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RESUMEN

El objetivo del siguiente trabajo fue evaluar la potencialidad que posee el carbono organico total
y el de sus fracciones como indicadores de calidad de un suelo de la regién pampeana de
Cdrdoba. El estudio se realizd en un ensayo iniciado en 1995 en la EEA INTA Manfredi sobre un
Haplustol tipico. Se evaluaron 4 secuencias de cultivos bajo siembra directa y un testigo definido
por la situacidn pristina, 5 tratamientos en total, durante dos campafias agricolas (2012/2013-
2014/2015). En cada tratamiento se determiné el contenido de carbono organico total (COT) y
contenido de carbono orgdnico particulado de las fracciones >200um, entre 53-200 um y <53
pum en dos profundidades, entre 0-5cm y entre 5-10cm. Para el analisis estadistico se ajustaron
modelos lineales mixtos con diferente estructura de correlacion del término de error,
incluyendo correlaciones del tipo espacial. El modelo incluyé como efectos fijos el tratamiento,
la profundidad, la campafia y sus interacciones para evaluar la respuesta en los niveles de
carbono organico (CO). Los resultados mostraron que los contenidos de CO fueron indicadores
del cambio en el uso de la tierra, denotando una pérdida del 37% entre la situacién original y los
sistemas en produccién en todo el espesor estudiado, observado esto en el COP de las fracciones
menores e intermedias. En el analisis del COT se observd un efecto positivo del cultivo de
cobertura cuando el antecesor de la secuencia fue soja. El carbono de la fraccion >200um entre
5-10 cm fue la mas sensible para detectar los efectos de las practicas agricolas en el corto plazo.

Palabras claves: modelo mixto, fracciones de la materia orgdnica, uso de la tierra, secuencia de
cultivos
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se enmarca en el area de consolidacién “Métodos Cuantitativos para la
Investigacion Agropecuaria” y la informacién a analizar se obtuvo de una beca de capacitacién
a través del Convenio entre el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y la Asociacion
Universitaria de Educacién Superior, que fue desarrollada en la Estacién Experimental
Agropecuaria INTA Manfredi en el afio 2015. La tematica de la misma se centra en el estudio del
impacto de la diversificacién de los agroecosistemas sobre variables microbianas del suelo y su

relacidon con propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Durante el periodo 1988-2002, los censos agropecuarios del INDEC muestran que la superficie
dedicada a cultivos anuales se expandid en la provincia de Cérdoba a una tasa anual del 14%
contra un 0,4% a nivel nacional. Como ocurre a nivel mundial, la expansion agricola influye sobre
el clima, los ciclos del agua, el carbono y el nitrégeno en la biosfera, las emisiones de gases
causantes del efecto invernadero y la biodiversidad. Al mismo tiempo, ante una demanda
creciente de alimentos vy fibras, el aumento de la superficie agricola aparece como un proceso
ineludible. Entonces se generan asi dos posiciones diferentes: por una parte, la produccién
agropecuaria y sus sectores industriales y comerciales asociados celebran la incorporacién de
nuevas areas productivas al mapa agricola del pais y los ingresos que generan, y por otra parte,
las entidades conservacionistas alertan sobre riesgos para la continuidad de los ecosistemas,
mientras grupos politicos pronostican efectos sociales negativos (Paruelo et al., 2005). Frente a
este escenario, como futuros profesionales se nos exige atender a dicha creciente demanda
mundial de alimentos pero de manera sustentable ambientalmente. Para ello debemos
problematizarnos con las cuestiones ambientales, ya que los factores que utilizamos para
producir son escasos y algunos no renovables, como lo es el suelo. Se genera la necesidad
entonces, de planificar el uso del suelo y para ello necesitamos contar con elementos que nos
permitan diagnosticar su estado y que sean indicadores sensibles de los efectos que producen

las distintas practicas agrondmicas.

Enla busqueda de indicadores de calidad o de salud de un suelo, surge laimportancia de estudiar
la materia organica (MO), ya que es el principal factor en el control de la capacidad del recurso
para mantener la productividad agricola, la calidad ambiental y sustentabilidad social (Manlay

et al., 2007). Definida como la fraccidon organica del suelo excluido los residuos animales y
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vegetales aun no descompuestos (Overstreet, 1997), varia desde residuos recientemente

incorporados hasta la compleja estructura del humos alcanzada luego de siglos.

La MO del suelo influye directa e indirectamente sobre la estructura, porosidad, absorcién y
retencidn de agua, disponibilidad de macro y micro nutrientes, capacidad de intercambio
catiénico y anidnico, produccidn de sustancias inhibidoras y activadoras para el desarrollo de

microorganismos, intercambio gaseoso y de otras propiedades edaficas (Gasparoni, 2008).

El principal constituyente dela MO es el carbono, que llega a representar entre el 40% y 60%
dependiendo del estado de transformacion, teniendo marcado efecto sobre las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, de alli la importancia de su cuantificacién como uno de

los indicadores mas importantes de la calidad del mismo.

Existen numerosos estudios que afirman que las practicas agrondmicas modifican la dindmica
de la MO, a través de los cambios en la cantidad y calidad de los aportes organicos que ingresan
al suelo, de su ubicacién y acceso para los organismos descomponedores y de las modificaciones
sobre el ambiente edafico (Galantini et al., 2008). Por otro lado, otros autores plantean que la
dindmica del carbono organico total aporta muy poco para el estudio de los efectos en el corto
plazo de las practicas agrondmicas (Tan et al., 2007). En cambio, el estudio de sus fracciones,
mas sensibles a los efectos del diferente uso de la tierra, pueden ser utilizados como indicadores

tempranos de la direccién de esos cambios (Six et al., 2003).

Desde el punto de vista practico, una separacién Util deberia permitir aislar fracciones de la MO
total que tengan un significado funcional diferente, que sean sensibles para detectar efectos de
corto plazo en los diferentes sistemas de produccidn y que aporten informacién relevante sobre

el ciclado y la disponibilidad de nutrientes.

Podemos dividir la materia organica en tres fracciones con caracteristicas y propiedades

marcadamente diferentes:

a) Residuos organicos, material vegetal y animal en diferente fase de su transformacion,
gue pueden presentar entre el 10y el 35% de C, también denominada MO labil, principal
fuente de fertilidad quimica y fisica.

b) La biomasa microbiana viva, que varia entre el 1y el 5%
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c) El material humificado con peso molecular relativamente elevado, amorfo, coloidal, de
coloracién amarillo a oscuro, que representa del 50 al 85% del material organico del

suelo y es la fraccion mas estable

La necesidad de aplicar modelos matematicos para simular los cambios de la MO bajo
diferentes situaciones y usarlos como herramienta de diagndstico y monitoreo, ha llevado a
definir compartimentos o fracciones conceptuales. En este sentido, la aplicacién del
fraccionamiento fisico por tamafio de particula es una herramienta importante para el
estudio de corto plazo de las diferentes practicas agropecuarias (Galantini, 2008), que
permite detectar diferencias en los contenidos y calidad de las fracciones orgdnicas debido
a factores naturales (Quiroga et al., 2001; Galantini et al., 2004), asi como el efecto de la
rotacion de cultivos (Casanovas et al, 1995; Galantini et al., 2002). La base fundamental de
esta separacidn se basa en el rol de los minerales edaficos dentro de la estabilizacién y

ciclado de la MO vy sugiere tres niveles:

1) Complejos 6rgano-minerales, donde las caracteristicas de los minerales y la MO, y su
interaccién regulan la velocidad de descomposicién
2) Agregacion de los complejos drgano-minerales, donde la MO labil puede ser protegida
fisicamente dentro de los agregados
3) Estructura del suelo, incluye a los dos anteriores, y donde tienen importancia los
aspectos bioldgicos y de manejo que modifican la porosidad influyendo sobre la
velocidad de transformacion de los compuestos organicos labiles
Por lo cual, se decide determinar el contenido de carbono organico total (COT) y el carbono
organico particulado (COP) de las fraccion mayor a 200 micras (F>200um) representando la MO
[abil, la fraccidn intermedia comprendida entre 53 y 200 micras (F5-200 um) y la fraccién menor

a 53 micras (F<53 um).

Ahora bien, surge entonces la necesidad de buscar métodos o herramientas que nos permitan
obtener informacién precisa de los datos medidos, mds aln en situaciones en las que es dificil
utilizar los modelos lineales clasicos de andlisis de varianza porque no se cumplen los supuestos
de independencia, normalidad, igualdad de varianzas o incluso linealidad. La modelacién de
datos experimentales en el marco tedrico de los modelos lineales y mixtos brinda la posibilidad
de analizar datos con estructuras de dependencia, desbalances y falta de normalidad (Balzarini

et al, 2005). Diversas estrategias, bajo el mismo marco tedrico permiten modelar variabilidad

8
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sobre y mas alld de la componente usual asociada a los términos de error. Existen muchos

beneficios que pueden obtenerse con el uso de modelos mixtos (Balzarini et al, 2005).

Los objetivos del siguiente trabajo se basan en la evaluaciéon de los efectos que producen
distintas secuencias de cultivos conducidos bajo siembra directa sobre los niveles de carbono
organico del suelo total y por fraccidn, en relacidn a la situacion original o pristina. Para el andlisis
estadistico se ajustan modelos lineales mixtos para la modelacion de la respuesta del carbono
organico, incluyendo factores fijos y sus multiples interacciones y bajo diferentes estructuras de
modelacidon del término de error aleatorio, que logren explicar con mayor confiabilidad cdmo
se modifica dicha respuesta segun la rotacién, la profundidad y el afo. Se realizan
comparaciones entre los modelos ajustados para decidir cual de ellos conviene a cada variable
a través del uso de criterios de seleccion de modelos basados en la verosimilitud y penalizados
por el nimero de parametros estimados en el modelo. Ademas, se plantea realizar analisis de

correlacion entre las variables determinadas.
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OBJETIVOS

Principales

Establecer la potencialidad que poseen la concentracién y dindmica del carbono organico total
del sueloy de sus fracciones como indicadores de la calidad de los suelos de la regidn pampeana

de Cérdoba.

Especificos
Evaluar la relacion entre los contenidos de cada fraccion de COTy COP.

Diagnosticar el contenido de COT y COP en los sistemas en produccién en comparacion con la
situacidn original e identificar qué précticas agrondmicas, en relaciéon a la secuencia de cultivos

bajo siembra directa, son las adecuadas para el tipo de suelo en cuestion.

10
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

La fuente de informacion utilizada se obtuvo de un ensayo de larga duracién de la Estacién
Experimental Agropecuaria INTA-Manfredi donde se estudian distintas secuencias de cultivos de
cosecha y cultivos de cobertura, iniciado en el afio 1995. Para los fines de este trabajo, se
utilizaron datos de dos campanfias agricolas (2012/2013 y 2014/2015) donde se analizd las
variaciones del contenido de carbono orgdnico en una secuencia Soja-Maiz con cultivo de
cobertura y sin cultivo de cobertura, bajo siembra directa. El ensayo posee tres repeticiones por
tratamiento. Las unidades experimentales (UE) estan definidas por parcelas de 110 metros de
largo y 35 metros de ancho. Ademas se consideré como testigo, una situacion pristina (sin
disturbio antrdépico) representada por el bosque nativo asociado donde se establecieron tres

puntos de muestreo. Los tratamientos se enumeran a continuacion:

e Testigo Pristino (P)

e Antecesor Soja Sin Cultivo de Cobertura (Sj SC)

e Antecesor Soja Con Cultivo de Cobertura (Sj CC)
e Antecesor Maiz Sin Cultivo de Cobertura (Mz SC)

e Antecesor Maiz Con Cultivo de Cobertura (Mz CC)

El cultivo de cobertura invernal utilizado fue Triticale, en el cual se interrumpe su crecimiento

en plena encafiazén, momento donde se aplica un herbicida.

El muestreo se llevd a cabo luego de la cosecha de los cultivos estivales (Mayo 2013; Mayo 2015).
Se tomaron muestras compuestas formadas por 15-20 sub-muestras por UE en dos

profundidades, entre 0-5 cm y 5-10 cm. Las muestras se tamizaron por malla de 2mm.

Se determind el contenido de carbono total (COT) por el método descripto por Walkley & Black
(1934), y ademas se realizo fraccionamiento fisico por tamafo de particula empleando la técnica
de tamizado en himedo del suelo adaptada de Feller (1979, 1994) que permite la separacion de
la fraccién de suelo mayor a 200 micras (F>200 um), la comprendida en entre 53 y 200 micras (F

53-200 um) y la fraccién restante menor a 53 micras (F<53 um).

Las fracciones fueron secadas en estufa a 65°C para su posterior analisis de carbono.

11
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Caracteristicas del sitio experimental y del ensayo

El ensayo situado en Manfredi (31° 49’ Lat. S.; 63°46’ Long. O.) pertenece a la regién natural
denominada Pampa Loéssica Alta comprendida dentro de la llanura central de Cérdoba. Se ubica
a 292 msnm y presenta un relieve de lomas planas muy extendidas con pendientes que no
superan el 0,5%, desarrolladas sobre sedimentos loéssicos de textura franco limosa,

enriquecidos con carbonato de calcio, material que dio origen a los suelos de esta region.

El régimen climatico al que pertenece es el semidrido, con una precipitaciéon media anual
(promedio de la serie de afios 1931-2010), de 757 mm cuya distribucidn es de tipo monzdnica.
La temperatura media anual es de 16,8 °C, la media del mes mas frio es de 9,5 °Cy la media del
mes mas calido es de 23,4 °C. Los cultivos fueron conducidos en secano, y la precipitacion anual
para las campafias analizadas fue de 955 mm- y -de 778 mm, 2012/2013 y 2014/2015

respectivamente.

El suelo es un Haplustol tipico, corresponde a la Serie Oncativo, desarrollado sobre sedimentos

edlicos, de textura franco limosa, cuya secuencia de horizontes es A1, A/C, Ck.

En cuanto al manejo de los cultivos, se siguen las practicas culturales recomendadas de barbecho
quimico; proteccidon contra malezas, plagas y enfermedades; fertilizacion fosforada en la
siembra (10-15kg de P /ha) para soja y maiz y nitrogenada sélo para maiz (50-60kg de N/ha), en

todos los tratamientos en igual dosis.

Procedimiento de Analisis

Se realizaron graficos y calcularon medidas resumen y coeficientes de correlacidn para obtener
una descripcién general de los datos originados en el ensayo. Los contenidos de carbono
organico total (COT) y particulado (COP) del suelo se analizaron bajo un modelo lineal mixto
(MLM), debido al incumplimiento de los supuestos del modelo. Se ajust6 un modelo
introduciendo distintos factores con la finalidad de inferir de manera mas precisa cémo se
modifica la concentracién de carbono orgdnico segun los distintos manejos agrondmicos y su

distribucidn en cada fraccién de la materia orgdnica.

12
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Modelo Lineal Mixto propuesto para el analisis del COT

Se ajusté un modelo para el COT donde se consideraron como efectos fijos el tratamiento, la
profundidad, el afo y las interacciones entre dichas variables. Al verificar la falta de
homogeneidad de varianzas, se especificé la estructura de varianzas de los errores

seleccionando la funcidn de varianza identidad (Varldent) para el factor tratamiento.
El modelo ajustado se describe a continuacion:

Yij= W+ T+ o+ B+ Oi+ O+ Nj+ T + €ij

i=1,..,5; 1-1,...,2; j=1,...,2

donde Yi;j representa la respuesta en la concentracidn de carbono organico(expresada como gr
de carbono/100 gr de suelo) observada en el i-ésimo nivel del factor tratamiento, /-ésimo nivel
del factor profundidad y j-ésimo nivel del factor afio; “u” representa la media general de la
respuesta, “t/” representa el efecto del j-ésimo nivel del factor tratamiento, “a,” representa el
efecto del I-ésimo nivel del factor profundidad y “6;” representa el efecto del j-ésimo nivel del
factor afo; “6;”, “0y”, “Ay" y “my” simbolizan las interacciones de segundo y tercer orden
correspondientes a los factores tratamiento, profundidad y afio; y “ei“ los errores

experimentales. Los & se consideran variables aleatorias idénticamente distribuidas N (0, o%n)

y se supone que son independientes.

Para explicar la respuesta del contenido de carbono de fraccion menor a 53u y aquella

comprendida entre 53-200u se ajustd un modelo similar al descripto para COT.

Modelo Lineal Mixto propuesto para el analisis del COP > 200um

Para la modelacién se tuvieron en cuenta los mismos efectos fijos e interacciones que en el
modelo anterior, pero en este caso se declaré la heteroscedasticidad para las tres variables:

tratamiento, aiio y profundidad.

Debido a que el ensayo no cuenta con repeticiones genuinas, para corregir una posible
correlacién espacial entre un tratamiento y la ubicacién de su parcela, se confeccioné una
cuadricula de puntos a intervalos de 5 metros en el programa QGIS (Sistema de Informacién
Geogréfica de cddigo abierto) y se asigné a cada estacion de muestreo una coordenada (x;y)
dada por el centroide de cada parcela y con ello representar su posicion dentro del ensayo. Con

esta informacidn, se procedio a realizar el ajuste del MLM, se especificd para el término de error

13
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del modelo una estructura de correlacién espacial del tipo “rational quadratic” utilizando para
ello las co-variables lat y long (posiciéon de cada UE). Los modelos fueron evaluados por los
criterios de Akaike (AIC) y de Schwarz (BIC) en donde valores menores para el criterio de ajuste

indican el mejor modelo.

Para las comparaciones de medias de todas las variables analizadas, se utilizé la prueba de DGC
(Di Rienzo et al. 2002) para un nivel de significancia del &« =0.05. Todos los analisis se realizaron

con el software estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2015).

14
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RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis descriptivo

Los niveles de carbono orgdnico total (COT) se vieron modificados por la profundidad, el
tratamiento y el afio como se muestra en la Figura 1, donde se grafican los promedios de COT y
su Error Estandar. Se observa que en todos los casos los niveles de CO en los primeros 5 cm
fueron mayores, duplicando en algunos casos a los promedios en la profundidad 5-0 cm y que
existen diferencias entre tratamientos
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Figura 1. Diferencias en los promedios de COT entre profundidad, afio y tratamiento

El grafico de barras de la Fig. 2 muestra los promedios de COT en los distintos tratamientos segun
la profundidad del suelo y su Desvio Estandar (DE). El promedio de COT de la situacién pristina
(P) fue mayor en ambas profundidades, y puede observarse una pérdida de carbono organico
(CO) de alrededor del 40% en las secuencias de cultivo con respecto a la situacidn original.

7,00

5,25

3,50

COT%

1'7 II Il
0,00
Mz-C/C Mz-S/C P sj-c/C Sj-s/C

M oscm [l s0m

Figura 2. Niveles de COT segun el tratamiento y la profundidad

v

La siguiente tabla muestran las medidas resumen para la variable COT, donde se observa que

el COT cambia de manera considerable entre las profundidades analizadas principalmente en la
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situacidn pristina (P) y cuando el cultivo antecesor es soja. La inclusion del cultivo de cobertura
en la rotacion Soja-Maiz tendria muy bajo impacto sobre los niveles de CO, y en el caso de Mz
(0-5) este efecto pareceria negativo. La situacion P presenta los mayores promedios de COT,
como asi también los mayores D.E. poniendo en evidencia que es la variable menos uniforme.
Las secuencias con antecesor Mz muestran mayores desvios que los observados en el antecesor

Soja.

Prof. Trat. Media DE Min  Max

0-5 MzC/C 1,73 0,63 1,01 2,4

0-5 MzS/C 1,91 0,14 1,67 2,09

o5 P 5,53 1,07 4,77 7,62

05 Sj-C/C 2,12 0,15 1,92 2,34

05 §-S/C 1,8 0,10 1,7 1,97

510 MzC/C 1,63 0,48 1,14 2,21

510 MzS/C 1,25 0,53 0,81 2,3

510 P 3,17 0,64 2,42 4,04

510 Sj-¢c/C 1,21 0,06 1,14 1,29

510 §Sj-S/C 1,05 0,08 0,9 1,11

Tabla 1. Medidas resumen para la variable COT

La distribucion de las fracciones de la materia organica por tratamiento se muestra en la Figura
3 a) y b) donde se presentan las proporciones acumuladas de cada fraccion. Al igual que en el
COT, el carbono orgdnico particulado (COP) se comporta de manera distinta segun el
tratamiento y la profundidad. Alrededor del 50% del carbono total se concentra en la fraccién
<53um para la profundidad comprendida entre 0-5cm y en un porcentaje mayor entre los 5-
10cm, mostrandose respectivamente constante entre los distintos tratamientos. La fraccién
>200 um posee los menores tenores de COP, y éstos se modifican segun la profundidad,
mostrando el patrén inverso que la fraccion <53 um (a mayor profundidad menor % de carbono)
y muestra una reduccion en el Pristino (0-5cm). El COP de la fraccion entre 53-200 um es mayor

en los primeros cm y demuestra poca variacién entre los tratamientos.
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PROFUNDIDAD =0-5
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Figura 3. Contenido de CO en diferentes fracciones orgadnicas del suelo para diferentes secuencias de cultivo. Grdfico a) 0-5 my b) 5-10cm

En los graficos de la Fig. 4 se puede observar la tendencia de la relacion entre el COT y el COP

de las fracciones <53 um y entre 53-200 um; la correlacidn existente se verifica mediante el

calculo del coeficiente de Pearson (p) que fueron altos y estadisticamente significativos (p<0.05).
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Figura 4. Diagramas de dispersion para el COT y COP de las fracciones mds estables. Grdfico a) COP <53um y b) COP 53-200 um
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Modelacidn de los contenidos de COT y COP

Ajuste de un modelo lineal mixto para COT y el COP de las fracciones entre 53-200um

y <53um con especificacion de la estructura de varianzas heterogéneas

El analisis con modelos mixtos se ajustd para el carbono organico total de manera mas precisa y
confiable, corrigiendo la heteroscedasticidad del tratamiento que especificando ademas una
correlacidn espacial. Debido a que los criterios de seleccidn de modelos AICy BIC no coincidieron
se procedié a realizar la prueba de comparacion de modelos basada en el cociente de
verosimilitud. Como se muestra en la Tabla 2, el p-valor supera al nivel de significancia e indica
que se debe optar por el modelo mas sencillo en este caso el heterocedastico.

Modelo Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio  p-value
Heteroscedastico 1 25 85,14 127,37 -17,57
Heteroscedastico + Corralacion espacial 2 26 83,66 127,57 -15,83 1vs2 3,480 0,0621

Tabla 2. Comparacion de modelos.

De acuerdo al modelo ajustado para COT, se analizd la interaccion “Tratamiento*Profundidad”
pudiendo afirmar que la concentracion de CO es mayor en la profundidad entre 0-5 cm y que
existen diferencias estadisticamente significativas entre la situacidn pristina, superior en ambas
profundidades, y los sistemas bajo produccidon como se observa en la Figura 5. Del mismo modo,
se distingue la secuencia Sj-C/C: (0-5cm) que se diferencié del resto, no existiendo diferencias
entre Mz-S/C (0-5cm), Sj-S/C (5-10cm), Mz-C/C (0-5cm)y Mz-C/C (0-5cm). Los tratamientos que
mostraron el menor desempefio fueron Mz-S/C (5-10cm), Sj-C/C (5-10cm) y Sj- S/C (5-10cm).

7,00

Promedio de %COT

Ta
5,25
3,50
B
c
o D

1,75 D

__E E

_E
0,00
P Sj-c/C Mz-S/C Sj-s/C Mz-C/C

B oscm W sw0m

Figura 5. Dindmica de la respuesta modelada de COT para la interaccidn de las variables tratamiento y profundidad.

Del analisis anterior se desprende que existe un decrecimiento del COT del 37% en todo el

espesor considerado, como lo estudiado por Apezteguia y Sereno (2008), que estiman pérdidas
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de alrededor del 48% del COT. Las pérdidas son mayores en la segunda profundidad (41%) segun
las medias ajustadas. Si bien la siembra directa logra incrementar los niveles de carbono como
afirman varios autores, la introduccién de cultivos de cobertura invernales en la secuencia soja-
maiz no contribuye a aumentar los niveles de COT, excepto cuando el antecesor es soja y solo a
nivel superficial. Un caso particular ocurre cuando el antecesor es maiz presentando un
resultado contradictorio, ya que la secuencia sin cultivo de cobertura mostré mejor
performance en la capa superficial, esto puede deberse a un menor aporte de residuos del maiz
proveniente de una graminea invernal asociado a una menor disponibilidad de nitrégeno,
repercutiendo negativamente en la produccién de biomasa y disminuyendo la disponibilidad de

restos vegetales que ingresan al ciclo del carbono.

Estudiando las respuestas en el COP de las fracciones menores a 53 micras y la comprendida
entre 53-200 micras, se pueden contemplar las mismas tendencias en el contenido de carbono
orgdanico observadas para el COT, pero sin encontrar diferencias entre las distintas secuencias.
Esto demuestra que las fracciones mas estables y las de estabilidad intermedio explican

mayormente las variaciones que se discutieron para COT.
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Figura 6. Niveles promedio de COP en la fraccién entre 53-200 micras y su E.E.

En la Figura 6, se presentan los niveles de COP para la fraccién entre 53-200 um donde podemos
observar que la situacion pristina se diferencia claramente del resto de los tratamientos para
ambas profundidades. Luego, se muestra como el factor profundidad, divide al COP en los dos
grupos, no existiendo diferencias significativas entre la secuencias con CC y sin CC, en

contraposicion a lo descripto por Casanovas (1995), Galantini y Rosell (1997) y Galantini (2002).
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Al analizar la respuesta del COP en la fraccién <53, en la Figura 7, la tendencia es la misma que
la observada para el COP entre 53-200 um, los valores mayores se distinguen en P a nivel
superficial, seguido por sus contenido en profundidad. A continuacidn, el COP de las secuencias
agricolas a 0-5cm, y por ultimo registrando los menores contenidos los tratamientos entre 5-
10cm, a excepcién de lo que ocurre con Mz-C/C, donde se aprecia que posee mayor

concentracion de CO entre 5-10cm.
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1,75
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0,00
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Figura 7. Niveles promedio de COP para la fraccion menor a 53 micras y su E.E.

De acuerdo a esto, podemos inferir que no hay efecto del cultivo de cobertura sobre la
concentracion de CO. EI COP <53um sirvid para distinguir la situacion pristina del resto, pero no
es una herramienta sensible a los cambios en las secuencias de cultivos para el conjunto de datos

analizado.

Ajuste de un modelo lineal mixto para el COP de la fraccion labil >200um

Para la modelacidn del COP de la MO labil el modelo es igual al anterior (mismos efectos fijos),
en el cual se declara ademas de la heteroscedasticidad para el Tratamiento, una funcion de
correlacidon espacial cuadrdtica. Segun lo informado por el p-valor de la Tabla 3, el modelo

original sin correlacién provee mejor ajuste.
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Modelo Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio  p-value
Heterocedastico 1 25 -12,66 29,56 31,33
Heteroscedastico + Corralacion espacial 2 26 -10,66 33,25 31,33 1vs2 0,0000 0,9999

Tabla 3. Comparacidn de modelos sin correlacion espacial vs. correlacion espacial cuadrdtica.

A continuacién, al modelo original (MLM-Heteroscedasticidad: TRATAMIENTO) se le indica que
la varianza de los errores es distinta para el tratamiento, el afio y la profundidad, seleccionando

Varldent para éstos ultimos tres, la comparacion se observa a continuacién:

Modelo Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio  p-value
Heteroscedastico: TRATAMIENTO 1 25 -12,66 29,56 31,33
Heteroscedastico:TRATAMIENTO, ANO Y 2 27 -39,51 6,09 46,75 1vs2 30,850 0,00000

PROFUNDIDAD

Tabla 4.Comparacidn de modelos con distintas especificaciones de heteroscedasticidad

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla anterior, podemos concluir que en la prueba
de REML, se rechaza la hipétesis nula (p-valor < 0.05), que favorece al modelo reducido, en este
caso el modelo que sdlo corrige la variabilidad del tratamiento. Por ello serda conveniente
seleccionar el modelo 2 que brinda un mejor ajuste. En el siguiente grafico de la Fig. 8 se

muestran las medias de tratamientos con sus respectivas comparaciones:
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Figura 8. Promedios de carbono orgdnico para la fraccion >200 micras y su E.E.
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Los promedios del COP de la fraccién >200um fueron superiores en la profundidad entre 0-5cm,
y no hubo variacidn entre tratamientos. En cambio, entre los 5-10cm encontramos que la
situacidn pristina y el Mz S/C se diferencian del resto con mayor concentracion de CO; seguidos

por Mz C/C que se distingue de Sj S/C, y finalmente con los menores promedios Sj S/C.
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CONCLUSIONES

Los modelos lineales resultaron una herramienta estadistica efectiva para modelar la respuesta
contenido organico del suelo ya que permitieron aumentar la precisién de las estimaciones y
flexibilizar las limitantes que presenta el modelo lineal cldsico, en cuanto al incumplimiento de

Sus supuestos.

En los modelos ajustados la especificacion de la correlacidn espacial no fue util para la base de

informacion estudiada.

Por otra parte, se observd que entre CO total y el de las fracciones menores e intermedias existe

una fuerte correlacion.

El promedio de contenido de carbono organico resulté mayor en la profundidad de0 a5 cm en
todos los casos analizados, excepto en la F<53um, donde el promedio en Mz C/C que fue mayor

entre los 5y 10 cm.

El CO resultd un indicador sensible para revelar la pérdida del 37% del CO entre la situacién
pristina y las secuencias de cultivo, de las cuales se destacd el nivel de CO del antecesor soja con

cultivo de cobertura en los primeros 5 cm.

El COP de la fraccién entre 53-200micras y la menor a 53 micras distinguid la situacién pristina

del resto, siendo superior en ambas profundidades que los sistemas de cultivo.

Los niveles de COP entre 5-10 cm en la fraccion mayor a 200 micras lograron diferenciar la
situacidn pristina y la secuencia con antecesor maiz sin cultivo de cobertura, del antecesor maiz
y soja con cultivo de cobertura; y por ultimo, el antecesor soja sin cultivo de cobertura que
presenté marcadas reducciones de CO. En base a ello podemos inferir que la introduccion de un
cultivo de cobertura a la secuencia soja-maiz aumenta los niveles de CO labil, sobre todo cuando
el antecesor es maiz, siempre y cuando la fertilizacion nitrogenada sea adecuadamente

balanceada.
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ANEXO

Salidas de Infostat para los modelos analizados:

Modelos lineales generales y mixtos para COT

Especificacién del modelo en R

modelo.000 COT REML<-
gls (COT~1+ANO+TRATAMIENTO+PROFUNDIDAD+ANO: TRATAMIENTO+ANO : PROFUNDIDAD+TRATAMIENTO : PROFUN
DIDAD+ANO: TRATAMIENTO : PROFUNDIDAD

,weights=varComb (varIdent (form=~1| TRATAMIENTO) )
,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data00)

Resultados para el modelo: modelo.000_ COT_REML

Variable dependiente: COT

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
60 85,14 127,37 -17,57 0,58 0,92
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF  F-value p-value
(Intercept) 1 6047,55<0,0001
ANO 1 2,47 0,1240
TRATAMIENTO 4 46,48<0,0001
PROFUNDIDAD 1 437,54<0,0001
ANO: TRATAMIENTO 4 1,33 0,2757
ANO: PROFUNDIDAD 1 0,71 0,4045
TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD 4 4,71 0,0033
ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDA. . 4 0,61 0,6546

Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba

numDF  denDF F-valuep-value

1 ANO 1 40 2,85 0,0989
2 TRATAMIENTO 4 40 46,48<0,0001
3 PROFUNDIDAD 1 40 62,42<0,0001
4 ANO : TRATAMIENTO 4 40 1,33 0,2757
5 ANO: PROFUNDIDAD 1 40 0,02 0,9029
6 TRATAMIENTO : PROFUNDIDAD 4 40 4,71 0,0033
7 ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDA. . 4 40 0,61 0,6546

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | TRATAMIENTO

Pardmetros de la funcidn de varianza

Pardmetro Estim
Mz-C/C 1,00
Mz-S/C 0,69
P 1,33
sj-c/C 0,20
sj-s/c 0,15
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COT - Medias ajustadas y errores estandares para TRATAMIENTO*PROFUNDIDAD
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRATAMIENTO PROFUNDIDAD Medias E.E.

P 0-5 5,53 0,32 A

p 5 10 3,17 0,32 B

sj-c/c 0-5 2,12 0,05 c

Mz-S/C 0-5 1,91 0,16 D

Sj-s/c 0-5 1,85 0,04 D

Mz-C/C 0-5 1,73 0,24 D

Mz-C/C 5 10 1,63 0,24 D

Mz-S/C 5 10 1,25 0,16 E
sj-c/c 5 10 1,21 0,05 E
sj-s/c 5 10 1,05 0,04 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Modelos lineales generales y mixtos para COP <53micras

Especificacién del modelo en R

modelo.001_C.53 REML<-

gls (C.53~1+ANO+TRATAMIENTO+PROFUNDIDAD+ANO : TRATAMIENTO+ANO : PROFUNDIDAD+TRATAMIENTO : PROFU
NDIDAD+ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD

,weights=varComb (varIdent (form=~1| TRATAMIENTO) )

,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data0l)

Resultados para el modelo: modelo.00l1_C.53 REML
Variable dependiente: C.53

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0

60 51,47 93,69 -0,73 0,43 0,92
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDEF  F-value p-value

(Intercept) 6549,26<0,0001
ANO 3,19 0,0815
TRATAMIENTO 63,20<0,0001
PROFUNDIDAD 80,75<0,0001

ANO:TRATAMIENTO

ANO: PROFUNDIDAD

TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD

ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDA. .

1,55 0,2057
2,33 0,1350
5,97 0,0007

1
1
4
1
4
1
4
4 1,90 0,1289

Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba

numDF denDF F-value p-value

1 ANO 1 40 0,74 0,3955
2 TRATAMIENTO 4 40 63,20<0,0001
3 PROFUNDIDAD 1 40 8,60 0,0055
4 ANO: TRATAMIENTO 4 40 1,55 0,2057
5 ANO: PROFUNDIDAD 1 40 2,59 0,1157
6 TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD 4 40 5,97 0,0007
7 ANO: TRATAMIENTO:PROFUNDIDA.. 4 40 1,90 0,1289

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
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Formula: ~ 1 | TRATAMIENTO

Pardmetros de la funcidn de varianza

Parametro Estim
Mz-C/C 1,00
Mz-S/C 0,50
P 0,88
sSj-c/C 0,32
sj-s/C 0,11

C.53 - Medias ajustadas y errores estandares para TRATAMIENTO*PROFUNDIDAD
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRATAMIENTO PROFUNDIDAD Medias E.E.

P 0-5 3,25 0,15 A
P 5 10 2,21 0,15 B

Mz-C/C 5 10 1,32 0,18 c

sj-c/c 0-5 1,13 0,06 C

sj-s/c 0-5 1,09 0,02 C

Mz-S/C 0-5 1,05 0,09 c

sj-c/c 5 10 0,96 0,06 D
Mz-S/C 5 10 0,90 0,09 D
Sj-s/C 5 10 0,86 0,02 D
Mz-C/C 0-5 0,79 0,18 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Modelos lineales generales y mixtos para COP 53-200 micras

Especificacién del modelo en R

modelo. 002 C53.200 REML<-—

gls (C53.200~1+ANO+TRATAMIENTO+PROFUNDIDAD+ANO: TRATAMIENTO+ANO : PROFUNDIDAD+TRATAMIENTO: PR
OFUNDIDAD+ANO: TRATAMIENTO : PROFUNDIDAD

,weights=varComb (varIdent (form=~1| TRATAMIENTO) )

,method="REML"

,ha.action=na.omit

,data=R.data02)

Resultados para el modelo: modelo.002_ C53.200_ REML

Variable dependiente: C53.200

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
60 15,62 57,85 17,19 0,17 0,93
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDEF  F-value p-value

(Intercept) 1370,83<0,0001
ANO 0,69 0,4120
TRATAMIENTO 43,69<0,0001
PROFUNDIDAD 312,07<0,0001

ANO:TRATAMIENTO

ANO: PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD
ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDA. .
Pruebas de hipdétesis tipo III - prueba

2,56 0,0529
3,72 0,0609
5,99 0,0007
0,86 0,4952

B e L = i
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numDF denDF F-value p-value

1 ANO 1 40 1,15 0,2892
2 TRATAMIENTO 4 40 43,69<0,0001
3 PROFUNDIDAD 1 40 125,53 <0,0001
4 ANO: TRATAMIENTO 4 40 2,56 0,0529
5 ANO : PROFUNDIDAD 1 40 0,09 0,7614
6 TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD 4 40 5,99 0,0007
7 ANO:TRATAMIENTO: PROFUNDIDA.. 4 40 0,86 0,4952

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | TRATAMIENTO

Pardmetros de la funcidén de varianza

Pardmetro Estim
Mz-C/C 1,00
Mz-S/C 1,02
P 1,60
sj-c/C 0,31
Sj-s/c 0,37

C53.200 - Medias ajustadas y errores estidndares para TRATAMIENTO*PROFUNDIDAD
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRATAMIENTO PROFUNDIDAD Medias E.E.

P 0-5 1,88 0,11 &
p 5 10 0,82 0,11 B

sj-c/c 0-5 0,63 0,02 B

Mz-C/C 0-5 0,56 0,07 C

Mz-S/C 0-5 0,53 0,07 C

Sj-s/c 0-5 0,48 0,03 c

Mz-5/C 5 10 0,25 0,07 D
Mz-C/C 5 10 0,24 0,07 D
sj-c/c 5 10 0,22 0,02 D
Sj-s/c 5 10 0,16 0,03 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Modelos lineales generales y mixtos para COP >200 micras

Especificacién del modelo en R

modelo.003 C.200 REML<-

gls (C.200~1+ANO+TRATAMIENTO+PROFUNDIDAD+ANO : TRATAMIENTO+ANO : PROFUNDIDAD+TRATAMIENTO : PROF
UNDIDAD+ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD

,weights=varComb (varIdent (form=~1|ANO)

,varIdent (form=~1| TRATAMIENTO)

,varIdent (form=~1| PROFUNDIDAD) )

,method="REML"

,na.action=na.omit

,data=R.data03)

Resultados para el modelo: modelo.003_C.200_ REML

Variable dependiente: C.200

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0
60 -39,51 6,009 46,75 0,11 0,83
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

29



Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad Nacional de Cérdoba

numDF  F-valuep-value

(Intercept) 416,57<0,0001
ANO 18,76 0,0001
TRATAMIENTO 26,28<0,0001
PROFUNDIDAD 390,72<0,0001

ANO:TRATAMIENTO

ANO: PROFUNDIDAD

TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD

ANO: TRATAMIENTO: PROFUNDIDA. .

6,06 0,0007
55,52<0,0001
1,12 0,3599
0,29 0,8841

I N > el S el

Pruebas de hipétesis tipo III - prueba
numDF  denDF F-valuep-value

1 ANO 1 40 4,18 0,0475
2 TRATAMIENTO 4 40 5,08 0,0021
3 PROFUNDIDAD 1 40 24,05<0,0001
4 ANO: TRATAMIENTO 4 40 0,41 0,8025
5 ANO : PROFUNDIDAD 1 40 3,50 0,00687
6 TRATAMIENTO: PROFUNDIDAD 4 40 1,25 0,3066
7 ANO:TRATAMIENTO: PROFUNDIDA.. 4 40 0,29 0,8841

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | ANO
Pardmetros de la funcidn de varianza

Pardmetro Estim
2013 1,00
2015 1,14

Modelo de varianzas: varIdent
Formula: ~ 1 | TRATAMIENTO

Pardmetros de la funcidén de varianza

Parametro Estim
Mz-C/C 1,00
Mz-S/C 5,71
P 1,85
sj-c/C 0,70
sj-s/C 0,38

Modelo de varianzas: varIdent

Formula: ~ 1 | PROFUNDIDAD
Pardmetros de la funcidn de varianza
Parametro Estim

0-5 1,00

510 0,15

C.200 - Medias ajustadas y errores estadndares para TRATAMIENTO*PROFUNDIDAD
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

TRATAMIENTO PROFUNDIDAD Medias E.E.

P 0-5 0,50 0,09A
Mz-C/C 0-5 0,39 0,054

sj-c/c 0-5 0,39 0,032

Mz-S/C 0-5 0,33 0,282

sj-s/c 0-5 0,29 0,022

p 5 10 0,14 0,01 B

Mz-S/C 5 10 0,11 0,04 B

Mz-C/C 5 10 0,07 0,01 c

sj-c/c 5 10 0,04 0,01 D

sj-s/c 5 10 0,03 2,8E-03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

30



