un modelo de simulacion, calibrado y
validado para las situaciones de estudio, y cuantificar los coeficientes de humificacién y

mineralizacion de la materia organica.

IV.5. Objetivos especificos

- Recopilar y procesar estadisticamente datos secundarios del contenido de CO.

- Evaluar el contenido actual de CO.

- Estimar los coeficientes de humificacion y de mineralizacién de la materia organica.
- Calibrar y validar un modelo de simulacion del stock de C.

- Evaluar el stock de C a largo plazo bajo distintas condiciones de uso y manejo.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1. Caracterizacion del &rea de estudio

El &rea de estudio comprende el sector centro-oeste de la provincia de Cérdoba,
especificamente se trabajo en el paraje La Aguada (32° 57° de latitud sur, 64° 50’ de
longitud oeste y 680 msnm) en el Campo de Docencia y Experimentacion (CAMDOCEX)
“Pozo del Carril” de la Facultad de Agronomia y Veterinaria, de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto, ubicado a 45 km. al oeste de la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba.

La condicion climatica es subhiimeda con estacion seca. El relieve es ondulado, los

suelos son Hapludoles tipicos de textura franco arenosa muy fina (Bricchi et al., 2004).

V.2. Descripcion del ensayo experimental

El trabajo final se realizo en el marco del Proyecto “Efecto de distintos sistemas de
labranzas y rotacion de cultivos en la calidad del suelo”, que integra el Programa “Desarrollo
de alternativas tecnoldgicas para la produccién agropecuaria sustentable en el oeste de Rio
Cuarto”.

El programa de investigacién, donde se incluye éste trabajo, comenz6 en agosto de
1994, y en el afio 2009 se realizd el presente estudio. EI programa de referencia incluye tres
usos, tres sistemas de labranzas, dos dosis de fertilizacion con nitrégeno y fésforo, y dos
posiciones topograficas.

En este marco se trabajé especificamente en la siguiente situacion: sistema agricola
puro, que consistié en una rotacion anual de maiz-girasol, incorporandose soja en el ciclo
2003-2004. Los cultivos se implantaron bajo tres sistemas de labranza: convencional (arado
de rejas y rastra de discos), reducida (arado de cincel y rastra de discos), y siembra directa.
Cada sistema de labranza se realizd con fertilizacion de nitrogeno y fésforo y sin
fertilizacion.

El ensayo original se desarroll6 utilizando un disefio experimental en parcelas
subdivididas en blogues completamente aleatorizados, con dos repeticiones espaciales por
tratamiento, donde el nivel de rastrojos aportados por el cultivo antecesor fue el factor

principal, las labranzas el secundario, y la fertilizacion el terciario.

V.3. Variables medidas

Se recopilaron datos secundarios del contenido de CO, mediante un andlisis de
publicaciones y tesis de grado realizadas sobre el ensayo experimental antes descrito
(Bricchi et al., 2004; Parra, 2004; Verri, 2004; Etcheverry, 2007, datos no publicados).

A su vez, se evalud el contenido actual de CO (datos primarios), mediante el

muestreo de los primeros 7 cm del suelo (dos muestras compuestas por cuatro submuestras),
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del tratamiento agricola sin pastoreo de rastrojos, bajo tres sistemas de labranza (labranza
convencional (LC), labranza reducida (LR) y Siembra Directa (SD)), dos niveles de
fertilizacion (con (F) y sin fertilizacion (NF)) y dos posiciones topogréficas (loma y media
loma baja). Luego se realizd la determinacion de materia organica mediante la oxidacion del
C organico con &cido crémico, utilizando el calor de dilucion del &cido sulfurico, y
valorando el exceso de &cido crémico con sal de Mohr (Nelson y Sommers, 1982).

El procesamiento estadistico de los datos secundarios y datos primarios, recopilados
y obtenidos, respectivamente, del contenido de CO del suelo (unidad utilizada: g/kg), se
realizé mediante el programa Infostat (2002), donde se llevé a cabo el andlisis de la varianza
(ANOVA), vy se realizaron comparaciones de medias mediante el test DGC (Prueba de Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) al 5% de probabilidad, a fin de construir las tendencias
histdricas de la evolucion de CO total para las diferentes alternativas.

Para conversion de unidades de g/kg a tn/ha de los datos de CO del suelo, en todos
los tratamientos y afios del ensayo experimental, se utilizaron los valores de densidad
aparente (DAP) establecidos por Parra (2004).

Ademas se analizd el aporte de C de los residuos de cultivos, lo que se estimd a
partir de la biomasa aérea y radical producida. La primera se obtuvo del rendimiento en
grano, asumiendo indices de cosecha de 0,45; 0,35 y 0,40 para maiz, girasol y soja,
respectivamente (Studdert y Echeverria, 2000, citados por Dominguez y Studdert, 2006). El
aporte de biomasa radical se calcul6 asumiendo coeficientes de relacion raiz: parte aérea de
0,35 y 0,38 y una proporcién de raices en la capa arable del 91% y 84% del total de raices
para maiz y soja, respectivamente. Para girasol se utilizaron los mismos valores que para
soja (Buyanovsky y Wagner, 1997, citados por Dominguez y Studdert, 2006). La biomasa
estimada mediante el procedimiento mencionado se expresé en su contenido de C, ya que la
misma posee una concentracién aproximada de 40% de C en su constitucion (Galantini,
2008b).

V.4. Procesamiento y analisis de la informacién

V.4.1. Modelo de C de un compartimento
Para evaluar el stock de C a largo plazo bajo diferentes situaciones de uso y manejo
del suelo, se propuso el Modelo de C de un bloque o compartimento (Bayer et al., 2005).
Este modelo es utilizado en experimentos de largo plazo para realizar simulaciones del stock
de Carbono Organico del Suelo (SOC). Su formulacién matematica es la siguiente:
Ci=Coe "+ kiAlky(1-e (1)
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C:-Stock de SOC en el tiempo t (actual)

Co = Stock de SOC inicial (t=0)

Kk, = Proporcion anual de pérdida de SOC (principalmente mineralizacion y erosion)
k, = Proporcion anual de C que se incorpora a la materia organica del suelo.

A = Adicién de C anual

V.4.2. Estimacion de los coeficientes de humificacion y mineralizacion.

A fin de estimar los coeficientes de la dindmica de la materia orgéanica: tasa anual de
pérdida en los niveles de SOC vy de la tasa anual de C que se incorpora a la materia organica
del suelo, denominados coeficiente de mineralizacion o k, y coeficiente de humificacion o
ki, respectivamente, se utilizé el método propuesto por este modelo, considerando datos que
comunmente se obtienen de experimentos de largo plazo, como C;, Coy A.

Es de importancia destacar que el calculo de los coeficientes de mineralizacién y
humificacion es posible si existe una relacion lineal positiva entre el stock de SOC en el
tiempo t (C,) y la respectiva adicién de C anual (A), la que puede expresarse como:

Ci=a+hb.A 2

Siendo a la ordenada al origen, A la variable independiente, y b la pendiente de la

recta.

Ccrop =
stock of C
derived from
crop addition A’

SOC stock at time t, (Mg ha“1)

CG remains =
remains of C,
attime t

Annual C addition, A (Mg ha-'yr)

Figura 3. Representacion esquematica de la relacion entre el stock de SOC total en el tiempo
t y adiciones anuales de C (A), en un determinado sistema de labranza. La ecuacién lineal C,
= a + b.A es equivalente al modelo C, = Co.e " + ki.A / ko.(1-e ) . Aco: adicion anual de
C requerida para mantener Co. A’: adicion de C de cultivo ilustrativa con su respectiva
contribucion (Ceyrivo) al stock total de SOC (Bayer et al., 2005).

— k2t

El primer componente de la ecuacion (1): Cy.e expresa el decaimiento del stock

de SOC inicial, y para un tiempo t, corresponde a lo que queda del stock de SOC inicial
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(Co remanente)- El segundo componente: k;.A / k,.(1-e at

) expresa el stock de SOC derivado
del C aportado por el cultivo (Ceuivo) para un tiempo t.

La ecuacion (1) describe una recta representada por la ecuacion (2). Por lo tanto,
ambas ecuaciones son comparables, donde el primer componente de la ecuacion (1), la
ordenada al origen, es equivalente al primer componente de la ecuacion (2):

a=Coe (3)

En consecuencia, a representa, en el tiempo t, el stock total de SOC remanente, si
tedricamente no ocurren adiciones de C (A=0).

De igual manera, el segundo componente de la ecuacion (1) es equivalente al
segundo componente de la ecuacion (2):

b.A =k A/ ky.(1-e *%) (4)

Por lo tanto, b.A representa, en el tiempo t, el stock de SOC derivado de las
adiciones del cultivo.

Los k; y k», pueden obtenerse despejando las ecuaciones (3) y (4):

ky=(InCyo—1Ina)/t (5)
ki=(kpb)/(1-€) (6)

V.5. Anélisis estadistico

Para la calibracion y validacion del modelo de simulacidn del stock de C, se propone
realizar la bondad de ajuste de los valores estimados por el modelo y los observados a campo
a través del coeficiente de correlacion lineal y el error estandar de ajuste (Willmontt, 1982

citado por Videla Mensegue, 2006).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los datos de CO expresados en g/kg. La unidad de
expresion (g/kg) permite mitigar el error que generan los cambios que ocurren en la masa de
los suelos por variaciones en la densidad aparente (Carter et al, 1998, citados por Quiroga y
Funaro, 2004).

Tabla 1. Evolucion del contenido de Carbono Organico del suelo (g/kg), en los diferentes
tratamientos de labranza (SD: siembra directa, LR: labranza reducida, LC: labranza
convencional), fertilizacién (F: fertilizado, NF: no fertilizado) y posicion topografica (Blog,

1: loma, 2: media loma baja).

g/ kg CO
Labr | Fert | Blog [ 1994 | 1999 | 2002 | 2007 | 2009
sDb F 1 [940[992] - [919]0962
SO NF 1 [940[969| - |[814]856
SO F 2 [9,40(11,83|14,05(11,66|11,53
SO NF 2 [940[10,90| - [10,18]10,68
LR F 1 [940[992]| - [941]0948
LR NF 1 |940(1044| - |945]8,37
LR F 2 |9,40(11,43| 9,25 | 8,06 | 9,20
LR NF 2 |940(11,48| - |1154]9.17
LC F 1 |940(887| - |716]784
LC NF 1 |940(887| - |703]732
LC F 2 |940(835]8,06|722]705
LC NF 2 |940|870| - |740]6,76

En la Tabla 2 se presentan los datos precedentes convertidos a valores de tn/ha a
partir de datos de DAP secundarios, para cada sistema de labranza en particular. La unidad
de expresion (tn/ha) se requiere para el analisis de la correlacién con el aporte de C de los
residuos de los cultivos, condicion necesaria para la estimacion de los coeficientes de

humificacion y mineralizacion de la materia organica con el método propuesto.
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Tabla 2. Evolucion del contenido de Carbono Orgénico del suelo (tn/ha), en los diferentes

tratamientos de labranza, fertilizacion y posicion topografica.

tn CO / ha
Labr | Fert | Blog [ 1994 | 1999 [ 2002 | 2007 | 2009
SO F 1 [12,69[13,39] - [12,40{12,98
SD NF 1 [12,69(13,08| - |10,99|11,56
SD F 2 [12,69(1597|18,97|15,74|15,56
SD NF 2 [12,69]14,72| - |13,74|14,42
LR F 1 [1175[ 124 - 11761185
LR NF 1 |[11,75(1305| - |[11,82(1046
LR F 2 |11,75(14,28(11,56(10,08 (11,50
LR NF 2 |1175/1436| - [14,43[1146
LC F 1 [1194[1127] - [9,09 996
LC NF 1 [1194(1127| - |[893]930
LC F 2 |[11,94|10,61(10,24| 9,17 | 8,95
LC NF 2 [1194[11,05) - [940 859

El resultado del procesamiento estadistico de los datos de la Tabla 1, los que
presentan un R?=0,91 y un CV=6,67, cuyos factores de andlisis son: sistema de labranza,
nivel de fertilizacién y afio de la determinacién indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) para la interaccion labranzas x fertilizaciéon x afio
(p=0,3240), para el contenido de CO del suelo. Tampoco se encontraron diferencias en las
interacciones dobles, labranza x fertilizacion (p= 0,1871), y fertilizacién x afio (p=0,4180).
En cambio, en la interaccion labranza x afio se encontrd interaccion entre dichos factores
(p=0,0022). En la Tabla 3, por ende, se procedi6 a realizar las comparaciones

correspondientes mediante el test estadistico DGC.

Tabla 3. Comparaciones en el contenido de CO (gr/kg) del suelo en la interaccion labranza x
afo. Test: DGC. Alfa=0,05. PCALT=0,9774. Error: 0,3827. gl: 18.

Contenido
Labranza Afio medio de CO

(gr/kg)
sSD 1994 9,40b
SD 1999 10,59 a
SD 2007 9,79 b
SD 2009 10,10 b
LR 1994 9,40b
LR 1999 10,82 a
LR 2007 9,62 b
LR 2009 9,06 b
LC 1994 9,40b
LC 1999 8,70 b
LC 2007 7,20¢c
LC 2009 7,24 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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En la tabla 3 se observa que en el afio 1994, por ser inicio del ensayo experimental,
todos los tratamientos poseen los mismos valores de CO. En labranza convencional, en el
afio 1999, luego de 5 afios, se observa que el contenido de CO no presenta diferencias
significativas; posteriormente transcurridos 8 y 10 afios, en 2007 y 2009 respectivamente, el
contenido disminuye respecto a la medicion anterior, pero es muy similar para los dos
altimos momentos, llegando al menor valor, respecto a los restantes tratamientos.

Por otra parte, tanto en labranza reducida como en siembra directa, en la
determinacion del afio 1999, se observa que el contenido de CO aumentd respecto a la
situacion inicial. Luego, en el afio 2007 y 2009 el contenido disminuy6 respecto a la
medicion anterior, manteniéndose similar a la situacion inicial. Esto es coincidente con lo
encontrado por Zanatta et al., (2007) quienes establecen que bajo siembra directa en
comparacion con labranzas conservacionistas, las tasas maximas de acumulacion de CO del
suelo se producen durante los primeros 5 a 9 afios, y luego decrecen exponencialmente en el
tiempo.

En la Tabla 4 se presentan los resultados del célculo de aporte de C por parte de los
residuos de cultivos (tn/ha), realizado mediante la estimacion de la biomasa aérea y radical, a

partir del rendimiento en grano.

Tabla 4. Aporte anual de C de los residuos de cultivos, seguin labranza, fertilizacion y

posicion topografica, expresado en tn/ha.

AportedeCtn/ha| Mz | Mz | Gr | Mz | Gr | Mz | Gr [Mz|[Mz | S] [Mz | Sj | Mz
La|Us|Fe| Bl |94-|95-|96-|97- ] 98- ] 99- | 00- | 01- | 02- | 03- | 04- | 05- | 06- | Pro
br|lo|rt]jog] 95]9 |97 |98 |99 ]| 00| 01|02]|03([04([05]|06([07 |m
sD N E o1 4715312414918 |55(24(53(55]24164|31[40(4.1
P 9| 6 713 1165|565 1 18] 2 11518
sD N E 9 4415213157 |17]162(21(56(51]25]70]30]|4,7]|43
P 9|l o |3 |7 (57439 7]|3 811819
sD N N 1 3712412711910 15|14(03(06(|19(|24|20(16]1,8
P F 21010 114193 6 19| 3| 8|0 3|4
sD N N 9 311251212012 |24|14(01(05(|24(21|26]18]19
P F 2 | 8] 3 1181713456109 5|15 |1
LR N S 371431241441 18(63|22(|52(52(24(60](30](40]3,9
P 118|522 2]65 71419 5]|0]|5]°F®6
LR N E oo 341351241431 19(|58(22(|50(51(22(64](27](38]37
P 3| 6|lo| 72|75 6 |0 | 6|43 ]|4]09
LR N N 1 2812324141114 (22]17(19]22(19]32(20]19](23
P F 4 8 7 2 1 5 4 2 7 7 1 7 6 5
LR N N 2 27152735116 137|17121(19(30]33]25]18]25
P F 0 | 5 1]5]3]2]4)4)3]0]F€6 816 ]0
LC N S 3913111913917 |58[21(38(46(20(71(30(38]3,6
P 3 1 6 | 5173|4189 ]|4]0 1]15] 4
LC N E oo 291311147137 |14)160]|21|43|44|19|72]33|48](36
P 6|0l 298845805 213 ]5
LC N N 1 26116115133 |12|26|14|25|18|19|43|26(19]22
P F 4 (890|933 7177102009
LC N N 2122131931 |12|33|14|26|17|27]|50(25(28](24
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P F |6|2|3|8|9|3|3|7|1|3|1|9|5|9|

En la tabla 4 se muestra el aporte de C que realizan los cultivos, en su secuencia
desde el inicio hasta la campafia 2006-2007, ya que las campafias posteriores no pudieron ser
calculadas, por falta de datos de rendimiento en grano. Se observa que en los tratamientos
fertilizados, el aporte de C es mayor para todas las situaciones.

A continuacion se presenta la relacion entre el CO del suelo correspondiente al 13°
afio del ensayo (2007), y el aporte promedio de C de los residuos de cultivos de los 13 afios,
para cada sistema de labranza, manejo de nutrientes y posicion topogréfica.

Sistema de labranza: Siembra directa

Tabla 5. Aporte de C promedio y CO del suelo (2007), en siembra directa (SD), con y sin

fertilizacién (F y NF) y posiciones topogréaficas (1. loma, 2. media loma baja).

Tratamiento | Aporte de C [ CO suelo
tn/ha tn/ha
SDF1 4,176 12,40
SD NF 1 1,839 10,99
SDF2 4,386 15,74
SD NF 2 1,912 13,74

En la tabla 5 se observa un salto cuantitativo de aporte de C de los residuos del
cultivo en las situaciones con fertilizaciéon, en contraposicion con los tratamientos no
fertilizados, magnitud que no se traslada al contenido de CO del suelo. EI modelo estadistico

de los datos de la tabla precedente se presenta a continuacion.

Figura 4. Relacion entre el aporte de C promedio y el contenido de CO del suelo (afio 2007),

en siembra directa, con y sin fertilizacién y ambas posiciones topograficas.
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En la figura 4 se observa una tendencia lineal y positiva a lo largo del afio 2007,
entre el stock de CO del suelo y el aporte promedio de C de los residuos. A pesar de los
pocos datos disponibles y el bajo valor de R? obtenido, es posible suponer que el aporte de C
de los residuos no fue un factor decisivo para explicar la variacion en el stock de CO del
suelo, para el afio 2007 en las condiciones estudiadas. Por lo que seria necesario analizar el
efecto acumulado en el tiempo, ya que el modelo propuesto no se ajusta a las condiciones del
ensayo. El analisis a través del tiempo (tabla 3) muestra que, el contenido de CO del suelo
actual no presenta cambios significativos respecto al inicio del ensayo.

En igual sentido para las labranzas cuyo analisis sigue a continuacion, deberia

tenerse en cuenta el comentario precedente.

Sistema de labranza: Labranza reducida

Tabla 6. Aporte de C promedio y CO del suelo (2007), en labranza reducida (LR), con y sin

fertilizacion (F y NF) y posiciones topograficas:(1. loma, 2. media loma baja).

Tratamiento | Aporte de C [ CO suelo
tn/ha tn/ha
LRF1 3,957 11,76
LR NF 1 2,354 11,82
LRF2 3,786 10,08
LR NF 2 2,497 14,43

Bajo el tratamiento de labranza reducida, se observa el mismo patrén de
comportamiento de los datos que los observados en siembra directa (tabla 6), con escasa

cantidad de datos disponibles y bajo valor de R,.
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Figura 5. Relacion entre el aporte de C promedio y el contenido de CO del suelo (afio 2007),

en labranza reducida, con y sin fertilizacion y ambas posiciones topograficas.
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En esta situacion experimental, la regresién muestra una correlacion lineal negativa,
resultado no esperado conceptualmente, lo que indicaria que el aporte de C de los residuos
no es el principal factor que explica la variacion en el stock de CO del suelo, para el afio
2007 en las condiciones estudiadas. No obstante esto, difiere sustancialmente con el sistema
de siembra directa ya que cambia la pendiente de la regresién, lo que indica que no hay
incremento del stock de CO en relacion al aporte de C, donde podrian predominar los
procesos de mineralizacion sobre los de humificacién, o los volimenes de C aportados por
los residuos de cultivos no alcanzarian a compensar las pérdidas de CO por mineralizacién
(figura 5). En cuanto al analisis temporal (tabla 3), al igual que en sistema de siembra
directa, el contenido actual de CO del suelo no presenta diferencias significativas con

respecto al inicio del ensayo.

Sistema de labranza: Labranza convencional

Tabla 7. Aporte de C promedio y CO del suelo (2007), en labranza convencional (LC), con y

sin fertilizacion (F y NF), posiciones topograficas (1. loma, 2. media loma baja).

Tratamiento | Aporte de C [ CO suelo
tn/ha tn/ha
LCF1 3,635 9,09
LCNF1 2,292 8,93
LCF2 3,645 9,17
LC NF 2 2,486 9,40
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Bajo el tratamiento de labranza convencional, se observa una situacion similar a las
restantes labranzas en cuanto a las diferencias cuantitativas entre los tratamientos fertilizados
y no fertilizados para el aporte de C de los residuos de los cultivos (tabla 7). Ademas, deben
considerarse las consideraciones de los resultados de los sistemas analizados

precedentemente.

Figura 6. Relacion entre el aporte de C promedio y el contenido de CO del suelo (afio 2007),

en labranza convencional, con y sin fertilizacion y ambas posiciones topograficas.
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En esta situacion experimental (figura 6), la regresibn no muestra ninguna
correlacion, donde el aporte de C de los residuos no es el principal factor que explica la
variacion en el stock de CO del suelo, para el afio 2007 en las condiciones estudiadas, v el
modelo no se ajusta a las condiciones del ensayo. Muchas investigaciones establecen que en
las labranzas que incluyen arado de rejas la mineralizacién es mucho mas activa que la
humificacion, lo que se evidencia en el analisis temporal (tabla 3), donde la situacién actual
presenta menor contenido del contenido de CO del suelo que la situacién inicial del ensayo

experimental, lo que ademas puede deberse a que los aportes de C de los residuos de cultivos
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no alcanzarian a compensar las pérdidas de CO por mineralizacion. Posiblemente estos
resultados tengan alguna influencia espacial que distorsionen los valores finales. Ademas,
como en los restantes sistemas de labranzas analizados, el escaso numero de datos
disponibles, dificulta el analisis de la regresion.

En las correlaciones obtenidas, puede observarse que no se encontrd una relacion
lineal positiva entre el contenido de CO del suelo y el aporte de C de los residuos de cultivos
estadisticamente aceptable. En este sentido, y con la informacion procesada, para las
condiciones del ensayo durante el afio 2007, el aporte de C de los residuos de cultivos no es
el factor que exclusivamente explicaria las variaciones en el stock de CO del suelo.

No obstante, se observa como tendencia el aumento del CO en labranzas de bajo
impacto en la remocion del suelo, y viceversa (tabla 3). Por otra parte, se observa que en
todos los afios que se poseen datos, la fertilizacion condujo a mayores rendimientos (y por lo
tanto mayores aportes de C), respecto a los no tratamientos no fertilizados, lo que no se
reflejé en el contenido de CO del suelo. De similar manera, la posicién topogréafica media
loma baja, para el periodo de tiempo estudiado, generalmente presenta mayor aporte de C de
los cultivos, respecto a la posicion de loma.

Estos resultados son coincidentes con Apezteguia et al, (2000), Apezteguia y Sereno,
(2002) (citados por Azpeteguia et al, 2004) que establecen que para acumular C en un suelo
Haplustol éntico de textura franco-limosa (Serie Oncativo) de la EEA INTA Manfredi
(centro-este de Cdrdoba), es mas importante proporcionalmente, controlar la mineralizacion
no removiendo el suelo, que aportar mayor cantidad de residuos.

El efecto de la siembra directa sobre la acumulacion de C fue estudiado por
Andriulo et al., (2008), mediante un ensayo de 25 afios en la Pampa Himeda. Estos autores
encontraron que solo con un ndmero reducido de secuencias de Maiz-Trigo/Soja y
Trigo/Soja bajo siembra directa pueden lograr un balance neto de C y Nitrdgeno menos
negativo pero no positivo. En contraposicion, en la region de Balcarce, provincia de Buenos
Aires, bajo suelos Molisoles de textura franca no expuestos a erosion, que poseen elevados
contenidos de materia organica (complejo de Argiudol tipico Serie Mar del Plata y Paleudol
petrocélcico Serie Balcarce) (Studdert et al., 1997 citados por Dominguez et al., 2004) se
observa una correlacion altamente significativa entre el aporte anual de residuos y el CO en
la capa arable del suelo, independientemente del sistema de labranza (mecanismo de control
de la mineralizacion) (Studdert y Echeverria, 1998; Dominguez y Studdert, 2006; Robinson
et al., 1996 y Studdert y Echeverria, 2000 citados por Studdert et al., 2006), lo que coincide
también para la region de General Villegas en Hapudoles tipicos y Hapludoles énticos
(Alvarez et al., 2005-2006), donde se destaca la importancia del aporte de muy altos

volimenes de rastrojos y la conservacion de los mismos sobre la superficie del suelo, que
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mejora los contenidos de materia organica, fundamentalmente en los primeros 5 cm del
perfil y en sus fracciones menos humificadas.

En Anguil, provincia de La Pampa, en Haplustoles énticos, el balance de C se
encuentra criticamente influenciado por el contenido de humedad disponible en el suelo para
los cultivos, lo que determina el aporte de C de los mismos (Bono et al, 2004, Bono, 2008).
Por lo que la acumulacion de materia orgénica bajo labranzas conservacionistas es
dependiente de la condicion hidrica.

Paustian et al., (1992) y Larson et al., (1972), (citados por Bayer et al., 2005)
establecen que la mejor estimacidn se obtiene cuando los coeficientes k; y k, son dados por
el sistema de labranza, y constantes durante el periodo experimental a través de un amplio
rango de adiciones de C, los cuales estan relacionados con un amplia variacion en los

cultivos que intervienen en las rotaciones.
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VII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo conducen a rechazar la hipdtesis planteada
dado que no fue posible estimar los coeficientes de humificacion y de mineralizacion de la
materia orgénica, ya que no se encontrd una correlacion positiva entre el aporte de materia
orgénica fresca y el incremento de materia organica humificada, para el ensayo analizado. En
consecuencia, no se pudo calibrar ni validar un modelo de simulacién del stock de C, como
tampoco evaluar el stock de C a largo plazo bajo distintas condiciones de uso y manejo.

La recopilacion de la informacién disponible sobre la evolucion del CO en el ensayo
y su analisis estadistico establecen que en un Hapludol tipico franco arenoso muy fino, del
centro-oeste de Cdrdoba, el aporte de C de residuos de los cultivos como Unico factor de
analisis no explicaria el contenido de CO del suelo.

Por Gltimo, el procesamiento estadistico de los datos refleja que el contenido de CO
del suelo, disminuye en labranzas de mayor impacto y remocién del suelo, mientras que
tiende a mantenerse o incrementar levemente en las labranzas de menor intensidad de

remocion del sistema suelo.
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VIIl. COMENTARIOS FINALES

De acuerdo a los resultados obtenidos en trabajos realizados en diferentes regiones
de Argentina, oportunamente citados, no es de esperar que iguales situaciones o secuencia de
cultivos y manejos, posean resultados similares en el balance de materia orgénica, ni
establecer criterios unificados para situaciones sensiblemente diferentes, a pesar que se
encuentran interrelacionados. Por lo que, al momento de extrapolar un modelo de simulacion
0 método de analisis deben tenerse en cuenta las condiciones ambientales (clima y suelos)
donde se origind el mismo, lo que recalca la importancia de los modelos de simulacién como
herramientas flexibles para el estudio de los sistemas y evaluacion de escenarios futuros.

Por otra parte, de los resultados obtenidos en este trabajo, se considera conveniente
avanzar sobre esta variable de fundamental importancia en el sistema suelo, lo que puede
realizarse:

- Mediante la prueba de otros modelos que se adapten mejor a la zona centro-oeste de la
provincia de Cordoba, o modificar el modelo de un compartimiento para obtener los
pardmetros de la dindmica de la materia organica.

- A su vez, en la medida de lo posible utilizar datos experimentales de otras situaciones,
donde se incluya una mayor variedad de aportes de C de cultivos, suelos y condiciones
climaticas.

- Considerar el andlisis de las fracciones de la materia organica y el estudio en conjunto del
ciclo del Nitrégeno, lo que permitiria una mayor sensibilidad en el corto plazo.

- Investigar para definir los factores que presenten relacion directa con el contenido de CO

del suelo en esta zona.
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