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n los dltimos afios se han producido en la Regién

Pampeana cambios en la modalidad de labranza

con sustitucion del manejo de los cultivos con
labranzas por siembra directa (SD). Aproximadamente
la mitad de la superficie agricola se cultiva bajo SD
actualmente (INDEC, 2003). En numerosos ensayos
distribuidos en la Region Pampeana se ha evaluado el
impacto de la modalidad de labranza sobre el nivel de
carbono (C) de los suelos pero la informacién no ha
sido integrada hasta ahora para la generalizacion de
conclusiones. En este sentido, se realizé una revision
bibliografica de los experimentos conducidos durante
los ultimos 20 afios, con el objetivo de evaluar el efecto
de la introduccién de la SD sobre el nivel de C de los
suelos pampeanos.

Seleccion de datos
La selecciéon de experimentos se realizo de acuerdo

a los siguientes criterios: |) los experimentos debian
explicitar el disefio estadistico y contener repeticiones

por tratamiento de labranza, 2) el sistema de labranza
era la Unica diferencia entre los tratamientos, y otras
condiciones como caracteristicas iniciales del suelo,
manejo, etc, eran las mismas, 3) la profundidad de
muestreo del suelo era igual o superior a la de la labran-
zay 4) los datos de contenido de C en cada tratamiento
debian estar expresados en masas de C por unidad de
superficie o los datos de densidad aparente (Dap) y
concentracion de C del suelo debian estar disponibles
para su transformacién. Estas condiciones aseguran
que no existan efectos confundidos al comparar los
tratamientos y que sé evalte soélo el efecto del siste-
ma de labranza sobre el stock de C edafico. Debido
a que bajo SD se produce una estratificacién del C
en el perfil, con mayores contenidos en los primeros
centimetros y menores en profundidad respecto de
sistemas con labranza (Figura la), es necesario que
las muestras sean tomadas al menos hasta la profun-
didad de labranza. Por otro lado, es comin encontrar
valores de Dap mas altos bajo SD que bajo manejos
con labranzas. Esto determina que en muestreos de

(@) Carbono organico

Profundidad de labranza

Profundidad
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Figura I. (a) Distribucién esquemdtica del contenido de carbono orgdnico en el perfil del suelo bajo distintos sistemas de la-
branza. (b) Diferencias entre sistemas de labranza en las masas de suelo que se muestrean a profundidad constante cuando
hay densificacion bajo siembra directa. LA = labranza con arado, SD = siembra directa. A = horizonte A, B = horizonte B.
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Tabla |: Fuentes bibliogrdficas de los datos utilizados para el andlisis.

. . Durac'ién Precipitacion .,
Referencias Localidad del expf:rlmento i) Rotacién
(afios)
Alvarez et al. (1995 a) Pergamino 12 1010 Maiz-trigo/soja
Alvarez et al. (1995 b) Pergamino | 1010 Trigo/soja
Alvarez et al. (1995 c) Pergamino 3 1010 Trigo/soja
Alvarez et al. (1998 a) Pergamino 4 1010 Maiz-maiz-maiz-soja
Alvarez et al. (1998 b) Pergamino 15 1010 Maiz-trigo/soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 17 1010 Trigo/soja-maiz
Andriulo et al. (2001) Pergamino 20 1010 Trigo/soja-maiz
Andriulo et al. (2001) Pergamino 3 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 9 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo et al. (2001) Pergamino 13 1010 Trigo/soja-maiz-soja
Andriulo, Cordone (1998) Marcos Juarez I 952 Trigo/soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 2 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 3 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 4 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 5 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 6 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 7 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 8 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 9 828 Sorgo-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 10 828 Maiz-soja
Apezteguia et al. (2004) Manfredi 16 828 Maiz-soja
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo-trigo (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo-trigo (fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja (fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja-maiz (no fertilizado)
Arrigo et al. (1991) Marcos Juarez 8 952 Trigo/soja-maiz (fertilizado)
Bergh (1998) Barrow 6 814 Trigo-trigo-girasol
Beron, Blotta (1994) Pergamino 12 1010 Trigo/soja-maiz
Chagas et al. (1995) Marcos Juarez 17 952 Soja
de la Horra et al. (2000) Marcos Juarez 8 952
Diaz Zorita (1999) Drable 6 834 Maiz-soja
Diaz Zorita et al. (2001) Drable 5 834 Maiz-soja
Diaz Zorita et al. (2004) Drable 12 834 Maiz-soja
Dominguez et al. (2004) Balcarce 4 912 Maiz-maiz-girasol-trigo
Dominguez et al. (2004) Balcarce 4 912 Maiz-maiz-girasol-trigo
Eiza et al. (2004) Balcarce 9 912 Paswsr;:i:;’;ar::f:‘::;ama'z
Fabrizzi et al. (2003) Balcarce 7 912 Trigo/so]a-’t rigo-maiz:m aiz-gira-
sol-maiz (no fertilizado)
Fabrizzi et al. (2003) Balcarce 7 912 Trigo/soja-trigo-maiz-maiz-gira-
sol-maiz (fertilizado)
Ferreras et al. (1998) Casilda 6 989 Soja
Fontanetto, Vivas (1998) Rafaela 9 1070 Trigo/soja-maiz
Fontanetto, Vivas (1998) Rafaela 9 1070 Trigo/soja
Galantini et al. (2004) Bordenave 4 723 Trigo-avena
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Tabla |: Fuentes bibliogrdficas de los datos utilizados para el andlisis. (cont.)

. . Durac.i()n Precipitacion .,
Referencias Localidad del expfzrlmento G Rotacién
(afios)
Galantini et al. (2004) Bordenave 4 723 Trigo-avena
Galetto et al. (1992) Pergamino 5 1010 Maiz-trigo/soja (no fertilizado)
Galetto et al. (1992) Pergamino 5 1010 Maiz-trigo/soja (fertilizado)
Kruger (1996 a) Bordenave 6 723 Girasol-trigo
Lattanzi (1997) Marcos Juarez 10 952 Soja
Lavado et al. (1999) Pergamino 18 1010 Trigo/soja-maiz
Mandolesi et al. (2004) Barrow 6 814 Trigo
Mandolesi et al. (2004) Barrow 6 814 Trigo
Mestelan et al. (2002) Azul 5 999 Maiz-maiz-trigo/soja-maiz
Miglierina et al. (2000) Guamini 5 857 Centeno
Nico et al. (1997) La Plata 2 1042 Trigo
Quiroga et al. (1996) Anguil 5 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 5 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 8 720 Trigo-sorgo
Quiroga et al. (1996) Anguil 8 720 Trigo-sorgo
Studert, Echeverria (2002) Balcarce I 912 Pastura-pastura-pastura-maiz-
soja-trigo-maiz-soja
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 2 912 Pasw:;:ij:;:;::;::};maiz_
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 3 912 Pa“”:;:f:::;:::::‘;;maiz'
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 4 912 Pastu::j—apiiti;::::;t:rozil;maiz—
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 5 912 Pa“”:;;:ii?;’ﬁ::;:Z;maiz'
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 6 912 Pa“”:;’:f:é’:;i’:;t_‘:Z;maiz'
Studert, Echeverria (2002) Balcarce 7 912 Pastura?past.:ura-paf tura.-maiz-
soja-trigo-maiz-soja

suelo realizados a la misma profundidad (profundidad
constante) se tomen mayores masas de suelo bajo SD
y se sobrestime entonces el posible impacto de este sis-
tema de labranza sobre el stock de C (Figura Ib). Esta
sobrestimacion se corrige calculando los contenidos
de C para cada sistema de labranza para igual masa de
suelo (masas equivalentes). Aplicando estos criterios,

NUmero de comparaciones
(14 sitios con |7 ensayos)
Profundidad constante ﬂasa
equivalente
SD-LA n=53 SD-LA n=42
SD-LR n=20 SD-LR n=18
LR-LA n=30 LR-LA n=20

se seleccionaron 17 ensayos (Tabla 1), ubicados en
I4 sitios distribuidos en la Region Pampeana (Figura
2). Los tratamientos de sistemas de labranzas fueron:
SD, labranza reducida (LR: cincel o rastra de disco) y
labranza con arado (LA: disco o reja). El impacto del
sistema de labranza sobre el nivel de C del suelo se
evaluoé calculando las diferencias en el contenido de
C entre tratamientos (AC) de acuerdo a los pares
de comparaciones que se presentan en la Figura 2. El
analisis estadistico de las diferencias en el contenido
de C y en Dap entre sistemas de labranza se realizé
aplicando un test de comparacién de pares de datos
(paired t-test, P= 0.05). Se establecieron relaciones a
través de regresiones simples.

Incremento de carbono por introduccion
de siembra directa

Hubo diferencias significativas en las densidades
aparentes entre los tres sistemas de labranza conside-
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rados (SD 1.29 t m3, LR 1.27 t m? y LA 1.24 t m*).
Expresando los resultados en profundidad constante,
bajo SD se produjo un incremento del C del suelo
en promedio de 4.35 t C ha' respecto de LA y de
4.15 t C ha'' respecto de sistemas bajo LR (Figura 3a).
Cuando las diferencias se recalcularon en masa equi-
valente, disminuyeron a 2.78 t C ha' y 2.70 t C ha’!,
respectivamente. En todos los casos estas diferencias
fueron significativas. El incremento promedio en el
nivel de C entre SD y sistemas con labranza fue de
2.76 t C ha' (Figura 3b). El incremento en el stock
de C no se relaciond con los afios de duracién de los
experimentos, la rotacién, la textura del suelo, o la
precipitacion y temperatura media anual de los sitios
de ensayo. La velocidad de cambio del nivel de C del
suelo por introduccién de SD fue mayor entre 4y 9
afios de establecido el tratamiento (Figura 4). Esto in-
dica que el periodo de secuestro de C bajo SD ocurre
principalmente en ese lapso y con un incremento anual
medio de 460 kg C ha' afio'.

La regresion del contenido de C del suelo bajo SD
con el contenido bajo sistemas con labranza mostré
una relacién muy estrecha (Figura 5). Las rectas de
ajuste obtenidas, incluyeron ordenadas al origen posi-
tivas y significativas; por lo tanto, predicen un impacto
proporcionalmente mayor de la SD sobre el nivel de C
edafico en suelos con niveles mas bajos de C. A partir
de estas relaciones se estimaron los incrementos por-
centuales del C organico del suelo por introduccion de
SD para distintos suelos (Figura 6). En suelos con bajos
niveles de C, son esperables aumentos de hasta un 15%
(masa equivalente) por cambio a SD, mientras que en
suelos ricos en C el incremento rondaria el 5%.

LaPamps

Figura 2. Distribucién geogrdfica de los sitios incluidos en
el andlisis y cantidad de diferencias en los contenidos de
carbono de los suelos. SD-LA = diferencias entre los conteni-
dos de carbono del suelo de siembra directa y labranza con
arado, SD-LR = diferencias entre los contenidos de carbono
del suelo de siembra directa y labranza reducida (cincel y
disco), LR-LA = diferencias entre contenido de carbono del
suelo de labranza reducida y labranza con arado.
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Figura 3. Cambios en los contenidos de carbono entre sistemas de labranza en funcion de los afios de duracién del expe-
rimento, (a) calculado en profundidad constante y (b) en masa equivalente. SD-LA (circulos llenos) = diferencias entre los
contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza con arado, SD-LR (circulos vacios) = diferencias entre los
contenidos de carbono del suelo en siembra directa y labranza reducida (cincel y disco).
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Secuestro de carbono a nivel pampeano esperables incrementos porcentuales mayores que
en el este por aplicacién de SD respecto de sistemas
de labranza con remocion. La capacidad total de se-
cuestro de C estimada para la regién es de 74 Mt C.
Esta cantidad de C es equivalente a la que es emitida
por consumo de combustibles fosiles en Argentina en

(Figura 7a). La ecuacion de la Figura 5 b permite esti- un periodo de dos afios, 40 Mt C afio”' (CIA World
mar el impacto del cambio de modalidad de labranza Factbook, 2004).

Utilizando los mapas de suelos del INTA, se confec-
ciond un mapa de niveles medios de contenido de C

de 0 a 20 cm para varias areas de la Regién Pampeana

sobre el nivel de C en cada una de esas areas (Figura

7b). En los suelos del oeste de la Regién Pampeana son
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Figura 4. Velocidad de cambio en los contenidos de carbono de los suelos (A carbono/A tiempo) en funcion de los afios de
duracion de los experimentos (a) calculado en profundidad constante y (b) en masa equivalente. SD-LA (circulos llenos) =
diferencias entre los contenidos de carbono del suelo en siembra directa y labranza con arado, SD-LR (circulos vacios) =
diferencias entre los contenidos de carbono del suelo de siembra directa y labranza reducida (cincel y disco).
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Figura 5. Relacién entre el contenido de carbono del suelo bajo siembra directa y el contenido de carbono bajo labranza
calculado en profundidad constante (a) y en masa equivalente, (b). LA (circulos llenos) = labranza con arado y LR (circulos
vacios) = labranza reducida (cincel y disco).
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Experiencias en lotes de produccion

Para testear si es posible detectar trabajando a nivel
de lotes de produccion diferencias en contenidos de C
entre distintos manejos de labranza se muestrearon 93
lotes pertenecientes a |4 establecimientos ubicados en
6 partidos diferentes de la Pampa Ondulada (Tabla 2).
Se determiné también en ellos C liviano y capacidad
de mineralizacién de nitrégeno, en todos los casos de
0 a 30 cm de profundidad. Aproximadamente la mitad
de los lotes se manejaba bajo SD y la otra mitad bajo
labranza con arado o disco. Los valores se compararon
por el test de t. En general, no se detectaron diferen-
cias de las variables analizadas tanto expresando los
resultados en profundidad constante como en masa
equivalente. El stock de C calculado en base a masa
equivalente fue inclusive mayor en los lotes bajo la-
branza que en aquellos bajo SD.

Estos resultados contradictorios se deben a dos
causas: el impacto de la introduccién de siembra directa
sobre el contenido de carbono del suelo es pequefio y
a que no hay homogeneidad de otras condiciones por
lo que se confunde con los efectos de otros factores
que hacen variar el nivel de carbono del suelo. El tra-
bajo a nivel de lotes no es adecuado para diferenciar
sistemas de labranza y los resultados que se obtienen
de relevamientos de este tipo deben ser considerados
muy cuidadosamente.
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Figura 6. Incremento del contenido de carbono bajo siem-
bra directa expresado como porcentaje del contenido de
carbono bgjo labranza. LA = labranza con arado, LR =
labranza reducida (cincel y disco).
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Figura 7. (a) Mapa de la Region Pampeana delimitando dreas con su contenido promedio de carbono orgdnico de 0-20
cm (t C ha'). (b) Incremento porcentual de los niveles de carbono por introduccién de siembra directa estimados a partir

de la ecuacién de la Figura 5 b.
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