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INFLUENCIA DE LOS SISTEMAS DE LABRANZA SOBRE LA CANTIDAD
Y CALIDAD DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO!

The impact of tillage systems on the quantity and quality of soil organic carbon’

Hernan Apezteguia®? y Roberto Sereno?

ABSTRACT

For the sustainability of an agroecosystem it is imperative to conserve soil organic matter (MO).
Soil organic matter can be divided into a moist stable fraction and a dry labile one. Light fraction
soil organic matter can be obtained by flotation in a liquid of known density. In the central region
of Cérdoba, Argentina, in 1983 a long-term tillage trial was established that included these
treatments: conventional tillage (LC), vertical tillage (L.V) and direct seeding (SD), in a corn/
soybean (Zea mays 1../Glycine max Merr.) rotation. The objective of this work was to evaluate
tillage effects on the quantity, quality and depth distribution of soil organic carbon. Conservation
tillage increased organic carbon content in the top layer (0-10 cm), while conventional tillage had
the reverse effect. Direct seeding stored 6.9 Mg ha'! more organic carbon than conventional tillage
at 0-30 cm depth. For the climatic conditions of the region, it acted as a sink for atmospheric CO,,
conventional tillage was a source of CO,, and vertical tillage conserved initial values. Under direct
seeding, stable carbon fractions were significantly greater than in the other tillage systems. Direct
seeding was a sustainable system for the region because it produced a greater quantity of carbon
with better quality and stability.
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RESUMEN

Para la sustentabilidad de un agroecosistema es imperativo mantener la materia organica del suelo
(MO). La MO puede dividirse entre la parte humificada, estable, y la parte no humificada, 14bil. La
extraccion por flotacién en un liquido de densidad conocida es una forma de obtener 1a MO 1abil. En
la regi6n central de la provincia de Cérdoba, Argentina, se establecié en 1983 un ensayo de labranzas
de larga duracion que incluy6 los tratamientos: labranza convencional (LC), labranza vertical (LV) y
siembra directa (SD), en la rotacion maiz/soja (Zea mays L./Glycine max Merr.). El objetivo del presente
trabajo fue comparar cémo los diferentes sistemas de labranza afectan la cantidad, calidad y distribucién
en profundidad del carbono orgéanico. Las labranzas conservacionistas incrementaron el nivel inicial
de carbono (C) en los primeros 10 cm de suelo, mientras que la LC tuvo el efecto inverso. Con el sistema
SD se pudo almacenar 6,9 Mg ha!' mas carbono orgénico total (COT) que con LC en la profundidad de
0-30 cm. Para las condiciones climaticas de la region, la SD se comport6é como sumidero de CO,
atmosférico, LC como fuente, y LV practicamente indiferente. Bajo SD el C estable obtenido por
diferencia entre el COT y el C 1abil, resulté significativamente mayor que bajo los otros sistemas de
labranza. El sistema SD se presenté como sustentable para la region, porque permitié acumular mayor
cantidad de C, de mejor calidad y estabilidad.
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INTRODUCCION

La conservacién o mejoramiento del recurso
suelo en el largo plazo es condicién necesaria
para la sostenibilidad de un agroecosistema, y
enese sentido es imperativo mantener la materia
orgénica del suelo (MO), la cual es factor deter-
minante de la porosidad y, por lo tanto, de la
capacidad de infiltracién, retencién de humedad,
resistencia a la erosién hidrica y edlica, y es
fuente basica de fertilidad quimica (Izaurralde
et al., 2000). Ademis, es el mas importante
reservorio de C a nivel de la superficie de la
tierra, que puede contribuir a disminuir o
aumentar el tenor de CO2 atmosférico, y por lo
tanto, afectar el cambio climatico global (Rosell
y Galantini, 1998; Izaurralde e al., 2000). Los
distintos sistemas de labranzas o de rotaciones
pueden afectar el contenido de MO incremen-
tdndolo o deprimiéndolo (Solberg et al., 1997;
Izaurralde et al., 2001).

Los suelos cultivados que poseen un bajo tenor
de MO tienen més facilidad para incrementarlo,
a través de un manejo adecuado, que aquellos
inicialmente més ricos (Nyborg e al., 1995).

LaMO puede dividirse entre 1a fraccién htimica
estabilizada, y la parte no humificada, 14bil.
Para determinar esta Gltima se han usado diferen-
tes métodos: tamizado en seco, en hamedo, y flo-
taci6n por densidad (Strickland y Sollins, 1987;
Andriulo et al., 1990; Barrios et al., 1996).

Utilizando el método de flotaci6n en un liquido
de densidad conocida se obtiene la fraccién li-
viana, que es una aproximacién de la MO 14bil
y estd compuesta por restos poco descompuestos.
Para su determinacién se han usado diferentes
soluciones extractantes (Richter et al., 1975;
Cambardellay Elliot, 1993). Experiencias reali-
zadas en Canad4 muestran a esta fraccién como
indicadora de cambios en el contenido orgénico
del suelo, los que todavia no son reflejados por
el C total o por la fraccién humificada (Bremer
et al., 1995).

En comparacién con la labranza convencional,
se ha encontrado bajo siembra directa (SD)
mayor cantidad de C organico del suelo (CO) y
mayor concentracién en los primeros 10 c¢m,
debido ala no inversién del suelo (McCallister
y Chien, 2000) y aun ambiente menos oxidativo
parala actividad microbiana (Abril et al., 1995;
Wats et al., 2000; Balesdent et al., 2000).
Ademas, se ha informado que existe una protec-
cion fisica de la MO que se produce a nivel de
macro y microagregados, los cuales son destrui-
dos por la labranza (Balesdent ef al., 2000). A
una escala regional, las condiciones climiticas
de alta temperatura y humedad favorecen una
répida descomposicion y menores tenores de
MO (Trumbore et al., 1996; Huggins er al.,
1998).

Elobjetivo del presente trabajo fue comparar los
diferentes sistemas de labranza en cuanto a su
efecto sobre la cantidad, calidad y distribucién
en profundidad del carbono orgénico, bajo las
condiciones edafocliméaticas de Cérdoba,
Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en la Estacién Expe-
rimental Manfredi del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) (31°49' 1at.
Sur y 63°46' long. Oeste), ubicada en la parte
central de la provincia de Cérdoba, dentro de la
region semiarida Argentina. La temperatura
media del mes mas célido (enero) es 23,2°Cyla
del mes mas frio (julio) oscilaentre 9 y 10 °C. El
régimen pluviométrico es monzénico, con 70%
delas precipitaciones entre los meses de octubre
y marzo; la media anual es de 760 mm. En com-
paracion con el periodo 1911-1981, en la Gltima
décadahaocurrido un incremento de las precipi-
taciones, que puede observarse en el desplaza-
miento de las isohietas de mayor valor hacia el
oeste (Casagrande y Vergara, 1996). El balance
hidrolégico (Thornthwaite y Mather, 1955) indi-
caun déficithidrico en todos los meses a excep-
cién de marzo. El suelo es un Haplustol tipico de
textura franco limosa de la serie Oncativo.
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- El ensayo de labranzas comenzé en 1983, con
una rotacion constante maiz/soja (Zea mays L./
Glycine max Merr.), con un disefio en bloques
aleatorios, con 4 tratamientos y 4 repeticiones.
Las parcelas eran de 420 m? (Nafiez Vazquez et
al., 1996).

El presente andlisis se restringi6 alos siguientes
tratamientos: a) siembra directa (SD) (rastra de
discos liviana después de cosecha, barbecho
quimico y siembra con rastrojos en superficie. A
partirde 1992 se cambid a siembra directa com-
pleta); b) labranza convencional (L.C) (arado de
rejas, rastra de discos y rastra de dientes); y ¢)
labranza vertical (LV) (cincel y cultivador de
campo).

Anualmente se tomaron muestras compuestas
delos 10 cm superiores en tres de los cuatro blo-
ques. Enel invierno de 1999 se tomaron muestras
compuestas (20 submuestras por parcela) a 0-
10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad, en los
cuatro bloques. Las muestras fueron secadas al
aire y tamizadas con tamiz de 2 mm.

Se determiné densidad aparente por el método
del barreno (Solberg ef al., 1997), en muestras
independientes con tres repeticiones por parcela.
El muestreo se realizé con un barreno de presién
de 42 mm de didmetro y 50 cm de longitud, el
cual se introdujo en el suelo observando que éste
no se compactara dentro del barreno y se extrajo
cuidadosamente el cilindro de suelo. Con un cu-
chillo afilado se corté6 el cilindro a las profundi-
dades correspondientes (Solberg ef al., 1997) y
los segmentos fueron secados en estufaa 105 °C
a peso constante. Esto se hizo solamente para el
muestreo de 1999.

Las determinaciones de C fueron hechas por el
método de Walkley y Black (Nelson y Sommers,
1996; Apezteguia eral.,2000), y para el muestreo
extra de 1999 se determiné con un equipo de
combustién seca (Leco Carbon Analyzer, CR 12,
Leco Corporation, St. Joseph, Michigan, USA)
(Nelson y Sommers, 1996).
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Basado en los valores de porcentaje de Cy en la
densidad aparente se calculd el contenido de
carbono organico total (COT) en Mg ha'.

Se efectud la extraccion de la fraccidn liviana
con la técnica de Strickland y Sollins (1987),
modificada por Apezteguiay Sereno (1998). Se
pesaron 20 g de suelo en un frasco de 75 mL con
tapa, se agregaron 40 mL de Nal (d=1,7 g cm?)
y se agit6é vigorosamente durante 30 min. Se
centrifugd durante 20 min. Se extrajo el material
flotante con un tubo de plastico conectado a una
trompa de vacio. El material asi recogido se fil-
tr6 con papel filtro, se lavé con solucién 0,01M
de Ca Cl,y agua destilada. El papel con el ma-
terial se secd en estufa a menos de 50 °C. Luego
de secado el material se separ6 del papel filtro
con ayudadeun pincel, y se pesd. Se agregd nue-
vo Nal al suelo en el frasco y se repiti6 el resto
delatécnica. Las dos fracciones extraidas se su-
maron y se calculé el porcentaje sobre el peso
del suelo. La extraccidn serealiz6 por duplicado
y s6lo para las muestras obtenidas en 1999,

Se determind C por combustion seca a siete de
las muestras de distintas profundidades y el con-
tenido de C promedio se utilizo para calcular el
contenido de C liviano.

Se realiz6é un analisis de varianza (ANDEVA)
para los datos obtenidos en los muestreos de los
aflos 1997 y 1999.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tendencia en el largo plazo (resultados de
tres bloques)

Desde el comienzo del ensayo se notd una pau-
latina diferenciacion en los tenores de COT en
los centimetros superiores (Figura 1). En los
primeros afios parecié incrementarse particular-
mente en lalabranza convencional que apareci6
més alta que SD y LV. Luego se invirti6 la rela-
cién, se produjo unaestabilizacién en los sistemas
conservacionistas SD y LV, mientras que en LC
se observé una caida permanente. Se debe recor-
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dar que en 1992 se produjo una modificacién en
el tratamiento SD, hasta entonces éste habia
sido labranza minima, y con posterioridad SD
propiamente tal.

Elafio 1997 en la profundidad 0-10 cm se encon-
traron diferencias significativas (p <0,06) entre
tratamientos, y correspondieron a SD y LV con
respecto a LC, no encontrandose diferencias en-
tre SD y LV. Para el muestreo de 1999, ala mis-
ma profundidad hubo diferencias significativas
(p £ 0,01) entre los tres tratamientos conside-
rados. Esto sugiere una profundizacién del efecto
deacumulacion de Cen el suelo en las labranzas
conservacionistas. Ademas SD se distingui6 de
LV probablemente porque a partir de 1992 se
eliminé toda remocion de suelo.

Los contenidos de COT respecto a la situacién
inicial se incrementaron en las labranzas conser-
vacionistas, particularmente en SD y disminuye-

ron en LC (Figura 1). Se comenz6 con un conte-
nido de COT bajo (1,23%), y con la SD se esta-
bilizaron los valores en alrededorde 1,4%. Esto
concuerda con lo mencionado por Nyborg et al.
(1995), quienes indicaron que mediante un ma-
nejo adecuado resulta mas facil incrementar los
tenores de COT cuando se parte de un valor
inicial bajo.

Densidad aparente

Ladensidad aparente mostrd una tendencia inver-
saaladel COTy fue variable con la profundidad
(Cuadro 1). E1 ANDEVA indicé diferencias en-
tre tratamientos, entre profundidades e interac-
cién entre ambas (p < 0,01). SD presentd el va-
lor mas alto en las dos primeras profundidades
y se igual6 en la tercera. El valor més bajo co-
rrespondio a la profundidad 0-10 cm, se incre-
ment6 de 10-20 cm y descendid ala profundidad
de 20-30 cm. El tratamiento LV tuvo igual valor
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Figura 1. Evolucion del carbono organico total (COT

) en los primeros 10 cm, para siembra directa (SD), labranza

vertical (LV) y labranza convencional (LC), expresado como porcentaje en peso de suelo (En la figura se
muestran los resultados de tres de los cuatro bloques).

Figure 1. Total organic carbon (COT) evolution in the top 10 cm for direct seeding (SD), vertical chisel tillage (LV)
and conventional tillage (L.C), expressed as percent of soil weight (In the figure the results of three of the four
blocks are shown).
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que LC en la primera profundidad, creci6 con
igual pendiente que SD hasta la segunda profun-
didad y se iguald en la tercera. En cambio, L.C
presentd siempre los valores més bajos y un cre-
cimiento lineal de la densidad hasta llegar a la
tercera profundidad.

Estos valores indican la influencia determinante
que tiene laremocién en ladensidad aparente de
estos suelos, mucho més importante que el con-
tenido de MO, ya que LC removib hasta los 20
c¢m y LV hasta una profundidad cercana.

La gran diferenciaen la densidad aparente de 0-
10y 10-20 cm en los casos de SD y LV fue pro-
bablemente debida a la mayor concentracion de
MO en la primera profundidad (Watts et al.,
2000).
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Distribucién en profundidad y cantidad
absoluta de COT

El ANDEVA indicé diferencias significativase
interaccion (p > 0,01) entre tratamientos y pro-
fundidades. E1 COT fue mas alto en SD en todas
las profundidades (Cuadro 1), aunque las dife-
rencias sélo fueron significativas en la primera,
evidenciando la acumulacidén en superficie que
produce este sistema. En LV se observé un in-
cremento superficial, aunque no tan marcado
como en SD, y en LC se observ6 un valor menor
en laprimera profundidad respecto ala segunda.
Otros ensayos realizados en laregion semiarida
obtuvieron resultados similares (Kruger, 1996;
Quirogaetal., 1996). Laacumulacién superficial
de MO es importante para la resistencia del sue-
loalaerosién hidrica y edlica (Galantini, 1994).

Cuadro 1. Valores de densidad aparente (Dap), carbono organico total (COT), C en la fraccién liviana
(COL), C estable y relacion C estable/COT para los distintos tratamientos y profundidades

Table 1. Bulk density (Dap), total organic carbon (COT), carbon in light fraction (COL), stable carbon
and stable carbon/COT ratio for the different treatments and depths

Profundidad Dap COoT COL C estable C est/COT
(cm) (Mg m) (Mg ha'') (Mg ha) (Mg ha') (%)
SD 0-10 1,11a 17,74a 2,48a 15,27a 86,05
10-20 1,35a 14,30a 0,45a 13,86a 96,88
20-30 1,29a 13,04a 0,26a 12,77a 97,99
0-30 45,08a 3,18a 41,90a 92,94
LV 0-10 1,03b 14,38b 2,33a 12,05b 83,79
10-20 1,25b 13,71a 0,43a 13,28a 96,83
20-30 1,27a 11,78a 0,22a 11,57a 98,15
0-30 39,88b 2,98a 36,90b 92,52
LC 0-10 1,04b 12,27¢ 0,90b 11,37b 92,69
10-20 1,16¢ 13,45a 0,80b 12,65a 94,04
20-30 1,28a 12,49a 0,38a 12,11a 96,97
0-30 38,20b 2,08b 36,13b 94,57

SD = siembra directa.
LV = labranza vertical.
LC = labranza convencional.

Resultados seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente entre si (p > 0,01). Los valores se comparan entre

tratamientos por profundidades.
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En la SD la distribucién del COT fue igual a la
observada bajo vegetacion natural, y en los
otros dos casos estuvo determinada por el tipo
de remocién que han sufrido; en LV la mayor
parte de los residuos de cosecha quedan en su-
perficie, de allique se produzca esta acumulacién.
EnLClainversion del prisma de suelo lleva los
residuos a mayor profundidad, eso explica que
se encuentre la mayor riqueza de COT entre los
20 y 30 cm de profundidad.

Ademés de la distribucién, es importante la can-
tidad absoluta de COT, porque puede mostrar
las posibilidades de los sistemas de labranza co-
mo fuente o sumidero del CO, atmosférico. El
COT a 0-30 cm de profundidad, obtenido por
sumatoria, fue significativamente superior en
SDrespecto a LV y LC, pero no existieron dife-
rencias entre estos dos tratamientos. Con el sis-
tema SD se pudieron almacenar 6,9 Mg ha' més
COT que con la labranza convencional en el
total del espesor considerado. Puede concluirse
que para los suelos de la regién, la rotacién
maiz/soja, sembrada con SD, se comporta como
sumidero de COZ, realizada con LC se comporta
como fuente, y con LV se comporta de una ma-
nera intermedia y menos definida.

Carbono organico liviano (COL), distribucién
con la profundidad

El contenido de COL de 0-10 cm fue igual en SD
y LV (Cuadro 1), pero significativamente mayor
que en LC. En la segunda profundidad el conte-
nido en L.C fue superior a SDy LV, y en la ter-
cera los contenidos se igualaron. LC tuvo los
menores tenores de 0-10 cm, pero los mantuvo
de 10-20 cm, con un comportamiento similar al
del COT. Las diferencias no pudieron ser atri-
buidas solamente a diferente redistribucion, ya
que las cantidades absolutas fueron diferentes.
LC produjo una mayor oxidacién y también ma-
yor temperatura del suelo; estas condiciones fa-
vorecen la descomposicion de esta fraccién de la
MO, que es mas labil.

Relacion entre las fracciones de carbono
organico

Aun cuando la metodologia utilizada para la ex-
traccion de la fraccién liviana no recupera la
totalidad de la fraccion organica facilmente
descomponible, se supone que es una proporcién
representativa de aquella, y por lo tanto, la dife-
rencia con el COT est4 indicando una aproxi-
macién al CO mas estable, mas humificado.
Ademds, puede suponerse que la fraccién mas
labil es materia prima para la produccién de la
fraccion més estable (Metherell et al., 1993).

Los resultados presentados enla Figura 2 indican
que la LC tuvo el menor COL y C estable, en
tanto SD poseia la mayor cantidad de COL y de
C estable. LV present6 aproximadamente la
misma cantidad de COL que SD, pero mucho
menos C estable. El C estable de 0-30 cm fue
significativamente mayor (p < 0,01) en SD que
en LC y LV, no existiendo diferencias entre
estas dos Gltimas.

Balesdent ez al. (2000) realizaron un detallado
anélisis de los factores que afectan la dindmica
de fa MO, algunos de los cuales explican las di-
ferencias encontradas en este ensayo. Respecto
al suelo, Ia cobertura de residuos en SD reduce
latemperaturaen 2 6 3 °Cy mantiene la humedad
en los primeros centimetros, lo que unido a la
mayor densidad aparente y mayor proporcién de
poros finos, darian condiciones de menor aerobio-
sis, disminuyendo la actividad microbiana res-
ponsable de 1a mineralizacién.

La proteccién fisica de la MO se verifica en
agregados de diferentes tamafios, macro y micro-
agregados, y lalabranzalos destruye permitiendo
el ataque bacteriano (Balesdent et al., 2000).
Los microagregados en LC, donde se encuentra
la MO humificada, son expuestos al impacto de
la gota de lluvia permitiendo su destruccién. En
LV también se verifica parcialmente ese fen6-
meno, porque cuando el cultivo ya estd implan-
tado y es la época de mayores precipitaciones
tiene poca cobertura de rastrojos. Ademads, en
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Figura 2. Proporcién de carbono organico liviano y
carbono organico estable en: a) siembra directa;
b) labranza vertical, y c¢) labranza convencional.

Figure 2. The proportion of light and stable organic
carbon in: a) direct seeding, b) vertical chisel
tillage, and c) conventional molboard plow systems.

Barras sefialadas con diferente letra son significativa-
mente diferentes (P > 0,01).
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LC los ciclos de humedecimiento y secado son
mds pronunciados, los cuales también contribu-
yen aladestrucciondelos agregados y exposicion
dela MO. La LV al igual que SD mantiene una
menor temperatura del suelo, pero produce des-
truccién de agregados en forma similar a LC.
Eso explicaria la similitud en el contenido de
COL y las diferencias en COT entre ambas
labranzas conservacionistas.

La SD al no destruir los microagregados, donde
se encuentran las sustancias hdmicas y pre-
hamicas, proporciona mejor proteccién de la
MO mas estable. Por lo tanto, es capaz de acu-
mular MO de superior calidad.

CONCLUSIONES

En las condiciones edafocliméticas de la pro-
vincia de Cordoba se puede concluir que:

Con el sistema SD es posible incrementar el
contenido de MO del suelo.

Larotacién maiz/soja con SD se comporta como
captador de CO,, con LC se comporta como
fuente, y con LV el resultado es practicamente
indiferente.

LLas labranzas conservacionistas acumulan ma-
yor cantidad de C total y liviano en la capa
superficial.

Se consideraque SD es el sistema més sustentable
de los tres porque acumula mayor cantidad de C
estable.
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