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1. INTRODUCCION

El agotamiento de las fuentes de energia convencionales y el efecto de
su uso en el calentamiento global, ha llevado a la busqueda de nuevas
alternativas, que sean capaces de producir energia mediante el uso de recursos
renovables. A su vez estos deben ser mantenidos en condiciones de ser
reutilizados. En tal sentido se propone la utilizacién de la biomasa como fuente
de energia, dentro de la que se incluye al sorgo dulce (Sorghum bicolor) que
por sus caracteristicas frente a otros cultivos, seria una excelente alternativa
para nuestro pais.

No obstante, para contemplar los propositos de la generacién de
energia renovable, se deben mantener a largo plazo los recursos utilizados para
su produccion. Un recurso obviamente fundamental en el proceso es el suelo,
por lo que el estudio del impacto del cultivo en el mismo, es de primordial
importancia para determinar su aptitud en el mencionado propdsito.

Con el objetivo de estudiar su viabilidad, es que se propone el siguiente
trabajo llevado a cabo en la Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni de la
Facultad de Agronomia, que pretende determinar mediante algunos
indicadores, la compleja evolucion de las principales caracteristicas quimicas y
fisicas del suelo, en una rotacion o serie de rotaciones que incluye sorgo dulce

El carbono del suelo, fue estimado no solo por su importancia en
mantener la capacidad productiva del suelo, sino también por su relevancia al
oficiar de fosa para el CO, de la atmosfera; por lo que es considerado como uno
de los principales indicadores de sustentabilidad.

Una de las principales vias de pérdida de carbono organico del suelo
(COS), es la erosidén, por lo que se realizaron estimaciones de pérdida de suelo
a través del software Erosion 5.91 desarrollada para tal fin, para tratar de
considerar los aspectos relacionados a diferencias de los tratamientos en este
aspecto.

La evolucion del COS a su vez esta influenciada por otros factores,
entre los que se incluye la entrada de carbono al sistema. Esto esta
determinado por la productividad que se genera y la proporcién de esta que es
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devuelta al suelo. Esta productividad es afectada a su vez por varios agentes,
entre los que se incluyen caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como el
fésforo disponible, el potasio intercambiable, la velocidad de infiltracion y la
estabilidad de agregados medidos en este trabajo.

Es reconocido por varios autores el efecto benéfico de la rotacion con
pasturas perennes en las condiciones productivas del suelo, por lo que fueron
incluidas en distintas proporciones para detectar la necesidad relativa del
componente pastura, en mantener los indicadores de calidad del suelo cuando
es cultivado sorgo dulce para la produccion de biomasa, en el que se retira la
totalidad de su parte aérea.

La hipétesis planteada en el presente trabajo fue: Las rotaciones de
sorgo dulce continuo, sin la inclusion de pasturas plurianuales, afectan tanto las
propiedades fisicas como quimicas del suelo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ROTACIONES

La rotacion de cultivos anuales y pasturas perennes fue considerada
una de las principales caracteristicas de la agricultura nacional (Ernst, 2000).
Frente al deterioro producido por los cultivos con laboreo y el conocimiento de
la recuperacion de la calidad del suelo que generan las pasturas de gramineas
y leguminosas, en el pais se comenz0 a trabajar en rotaciones desde fines de la
década de 1950.

Tanto los resultados de investigacion de largo plazo, como los
resultados de productividad fisica y econdmica, al igual que la variabilidad de
esta Ultima, explican la adopcion generalizada de rotaciones de cultivos con
pasturas. La superioridad de la performance fisica y econémica se fundamenta
en una mejor calidad del suelo, en caracteristicas productivas y en un mejor
nivel de conservacion del recurso (Durdn y Garcia Préchac, 2007). También
Ernst y Siri (2009) afirman que la adopcion de esta forma de produccion se
explica por las ventajas en rendimiento de los cultivos y el funcionamiento del
sistema de produccién. Similares resultados fueron reportados por Fernandez
(1992) al analizar rotaciones con y sin pasturas de larga duracion.

La inclusién de cultivos determina un deterioro de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y aceleran su ritmo de erosion
reduciendo su productividad. Si el ciclo de cultivo se interrumpe con la siembra
de una pastura, en cierta medida se esta volviendo a la situacién original; esta
es la principal razon de los beneficios derivados de la rotacion de cultivos con
pasturas en términos de productividad del recurso suelo (Garcia Préchac,
1992).

2.2 CARBONO

Tal como sefiala Moréon (2001), en condiciones naturales el nivel de
carbono organico de un suelo es funcion del clima, vegetacion, topografia,
material madre y tiempo. En un sistema agricola, las entradas de carbono estan
dadas por rastrojos, biomasa radicular y exudados radiculares, mientras que las
salidas, son las pérdidas por erosion y mineralizacion.

En el estudio de un sistema bioldgico, existe siempre la tentacion de
separar los componentes para su mejor comprension, pero dada la intrinseca
relacion que existe entre los factores, la forma de entender los procesos en el
suelo es integrar las variables conocidas que afectan el resultado en estudio.
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Tal es el caso del carbono organico que es el sustrato de toda la
actividad biologica del suelo y por lo tanto origen de sus propiedades bioldgicas.
La actividad biologica es determinante en el desarrollo de estructura y
porosidad. Por lo tanto desde el punto de vista fisico interviene en determinar la
dindmica del agua, del aire y por ende del régimen térmico, asi como en la
resistencia a la erosion del suelo. Desde el punto de vista quimico, es la Unica
fuente de nitrégeno y principal de azufre en el suelo y tiene un importante rol en
el aporte de otros nutrientes asi como en la regulacion de su dinamica (CIC, pH,
etc.) (Duran y Garcia Préchac, 2007).

Lo anterior explica la consideracion del contenido de carbono organico
del suelo (COS) como el principal indicador de calidad del mismo (Doran y
Parkin, Reeves, Seybold et al., citados por Duran y Garcia Préchac, 2007).

En el sentido de la importancia del COS, Morén (2001) sefiala que este
trasciende el interés agronémico. Constituye un pool dinamico que integra el
ciclo general del carbono y que se relaciona con el CO, de la atmésfera el cual
se vincula con el denominado efecto invernadero

2.2.1 Rol del carbono orgéanico en el suelo

El contenido de carbono de los suelos, como ya fue mencionado, esta
fuertemente asociado a las propiedades fisicas y quimicas del mismo (Morén y
Sawchik, citados por Morén, 2003). Ademas, segun Robert (2002) sirve como
fuente de energia para los procesos microbianos y almacenaje de nutrientes,
determina la actividad biolégica de los suelos, la cantidad, diversidad y
actividad de la fauna y de los microorganismos y por lo tanto mejora la dinamica
y la disponibilidad de los principales nutrientes de las plantas Hay una gran
cantidad de indicadores de suelo ligados directamente al COS, como lo son, el
agua disponible para las plantas, la tasa de infiltracion, la formacion de
agregados, densidad aparente y estructura del suelo (Hudson, Tisdall y Oades,
Soane, citados por Ernst y Siri, 2009).

Por esto es razonable pensar la vinculacion de la productividad y su
estabilidad, con el contenido de carbono organico del suelo. En tal sentido
Moron y Baethgen (1996a) expresan que no hay duda de que un suelo con
mayor contenido de carbono organico tiene un potencial productivo mayor. No
obstante, debe recordarse que por lo menos, parte de los roles del mismo,
pueden ser sustituidos por practicas agricolas: el suministro de nutrientes por
fertilizantes, el régimen de agua por riego, la acidez por el uso de cal, etc. Pero
estas practicas requieren un uso mayor de energia suministrada por
combustibles fosiles; y dada la tendencia actual en que se busca fuentes
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renovables de energia, este es un factor a tener en cuenta en el disefio de un
sistema productivo.

2.2.2 Factores gque modifican el carbono orgénico del suelo

Segun Duran y Garcia Préchac (2007) en nuestras condiciones de
suelo, ambiente y sistema de produccion agricola- ganadero, un alto porcentaje
de la reduccion de la materia organica del suelo y por lo tanto del carbono es
debida al proceso de erosion. A su vez estos autores indican que cuanto mayor
es la erosidon que provoca un sistema de rotaciones, estimado a través de un
modelo de simulacion, mayor es la contribucion porcentual de la misma a la
pérdida de carbono.

Robert (2002) menciona que los principales factores que actian sobre
la evolucion de la materia orgénica del suelo, son la vegetacion (ingresos de
residuos, composiciéon de las plantas), factores climéaticos (condiciones de
humedad y temperatura) y las propiedades del suelo (textura, contenido y
mineralogia de la arcilla y acidez). Otros factores relacionados con la fertilidad
del suelo (N, P 0 S) o con el riego, tienen efecto sobre la produccion de las
plantas y por lo tanto sobre el contenido de M.O de equilibrio.

Las rotaciones que incluyen pasturas en general mineralizan mas
carbono debido a que contienen mas cantidad de carbono organico y a su vez
en la distribucion interna de las diferentes fracciones, presenta mayor cantidad
absoluta y relativa de carbono en las fracciones organicas menos
descompuestas y mas susceptibles a ser mineralizadas (Moron y Sawchik,
citados por Morén, 2003). En tal sentido en un experimento de rotaciones de
larga duracién realizado en INIA La Estanzuela, se determiné que el carbono y
el nitrégeno total son indicadores menos sensibles a los cambios de uso y
manejo del suelo. Estos indicadores presentan una muy pequefa variacion
anual, siendo sus variaciones detectadas a lo largo de varios afios debido a los
efectos acumulados (Diaz Rosell6, 1992a). Sin embargo, existen algunos
indicadores mas sensibles a los cambios anuales de COS y N, tales como el
potencial de mineralizacion del nitrogeno (PMN) y el carbono de la materia
organica particulada (C-POM) 212-2000 y N-POM 212-2000 (Morén, 2003).

Segun Garcia Préchac (1992) el contenido de materia organica del
suelo aumenta o se mantiene, bajo siembra directa en suelos no degradados,
generando una importante actividad bioldgica que contribuye a una mejor
estructura y porosidad. Esto mejora la dinamica del agua, entre otros efectos, lo
gue redunda en una mayor infiltracion y menor escurrimiento.



El COS es afectado por el manejo del mismo y es resultado del
balance entre el aporte de residuos vegetales y su tasa de descomposicion. Las
principales formas de obtener un incremento del COS estan asociadas a la
agricultura conservacionista (siembra directa y minimo laboreo) y al uso de una
cobertura vegetal continua (pasturas perennes y/o cultivos de cobertura) sobre
la superficie del suelo (Lal et al., citados por Ernst y Siri, 2009). Por ello, Siri y
Ernst (2009) sefialan que estas practicas en el uso del suelo han permitido el
secuestro de carbono atmosférico y/o reduccion de emisiones de gases con
efecto invernadero.

El carbono organico del suelo (COS) aumenta cuando se producen
grandes cantidades de rastrojo/ha; a su vez es reducido cuando existen
periodos de baja produccién Ziclke y Christensen, Campbell y Zetner, citados
por Ernst (2000), una alta proporcion del tiempo en que el suelo esta en
barbecho (Campbell et al., citados por Ernst, 2000) y cuando se retira el 100%
del rastrojo o biomasa producida.

Ernst y Siri (2009), expresan gque un sistema con monocultivo deja la
mitad del afio sin producir, con el suelo expuesto a la erosion, por lo que
depende de que el cultivo produzca suficiente biomasa como para compensar el
tiempo improductivo y ademas de que el rastrojo cubra el suelo entre el
momento de la cosecha y el cierre de la entrefila del cultivo siguiente.

También debe contemplar las pérdidas producto de la respiracion, que
fueron estimadas por Alvarez (2006), en un suelo de la Pampa Ondulada con
un nivel inicial de 50 t de carbono/ha en los primeros 30 cm, en 7,9 t
COy/ha/afio que eran emitidas por descomposicién de residuos vegetales y
mineralizacion de la materia organica del suelo. Segun Lal et al., citados por
Robert (2002), la tasa de mineralizacién de la M.O del suelo depende sobre
todo de la temperatura, la disponibilidad de oxigeno-drenaje, el uso de la tierra,
los sistemas de cultivos, el manejo del suelo y de los cultivos.

La informacién experimental disponible en la region permite afirmar que
los sistemas basados en un cultivo por afio no son sostenibles (Ernst, 2000).
Segun el mismo autor para lograr sistemas productivos sostenibles estos deben
lograr: altas producciones anuales, ser efectivos en el control de la erosion,
manejar altas cantidades de rastrojo en superficie, reducir el tiempo de
barbecho y mantener el suelo cubierto; sin duda estos factores necesarios para
lograr un balance positivo de COS.

En un experimento de larga duracion, se observo una pérdida de 929
kg.ha™*.afio? de materia organica para el sistema de agricultura continua sin
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fertilizacion, mientras que con cultivos fertilizados la pérdida fue de 670 y 643
kg.h&™.afio™ para dos secuencias de cultivos diferentes (Diaz Rosselld, 1992b).
El autor sefiala que la pérdida del sistema fertilizado es menor al no fertilizado
por la mayor cantidad de materia organica devuelta como residuos de cosecha
y sistemas radiculares del primer sistema. También sefiala una menor cobertura
vegetal de proteccion frente a tormentas erosivas en el sistema sin fertilizar. La
pérdida anual estimada en el sistema de agricultura continua sin fertilizacion es
de 27 ton .hat.afio™.

Se debe considerar que con la inclusién de pasturas plurianuales, luego
de las mismas el ritmo de pérdida de materia organica es mucho mayor que en
sistemas de agricultura continua, lo que revela una tasa méas elevada de
oxidacion de los restos frescos poco humificados (Diaz Rossello, 1992b). Este
factor determina una fuente de mineralizacién que constituye una pérdida de
carbono deseable en el sistema (Ernst, 2000).

Cuando en los sistemas de rotaciones se realizan mediciones para
detectar los efectos de los diferentes manejos se debe contemplar un aspecto
importante destacado por Diaz Rossell6 (1992b). Este es el hecho de que las
estimaciones de materia organica del suelo, realizadas a través de la
concentracion de la misma, subestima la pérdida de carbono absoluta, ya que
no contempla la pérdida de carbono erosionado junto con el suelo. Ademas
también debe agregarse lo sefialado por Barrows et al., citados por Diaz
Rossell6 (1992b), que la erosion es un procesos de pérdida de materia organica
selectivo, ya que la concentracién de MO de los sedimentos es en promedio 2,1
veces mayor que el suelo que los origino.

Como via de entrada de carbono al sistema, no todos los residuos
vegetales hacen un aporte de igual importancia ya que segun Ernst (2000), la
entrada esta gobernada por la cantidad y también por el tipo de rastrojo que
produce el sistema. A su vez también segun Bolinder et al., citados por Ernst y
Siri (2009) la relacibn PA/R (parte aérealraiz) para el caso de las pasturas
(gramineas + leguminosas) esta entorno a 1,5, siendo solo 6 para los cultivos
anuales. Este diferente potencial de fijar carbono en profundidad a través de la
produccion de biomasa radicular, explica mayormente el aumento de COS en la
fase pastura de la rotacion. En cuanto al aporte de biomasa por parte del cultivo
de sorgo dulce, fueron reportados por Siri y Ernst* para la parte aérea entre 22

'Siri, G.; Ernst, O. 2010. Impacto de la intensidad del cultivo de sorgo dulce en la
rotacion sobre el balance de nutrientes y calidad del suelo en Uruguay (sin publicar).



y 27 t/ha de MS, y dado que la parte aérea es removida totalmente, estaria
aportando al suelo so6lo lo producido por el sistema radicular, que si asumimos
una relacion parte aéreal raiz de 6, seria entre 3,7 y 4,5 t/ha de MS de raices.

Ernst y Siri (2009) afirman que el principal factor de control de la erosion
de suelo es el tipo de laboreo afectando la tasa de mineralizacion, con un
impacto relativamente menor de la inclusion o no de las pasturas; este hecho se
mantiene, si en la técnica de no laboreo se conserva el suelo cubierto por
residuos para reducir las pérdidas producto de la erosion, que ya fue
presentada su importancia relativa.

2.2.3 Paralelismo del carbono vy nitrégeno

Dado la intrinseca relacién existente entre el carbono del suelo y el
nitrégeno, considero necesario hacer algunas apreciaciones de la dindmica de
este nutriente, presentadas a continuacion.

Mas alla de la capacidad de las pasturas de recuperar el contenido de
materia organica de los suelos sometidos a agricultura, la mayor contribucion a
la sostenibilidad productiva y econémica de los sistemas mixtos de produccion,
es quizas el enriquecimiento de nitrégeno de esa MO cuando se emplean
pasturas de leguminosas (Diaz Rossell6, 1992a).

Sosteniendo esta postura en un experimento realizado en INTA Rafaela
se encontrd que el contenido de nitrégeno total fue un pardmetro mas sensible
que la materia organica del suelo, para detectar cambios relacionados al
manejo de la fertilidad del mismo (Fontanetto y Keller, 2001).

En un experimento de larga duracion instalado en La Estanzuela en
1963, Diaz Rossello (1992a) encontré un paralelismo del nitrégeno total con la
materia organica del suelo, esperable, ya que a excepcion del nitrgeno mineral
que hay en el suelo, el resto del N se asocia a la materia organica.

Dado el paralelismo en el comportamiento de estos dos elementos en el
suelo, Diaz Rossell6 (1992a) en el mismo experimento de larga duracion,
encontré que la variacion de la relacion C/N entre los tratamientos fue escasa,
al término de casi tres décadas, solo fue de 6 y 9 % entre tratamientos
extremos: agricultura continua sin fertilizante, mostré la relacion C/N mas alta
con un valor de 11,9 y los sistemas con pasturas varian entre 11,3 y 10,8.

El nitrégeno del suelo, tal como lo enfoca Baethgen (1992) tiene tres
aspectos importantes a ser considerados: 1) en la agricultura actual, muy
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extractiva con rendimientos cada vez mayores y/o en la cual existe la remocion
de los restos vegetales, las cantidades de N exportado son cada vez mayores,
sumado ademas a las pérdidas por volatilizacion, denitrificacién, erosion y
lavado del N del suelo. Para intentar compensar estas pérdidas la agricultura
moderna se complementa con el N del fertilizante y rotacion con leguminosas
para la fijacion del N atmosférico, pero en muchos casos estos mecanismos han
sido insuficientes, lo que ha originado una pérdida constante de materia
organica (y por lo tanto de N) y una creciente dependencia de los fertilizantes
qguimicos; 2) es notoria la importancia del N en la agricultura y su efecto en el
rendimiento de los cultivos; 3) relacionado con la contaminacion ambiental:
contaminacion de aguas con nitratos, asi como también 6xidos de nitrégeno
originados de la denitrificacion, con efecto invernadero.

En el suelo existe una continua pérdida y ganancia de las diferentes
fracciones, tal como sefiala Black (1975a); en cada ciclo anual se mineraliza
parte del nitrégeno organico y se inmoviliza parte del mineral. Parte del N lo
toman las plantas, mientras que otra vuelve al suelo en los residuos vegetales;
parte se pierde en la atmosfera y otra regresa al suelo; una parte es perdida por
lixiviacion y otra se gana por fertilizacion o fijacion biolégica de nitrégeno. Una
fraccién puede perderse por erosidén o agregarse por sedimentacion.

La fertilizacion como via de aporte de N al suelo en sistemas agricolas
es considerada por Diaz Rossell6 (1992a) como poco relevante. Sin embargo,
en algunas condiciones en que la capacidad de las plantas para generar
nitrégeno organico, supere la produccién de nitrégeno mineral por parte de la
actividad microbiana, la aplicacién de fertilizante nitrogenado puede resultar en
un incremento del nitrégeno organico del suelo (Black, 1975a).

La remocion por los cultivos y los animales es considerada como la
principal via de pérdida de N de los sistemas agricola - ganaderos de la region.
Segun Baethgen (1992), la cantidad de N removido en la etapa de cultivo de
una rotacién agricola-ganadera mas o menos tipica equivale a 50-100 kg de
N/ha/por afio. En tal sentido fue reportado por Siri y Ernst' en un experimento
de larga duracién, en el que se incluye en diferente proporcion sorgo dulce, una
concentraciéon de nitrégeno de 1,7; 5 y 14,4 g Kg™*, de tallo, hoja y grano
respectivamente. Este resultado cuando es ponderado por la produccion de
materia seca de sorgo dulce, arroja una remocion de N de entre 97 y 115
kg/ha/afio promedio en el periodo 2005-2009 para las rotaciones de sorgo
continuo.

La inclusion de pasturas plurianuales, permite que el balance aparente
de nitrogeno, medido como la diferencia entre ingreso de nitrdgeno via
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fertilizante, fijacion simbidtica y las salidas de N en los productos, sea positivo
(Ernst y Siri, 2009). Este balance positivo aparente no significa que todo el
nitrogeno extra esté en el suelo, ya que no contabiliza las pérdidas de N por
otras vias (volatilizacion, lavado de nitratos, denitrificacion, pérdida de suelo).
De todas maneras este hecho explica el mayor uso de fertilizantes nitrogenados
en sistemas de cultivo continuo comparados con sistemas que rotan con
pasturas.

La inclusion de leguminosas en los sistemas de rotacion cultivos-
pastura se plantean de forma necesaria en la agricultura contemporanea, por la
vulnerabilidad de los sistemas sostenidos con fertilizantes quimicos
enteramente dependientes de los combustibles fésiles (Power, citado por
Baethgen, 1992).

Ademas de ello la fuente de nitrégeno proveniente de la FBN es de
liberacion lenta y por lo tanto sujeta a menores oportunidades de pérdida, con
mejor aprovechamiento por parte de los cultivos (Pannel y Falconer, citados por
Baethgen, 1992).

En un experimento de larga duracion instalado en La Estanzuela en
1963, Diaz Rossell6 (1992a), encontré una ganancia de NT decreciente en la
fase de pastura, ya que el componente leguminosa disminuye a medida que
esta envejece, y una fase también asintética de pérdida decreciente en los afios
de cultivos sucesivos, pues la mineralizacion disminuye a medida que la materia
organica remanente es mas estable.

En los sistemas mixtos que rotan cultivos con pasturas que incluyan
leguminosas, existen tres vias importantes de entrada de nitrdgeno: los
residuos de los cultivos, los fertilizantes nitrogenados y la fijacion de N
atmosférico por la asociacion Rhizobium-leguminosa (Sawchik, 2001). La
cantidad de N fijado por una leguminosa en un determinado periodo va a
depender de: 1) su productividad, que como referencia se considera 30 kg de N
fijado por tonelada de MS de leguminosa producida, mientras que Diaz Rossello
(1992a) cuantifico que se incorporé aproximadamente 1 kg de NT ha™® por cada
25 kg de MS de parte aérea producida por leguminosa, 2) del contenido de
nitrogeno del forraje 3) de la proporcion del N que derivé de la atmdsfera por
accion de la simbiosis.

Existe una via de entrada de N al sistema, que en algunos casos puede

ser relevante, que es la fijjacibn no simbidtica realizada por organismos
heterdétrofos, la cual se beneficia de la materia organica con escaso contenido
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de nitrdgeno como fuente de energia, como es el caso de residuos producidos
por gramineas C4.

En el experimento de larga duracion iniciado en 1963 en La
Estranzuela, los sistemas de cultivo continuo perdieron en 36 afios un 22 y 31
% del contenido original de nitrdgeno total de la capa arable en los tratamientos
con y sin agregado de fertilizantes respectivamente (Sawchik, 2001).

La duracion de la fase de pasturas tiene un efecto directo sobre la
residualidad del N para los cultivos siguientes, ya que el suministro de este
nutriente se hace mas largo y estable en el tiempo con pasturas de 4 afios de
duracion (Martino et al., citados por Sawchik, 2001). No obstante, la
recuperacion por parte del cultivo del N proveniente de la leguminosa, no es tan
importante como el del fertilizante, dado que grandes cantidades de N de las
leguminosas son retenidas en el suelo en forma orgénica (Harris et al., citados
por Sawchik, 2001)

2.3 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Los suelos se componen de unidades estructurales. Estas pueden
contener muchas particulas individuales que, al adherirse entre si, actian en
definitiva como un conjunto. La estructura del suelo no proporciona ninguno de
los factores esenciales para el crecimiento vegetal, no obstante puede
modificarlo de diversas maneras (Black, 1975a).

La estabilidad de la estructura significa la resistencia que los agregados
del suelo oponen a las influencias de desintegracion del agua y de la
manipulacion mecéanica. La estabilidad de los agregados es de maxima
importancia en la formacion y en la conservacion de la estructura de los suelos
(Baver, citado por Ponce de Leon y Capurro, 1980).

La estructura del suelo no es facilmente medible, debido a la
complejidad del mismo y a la multiplicidad de sus funciones. Los principales
factores que determinan las propiedades fisicas del suelo son la composicion
mineralégica basica y la distribucion del tamafio de particulas, asi como el
modo en el cual las particulas se unen para formar los agregados (Martino,
2001).

Como forma de aproximarse a estimar la estabilidad estructural, se han
propuesto varios métodos, entre los que se incluye, uno que asigna un factor de
ponderacion proporcional al tamafio de los agregados, el tamafio medio de los
agregados (MWD).
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Las propiedades fisicas de los suelos, dentro de los cuales se incluye la
estabilidad de agregados, segun Calegari (2001), son afectadas por la rotacion
empleada, las especies introducidas, épocas de siembra, distancia entre las
plantas, cantidad de biomasa producida (aérea y radicular). Dada la estrecha
relacion de las propiedades fisicas con el COS, todos los factores mencionados
gue modifiquen a este, afectan de alguna manera a aquellas.

Las propiedades fisicas que afectan directamente a las plantas, son la
disponibilidad de agua y oxigeno, la temperatura y la resistencia mecéanica al
crecimiento radicular (Letey, citado por Duran y Garcia Préchac, 2007). Estas
propiedades estan determinadas por los regimenes de lluvia y radiacion, por la
cobertura y rugosidad de la superficie y por la textura y estructura del suelo. De
los factores mencionados algunos son gobernados por las caracteristicas
propias del suelo, su ubicacidon geografica y posicion en el paisaje, pero la
cobertura y rugosidad de la superficie y la estructura, son afectadas por el usoy
manejo del suelo. También el tréfico de maquinaria y el pisoteo de animales en
pastoreo, afectan la estructura del suelo (Duran y Garcia Préchac, 2007).

La evolucién de las propiedades fisico-quimicas del suelo puede variar
dependiendo de las condiciones in situ, Ernst y Siri (2009) establecen que
cualquier rotacion de cultivo y/o pastura puede presentar grandes diferencias,
con respecto a niveles de pérdida de suelo, definida por la combinacién de
ambiente-suelo en la que se implemente.

De las propiedades fisicas del suelo solo cuatro afectan directamente el
crecimiento de las plantas: disponibilidad de agua, disponibilidad de oxigeno,
temperatura, y resistencia mecénica al desarrollo de 6rganos subterraneos.
Otras propiedades comunmente consideradas, tales como densidad aparente,
estabilidad de agregados, textura, conductividad hidraulica, densidad de las
particulas, etc, afectan indirectamente el desarrollo vegetal a través de sus
efectos sobre los parametros anteriores.

En la formacién de los agregados existen dos aspectos distintos:
primero la aparicion de enlaces entre particulas que confieren estabilidad, y
segundo, la separaciéon de las unidades estructurales entre si, que determinan
el tamafio y forma caracteristica en cada unidad. Los enlaces entre particulas
pueden suceder por la atraccion existente entre las particulas de arcilla, pero a
su vez existe diferencia entre la composicion mineralogica de esta fraccion,
Hagin y Bodman, citados por Black (1975b), indican que la montmorillonita
forma enlaces mas estables que caolinita. Por lo tanto las caracteristicas
mineralogicas son importantes para las caracteristicas fisicas de un suelo entre
otras razones, porque el contenido de materia organica estabilizado
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(componente primordial de la formacion de estructura) depende de las
caracteristicas mineraldgicas y ademas por las caracteristicas mencionadas de
los diferentes minerales de establecer agregados.

La mencionada relacion es puesta de manifiesto en una serie de
ensayos realizados en la Unidad Experimental Palo a Pique, del INIA (Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria). Duran y Garcia Préchac (2007)
establecieron una alta correlacion entre carbono organico (CORG) y densidad
aparente, alin en un rango pequefio de variacion del CORG (1,48% en cultivo
continuo a 1,9% en pradera de 4to. afio de las rotaciones largas). Dicha
variable estd muy correlacionada con la densidad aparente, dependiente ésta a
su vez, del estado de la estructura del suelo.

La importancia relativa de la materia organica de un suelo en la
formacién de la estructura y su estabilidad, es dependiente del contenido de
arcilla del mismo tal como es expresado por Ponce de Lebén y Capurro (1980).
La M.O juega un rol principal en la estabilidad estructural del horizonte A,
mientras que el contenido de arcilla lo hace a nivel del horizonte B. La
estabilidad de agregados incrementa marcadamente con el contenido de
materia organica de los suelos, especialmente en aquellos con contenidos
menores a 2% (Ruks et al., 2004).

La formacion de agregados y su estabilidad en agua, en general esta
directamente relacionada con los niveles de materia organica, con la actividad
de los microorganismos (principalmente por accion de las hifas de hongos) y
con los exudados radiculares (polisacaridos). Mientras que experimentos
llevados a cabo por Mehta y Greenland, citados por Black (1975b), mostraron
gue en ciertos suelos, son los polisacaridos los que mas contribuyen a la
estabilidad de agregados, en otros suelos el mayor aporte a la estabilidad de los
agregados estaria dado por la lignina y las sustancias humicas. En tal sentido
Baver et al., citados por Ruks et al. (2004) sefialan que existe una correlacion
positiva entre la agregacion y el contenido de arcilla y materia organica del
suelo. Esta correlacion con la materia organica es mayor cuanto menor es el
contenido de arcilla y viceversa.

La MO humificada junto con los minerales de arcilla son los dos agentes
cementantes mas importantes en la formacién de agregados (Morén, 1996b).
En tal sentido Black (1975b) ratifica que la materia organica afirma las uniones
que la arcilla, por si, produce entre las grandes particulas.

Por esto la materia organica tiene un efecto profundo en la estructura
de muchos suelos. Cuando la materia organica disminuye, los suelos tienden a
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transformarse en duros y compactos. El aporte de MO conduce a la sintesis de
compuestos como polisacéridos que unen las particulas del suelo en unidades
estructurales llamadas agregados (Silva, 1995). Segun Martino (2001) la
distribucion del tamafio de las particulas y la forma en que las mismas se unen
para formar tales agregados, asi como la composicion mineraldgica basica de
los suelos, son los principales factores que determinan las propiedades fisicas
de los mismos.

Existe una asociacion positiva y muy estrecha entre la estabilidad de
los agregados y los hidratos de carbono solubles en agua (que representan del
10 al 20% de la MOS), y también con carbono orgéanico total.

El mucilago excretado por el crecimiento de las raices y la microflora de
la rizosfera son una fuente importante de hidratos de carbono del suelo (Haynes
et al., 1991). En el mismo sentido Ruks et al. (2004) indican que los elementos
organicos capaces de producir uniones de particulas, son los productos de la
sintesis producidos por los microorganismos, los productos de la
descomposicion provenientes de los restos organicos y sus propios tejidos. Asi
también Peele, citado por Black (1975b), comprobd que si se trata un suelo
estéril con sacarosa y se le inocula una suspensién de suelo, se obtiene una
notable adicion de particulas en unidades estables al agua; esto no sucede
cuando se omite la inoculacion, lo que demuestra la importancia de la actividad
microbiana en la génesis de la estabilidad.

La humedad y su variacion en el suelo también afecta la estructura.
Segun Kemper y Rosenau (1986) los compuestos solubles, tales como
carbonatos y moléculas organicas se concentran en la fase liquida cuando el
suelo se seca. Los puntos de unién de las particulas son los que ofrecen menor
energia libre para el soluto formado, y se encuentran con moléculas o iones de
las uniones adyacentes, muchas de estas uniones forman tanto precipitados
semicristalinos como compuestos inorganicos amorfos en torno a estas
particulas, consolidando su unién. Sin embargo, esta cementacion es
generalmente fragil, y una vez rota, no se forma hasta un nuevo proceso de
humedecimiento y secado. A su vez debe considerarse la naturaleza cationica
en este proceso, dado que, tal como es reportado por Califra y Taro (1982), la
cementacién entre las micelas de arcilla y materia organica desciende segun la
valencia del io6n, siguiendo la serie mono-trivalentes (Na*, Ca™, AI""" y Fe™).
Es por eso que suelos con contenidos importantes de sodio generan una
estructura pobre (Ruks et al., 2004).

Es conocido que durante el ciclo de cultivos las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas se deterioran, y su ritmo de erosion se acelera,
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reduciendo su productividad (Garcia Préchac, 1992). En este sentido Ponce de
Ledn y Capurro (1980) determinaron que el manejo de los suelos bajo cultivo
produce el deterioro de la estabilidad estructural, y esta degradacion se agudiza
cuanto mas intensiva sea la explotacion del recurso. Si el ciclo de cultivos se
interrumpe con la siembra de una pastura, en buena medida se esta volviendo a
una situacion parecida a la natural (Garcia Préchac, 1992). Asi Haynes et al.
(1991) encontraron que con la inclusion de pasturas, y la formaciéon de un
sistema radicular denso y ramificado, con el consecuente crecimiento de la
biomasa microbiana, se producen grandes cantidades de hidratos de carbono,
lo que produce un aumento de la estabilidad de los agregados. Estos hidratos
de carbono son rapidamente degradados por la microflora del suelo, por lo que
cuando se incluye un cultivo, con un sistema radicular menos abundante, la
produccion de agentes aglutinantes y de los hidratos de carbono se reduce y
por lo tanto disminuye la estabilidad de agregados. También Panigatti y Hein,
citados por Panigatti (1992), en un seguimiento de manejos contrastantes
(pasturas vs. trigo-soja) en Argiudoles tipicos encontraron un aumento
progresivo de la estabilidad de agregados con la edad de la pastura y una
brusca disminucion en el comienzo del periodo agricola.

Black (1975a) concuerda en cierta forma con lo anterior al sefialar que
los efectos de la materia organica son de corto y de largo plazo. Frente a un
abundante suministro de materia organica descomponible, los filamentos
microbianos y polisacaridos mucilaginosos pueden estabilizar las particulas
minerales en pocos dias; una estabilizacion continuada y de largo plazo con
esta fraccion necesita de una produccion constante, pues no son muy
resistentes a la descomposicion (menos de 8 semanas). Sin embargo, la mayor
parte de la materia organica de los suelos se ha acumulado a lo largo de
muchos afios y posee una vida media prolonga. La estabilizacion de esta
fraccion de la materia organica es, por lo tanto, un proceso a largo plazo.

En un trabajo inédito de Ernst y Siri, citados por Duran y Garcia
Préchac (2007) de rotaciones cortas y cultivos continuos, en el que se incluyen
cultivo de sorgo 0 maiz en un caso Yy girasol o soja en otro como cultivos de
verano, el peor valor de MWD (diametro medio de agregados, luego de
tamizados en seco) correspondio al cultivo continuo con laboreo convencional.
La rotacion de cultivos y pasturas con laboreo convencional y la rotacion de
cultivo con pastura pero con soja o girasol como cultivo de verano, mostraron
valores intermedios y no diferentes entre ellos. Por ultimo la rotacion de cultivos
y pasturas con SD y cultivos continuos con siembra directa y con maiz o sorgo
como cultivos de verano presentaron los mejores valores sin diferencia entre
ambos tratamientos. A su vez estos valores de MWD presentaron alta
correlacion con el contenido de CORG.
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Las relaciones causa efecto son dificiles de determinar en sistemas
complejos como lo es el suelo-planta. Los mejores rendimientos de los cultivos
post-pasturas, fueron presentados por Voss y Shrader, citados por Garcia
Préchac (1992), para sucesivos cultivos, en donde el primer afio de maiz en
rotacion, produjo rendimientos mayores que el maiz en cultivo continuo,
independientemente del nivel de fertilizacion nitrogenada. Esto fue atribuido,
entre otras causas, a mejoras en las propiedades fisicas del suelo debidas a la
rotacion. La inclusion de leguminosas en rotacion cultivo pasturas, ademas de
la fijacion de N al sistema también mejora las propiedades fisicas del suelo, que
permite  una mejor exploracion radicular y por lo tanto un mejor
aprovechamiento del agua y nutrientes (Baethgen, 1992).

Pilatti et al. (1987), en un trabajo para cuantificar la mejora sobre las
restricciones fisicas y quimicas de un suelo Argiudol acuico del centro de Santa
Fé, mediante la inclusion de pasturas semipermanentes, constataron que los
sistemas radiculares fasciculados eliminaron el factor restrictivo mejorando la
macroporosidad del horizonte B1 (32-37 cm) y de la parte superior del B21 (39-
49 cm); en cambio las raices pivotantes solo mostraron capacidad mejoradora
en el B1; mientras que el tratamiento en el que el suelo se encontraba un
periodo sin crecimiento radicular, presentaba los valores inferiores de
macroporosidad. Asimismo se sefiala un incremento sustancial de la estabilidad
de los agregados en agua, lo que se relaciona con la macroporosidad, y se
atribuye a los aumentos de CORG, en los tratamientos con pasturas.

Cuadro 1: Andlisis de agregados en un suelo franco-limoso bajo diferentes
cultivos en lowa.

. % de suelo en agregados de diametro
Cultivo >0.25 mm
Maiz en monocultivo 33
Maiz en rotacion Maiz-avena-trébol 42
Avena en rotacion Maiz-avena-
. 51
trébol
Trébol en rotacion Maiz-avena-
. 57
trébol
Alfalfa (pradera permanente) 60
Poa (Pradera permanente) 62

Fuente: Browning et al., citados por Black (1975b)
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Garcia Préchac (1992), en un experimento realizado con la inclusién de
una secuencia de cultivos luego de una pastura de alfalfa y en el que se
midieron  algunas propiedades fisicas como densidad aparente,
macroporosidad, resistencia mecanica a la penetracion y un indice combinado
de estos parametros, no encontrg diferencias significativas en las propiedades
fisicas del suelo medidas en diferentes secuencias de cultivos, pero si entre las
diferentes duraciones de la etapa de cultivos. Luego del cuarto cultivo el
deterioro fue significativo en todas las propiedades medidas.

En un trabajo realizado por el mismo autor, con la inclusion de pasturas
de diferente composicion con gramineas y leguminosas, en un suelo de
similares caracteristicas al del experimento anterior, encontré una correlacion
entre las propiedades fisicas medidas y la produccién de materia seca
acumulada de la pastura en toda su duracion. A su vez si se considera
solamente el componente graminea, el coeficiente de correlacion aumenta.
Estos resultados sugieren que la recuperacion de la estructura del suelo
durante el ciclo de pasturas de la rotacion, esta asociada a la productividad de
la misma y principalmente al componente graminea.

En el mismo sentido Garcia Préchac (1992), en un experimento de
larga duracion iniciado en 1963 en La Estanzuela, indica menor densidad
aparente y una mejor condicién de estructura para los sistemas que incluyen
pasturas, mientras que en los sistemas sin pasturas sucede lo contrario. A su
vez, al mejorar la productividad de los cultivos por el agregado de fertilizantes, y
por lo tanto aumentar el retorno de residuos al suelo, el valor de densidad
aparente fue menor al sistema sin fertilizacién.

2.4 INFILTRACION

La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por
la superficie del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del
suelo afectan el control de la infiltracion, asi como también gobiernan el
movimiento del agua dentro del mismo y su distribucién durante y luego de la
infiltracion (Vélez et al., citados por Ruiz Estévez et al., 2004).

La velocidad de infiltracion también es modificada por otros factores,
como ser el espesor de agua empleado para el riego o lluvia, la temperatura del
agua y del suelo, la estructura y la compactacion, textura, estratificacion,
contenido de humedad, agregacion y actividades microbianas (Gavande et al.,
citados por Ruiz Estévez et al., 2004).
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También debe ser considerado dentro de los factores que afectan la
infiltracion en sistemas de rotacidbn con pasturas, el efecto del pisoteo de
animales. En este sentido Martino (2001) encontré que cuando se pastoreaba
con ovejas de forma continua una pastura, en un suelo franco arcilloso la
capacidad de infiltracion de agua se redujo a un 58% de la del testigo sin
pastorear. Sin embargo, cuando los animales fueron retirados cada vez que el
suelo alcanzaba el limite plastico, el deterioro de las propiedades fisicas fue
mucho menos pronunciado que con pastoreo continuo.

A su vez, es propuesto el beneficio de las pasturas, a través del laboreo
biolégico, en modificar la tasa de infiltracion del suelo. Tal es el caso de
resultados preliminares obtenidos en La Estanzuela por Martino, citado por
Martino (2001), en que se encontré que la alfalfa y la achicoria desarrollan
sistemas de biocanales mas profundos que los de festuca, trébol rojo y trébol
blanco, y esto ha resultado en una mayor capacidad de infiltracion de agua.

La cobertura continua del suelo, que fue mencionada con
preponderante importancia en la conservacion del contenido de carbono del
suelo, y dado la vinculacion entre estos factores, también tiene importancia
como factor vinculado a la infiltracion, no solo por los efectos indirectos a través
de la mejora de la estructura producto de la materia organica, sino también por
efecto directo, como se describe para el caso de suelos de texturas franco
limosas, en estudios de infiltracion realizados con lluvia simulada, (Marelli,
2001) concluye que:

e En suelos sin cobertura, la infiltracion del agua es rapidamente limitada por
el encostramiento superficial que se produce a partir de los primeros
minutos de iniciada una lluvia de 60 mm/h de intensidad.

e Las cubiertas de residuo vegetal, son muy efectivas en evitar el
encostramiento superficial y permitir un elevado nivel de infiltracion inicial.

En un cultivo de soja de primera implantado con dos sistemas de
labranza (siembra directa y laboreo reducido), y en una franja de alfalfa, todos
con tres afios de antigiiedad, se obtuvieron datos de infiltraciéon con dos anillos
concéntricos de registracion continua, e indican que hasta 20 minutos de
iniciada la experiencia, el suelo bajo labranza presento los mayores valores de
infiltracion. Pero desde los 30 minutos en adelante, la relacién se invierte y se
estabiliza con valores superiores en siembra directa y alfalfa, indicando las
ventajas de la cobertura de rastrojos y la de un estado estructural mas estable
que provoca la alfalfa y la siembra directa (Marelli, 2001).
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El efecto beneficio de los sistemas radiculares de las gramineas sobre
las propiedades estructurales ya fueron mencionados previamente, por lo que
es dable esperar beneficios en la captacion de agua del suelo. Al respecto del
efecto de las pasturas sobre la infiltracion, Fontanetto y Keller (2001)
encontraron en dos rotaciones forrajeras, la mejora de la infiltracién, por efecto
del aumento de la cantidad de poros medianos y a la estabilidad de los mismos
lograda luego de 7 afios de siembra directa y con predominio de gramineas.

También en este sentido, Stewart (2009) indica que la materia organica
y la arcilla tienen un rol importante en la infiltracion, mediante la formacion de
agregados y en la resistencia de los mismos a ser desintegrados. Como
resultado de los distintos tratamientos de residuos en un ensayo realizado en la
Universidad de Oregon, encontré que el aumento de pequefias cantidades de
materia organica tiene un efecto sustancial en la tasa de infiltracién. Por otro
lado la remocion total de residuos del suelo, sumado a la no proteccion de la
superficie del suelo (quemado de residuos) resultd ser el tratamiento con menor
infiltracion.

Por lo tanto la estructura del suelo tiene un destacado papel en la
infiltracion. Las unidades estructurales que no tienen una buena unién interna
se desintegran con rapidez ante la energia producida por las gotas de lluvia.
Las particulas finas de suelo liberadas, quedan retenidas cuando el agua
penetra en el suelo y cierran los macroporos, reduciendo asi la velocidad de
infiltracion (Black, 1975b).

Stewart (2009) menciona a la capacidad de la superficie del suelo para
resistir el proceso de encostramiento como el factor mas importante para
controlar el escurrimiento y por lo tanto mejorar la infiltracion. La formacién de
costra se da como consecuencia del impacto de las gotas de lluvia, con la
consecuente desintegracion de los agregados en pequefias particulas (arena,
limo o arcilla) que se desplazan con el movimiento del agua, y se asientan
formando una capa muy compacta y limitando la infiltracion. Por lo tanto, para
mejorar la infiltracion segun los autores, es muy importante mantener el suelo
cubierto por residuos, mas importante aun, que la formacion de canales de raiz.

Fontanetto y Keller (2001) encontraron en dos rotaciones (trigo/soja-
maiz y trigo/soja) con siembra directa, laboreo reducido y laboreo convencional;
que la infiltracion fue mayor en siembra directa, provocada esta diferencia,
segun los autores, debido a una mejor condicion superficial del suelo, producto
de una mayor cobertura de rastrojos, estabilidad de agregados y poros grandes
y chicos principalmente. Mientras tanto, la secuencia no afectod la porosidad del
suelo, por lo que la diferencia en infiltracion debida a la secuencia de cultivos, si
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bien no fueron presentadas, es esperable no sean muy relevantes, aunque
existen dieferencias en la rugosisdad de la superficie debido a la cobertura del
suelo por residuos.

2.5 FOSFORO

El fésforo est4d presente en el suelo como parte de un ciclo y es
representado por dos fracciones: foésforo organico e inorganico

2.5.1 Edsforo total

Los contenidos del mismo guardan relacion con el material de origen
de los suelos. Los contenidos mas altos estdn asociados a suelos de textura
pesada y altos contenidos de materia organica (Abella y Nin, 2003).

Las dos fracciones -organica e inorganica- en las que se divide el
fésforo total en el suelo y que facilitan su estudio, en realidad forman parte de
un unico ciclo complejo (Smeck, citado por Abella y Nin, 2003).

2.5.2 Fbsforo inorganico

Los compuestos fosfatados presentes en los suelos tienen baja
solubilidad, por lo que el contenido de fésforo en la solucién del suelo es
extremadamente bajo.

2.5.3 Fosforo organico

El fosforo organico en los suelos se encuentra bajo diferentes formas
gue pueden ser agrupadas en las siguientes fracciones:

2.5.3.1 Humus del suelo

Este elemento se encuentra formando parte de compuestos muy
diversos, de diferente estabilidad, por lo que se los ha clasificado en fraccién
labil y no labil. Hernandez, citado por Abella y Nin (2003) menciona valores de P
en la materia organica del orden de 0.3 y 0.4% para suelos del Uruguay.

2.5.3.2 Restos frescos

Segun Hernandez, citado por Abella y Nin (2003) los restos frescos
incorporados a un suelo pueden variar en contenidos del ordenen de 0,1 a 0,2
% de P en la materia seca.
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2.5.3.3 Biomasa microbiana del suelo

El fosforo forma parte de las estructuras de los microorganismos del
suelo. Morén y Kiehl (1992a) en el estudio realizado sobre dinamica del fésforo
en tres sistemas agricolas en el suroeste de Uruguay, encontraron valores de P
en la biomasa microbiana del suelo que variaban promedialmente entre 7.45 y
22.78 ug de P g-1.

La relacion C/P de la fraccion organica de los suelos oscil6 entre 84:1y
253:1, con un promedio de 170:1 (Hernandez et al., citados por Abella y Nin,
2003).

2.5.4 Dinamica del fésforo

Al esquematizar el ciclo del fésforo, Stewart y Sharpley, citados por
Abella y Nin (2003) comparan la actividad microbiana con una rueda que se
pone en movimiento en respuesta a las entradas de carbono. La marcha de la
rueda podria enlentecerse o detenerse por una disminucién en la entrada de
carbono, por lo que el suministro de P para las plantas estaria limitado al P
inorganico labil. Cuando la rueda esta en marcha las plantas tienen mayor
cantidad de P en solucion pues éste esta siendo repuesto desde formas
inorganicas y organicas labiles.

La fraccion labil o disponible es la fraccion de fésforo presente en fase
sélida capaz de reponer el fésforo presente en la solucion del suelo en la
medida que disminuya su valor de equilibrio. La absorcién por parte de las
raices de plantas en crecimiento disminuye constantemente la concentracion de
P respecto al valor de equilibrio (Abella y Nin, 2003).

Stewart y Sharpley, citados por Abella y Nin (2003), afirman que los
métodos de analisis de P disponible presentan la desventaja de que s6lo miden
las formas inorganicas, sin tener en cuenta la contribucién de las formas
organicas mineralizables y la historia de manejo previo.

La actividad microbiana aumenta la disponibilidad del P, y la mayoria de
los analisis de suelo no reflejan esto, ya que solamente miden el P inorganico
(Abella y Nin, 2003).

Dalton et al., citados por Abella y Nin (2003) estudiaron el efecto de la
materia organica en la disponibilidad de los fosfatos. Los resultados muestran
gue la materia organica agregada al suelo provoca un aumento de la solubilidad
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del fosfato presente en el suelo. La materia organica de facil descomposicion
resulta mas efectiva que las sustancias organicas de descomposicion lenta.

El fésforo organico es la fraccion que presenta mayor disminucion
cuando se realizan cultivos continuos laboreados sin fertilizacion. La aplicacion
de fertilizantes fosfatados no detiene esa disminucién, mientras que si aumenta
la concentracion de P inorganico (Moron y Kiehl, 1992a), mientras que la
inclusion de pasturas en la rotacion permite mantener el contenido de P
organico.

Segun Morén (2003) cuando se cultiva un suelo virgen el P organico es
el principal afectado. La fertilizacién no evita la disminucion del P orgéanico, y
generalmente produce un aumento del P inorganico. No se verificd cuanto de la
disminucién del P organico es producto de la mineralizacion y cuanto es
causado por erosion.

En un trabajo de Parton et al., citados por Abella y Nin (2003) se estudio
en un modelo de simulacion el impacto de cultivar un suelo sin fertilizar durante
100 afos, considerando erosiéon nula. El P organico disminuye marcadamente
hasta aproximadamente 60 afios, mientras que el P inorganico se muestra poco
afectado.

El P puede ser perdido en solucion por lixiviacion dentro del perfil del
suelo, en solucién por escurrimiento superficial y en las particulas de suelo por
escurrimiento superficial, procesos que ocurren naturalmente pero que
aumentan de manera significativa cuando el hombre utiliza el suelo (Abella y
Nin, 2003).

El fosforo es uno de los elementos que mas limitan la reproduccion y la
productividad, dado que en general las concentraciones de P en los organismos
son superiores a aquellas de donde es retirado. En las regiones subtropicales,
debido a las reacciones de adsorcion con el coloide, el P es limitante para la
agricultura, exigiendo mayores adiciones de fertilizantes fosfatados (Colozzi
Filho et al., 2001).

Las raices de las plantas toman el fésforo desde la solucion del suelo y
dado que esta concentracion normalmente es inferior a la necesaria, se torna
un factor limitante en la absorcién (Lindsay, citado por Morén, 1992b).

El fésforo en la fase sdlida puede dividirse en dos grandes grupos:
inorganico y organico, y para desarrollar un conocimiento mas comprensivo de
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la dinamica del mismo en el ecosistema suelo es necesario integrar esas dos
aproximaciones (Smeck, citado por Morén, 1992b).

El contenido de fosforo organico en los suelos varia considerablemente,
oscilando entre el 20 y el 80 % del fésforo total en el horizonte superficial del
suelo (Dalal, citado por Moron, 1992b).

El contenido de P organico es medido por el incremento que se produce
en la fraccion inorganica cuando el P organico es convertido en ortofosfato
(Moron, 1992b).

En un modelo de simulacion, en el que se incluye la dinAmica de C, N,
Py S, en el submodelo de fésforo, Parton et al., citados por Morén y Kiehl
(1992a ) dividen la fraccion organica en tres fracciones:

a) una fraccion activa, constituida por la biomasa microbiana y
metabolitos. Con una relacion C/P variando de 30 a 80 y un valor
de “turnover time” de 2 a 4 anos,

b) una fraccién protegida fisica y quimicamente que es mas
resistente a la descomposicién, con un “turnover time” de 20 a 50
afnos,

c) una fraccion que es quimica y fisicamente protegida y que tiene un
largo “turnover time”: 800 a 1200 afios. Con una relacion C/P de
20 a 200.

En un estudio que resume los resultados del sistema de rotaciones de
larga duracién de INIA Morén (2003) sefiala que el balance de P total de suelo
revela a la erosibn como la principal via de pérdida. En el sistema mas
extractivo de agricultura continua sin fertilizacién, la fraccién organica del mismo
fue la que presentd mayor disminucion, la fertilizacion no detuvo esa pérdida,
mientras que con la inclusion de pasturas se logra mantener el nivel de fésforo
organico.

En el mismo trabajo en cuanto al P disponible (Bray I, Resinas) se
reporta una marcada disminucién en el sistema mas extractivo de agricultura
continua sin fertilizacion, valores superiores en el sistema de agricultura
continua con fertilizacién, mientras que en el sistema que incluye pasturas en la
mayoria de los casos presento valores inferiores al sistema anterior.
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En el experimento de larga duracion de La Estanzuela Moron y Kiehl
(1992a) encontraron que en el sistema de agricultura continua sin fertilizacion la
erosion fue la principal via de salida de P del sistema, con pérdidas 2,6 veces
superiores a la extraccion por los cultivos. De todas maneras, la extraccion por
parte de los cultivos es dependiente de la rotacion empleada ya que datos de
extraccion muy importantes fueron reportados por Siri y Ernst' en un
experimento de larga duracion, en el que se incluye sorgo dulce en diferente
proporcién, y se cuantificé una concentracién de fosforo de 0,39; 0,87y 2,73 g
Kg!, en tallo, hoja y grano respectivamente. Este resultado, cuando es
multiplicado por la produccion de materia seca de sorgo, arroja una remocion de
P de entre 19,3 y 22,6 kg.ha.afio™ en el periodo 2005-2009 para las rotaciones
gue incluyen sorgo continuo.

En cuanto al efecto de los cultivos sobre el nivel de P, Morén (1992b),
en un suelo que previamente soporta vegetacion nativa o pastura, revela que
estos alteran el equilibrio, lo que generalmente provoca una reduccion del P
total.

De acuerdo con lo anterior Haas et al., citados por Morén (1992b) en un
experimento estudiando el efecto del agregado de estiércol, encontraron
después de 33 afios, una reduccion del P total de 9% en la rotacion de cultivos
sin fertilizante, mientras que el agregado de 6,2 a 12,3 kg de P/ha/afio de
estiércol de ave, elevd el mismo parametro en 14 %. El P inorganico no fue
influenciado por la rotacion, en cambio el P organico fue reducido en promedio
35 % comparado en el suelo virgen. La incorporacion de estiércol incremento el
contenido de P inorganico pero no tuvo efecto en reducir las pérdidas de P
organico. La rotacion de cultivos sin agregado de estiércol presentd una
tendencia a aumentar los niveles de P disponible-Olsen, y cuando se agregaba
estiércol, los valores aumentaban casi 5 veces sobre el suelo virgen.

En el mismo sentido Tiessen et al.,, citados por Moron (1992b),
estudiaron el efecto de los cultivos con bajo agregado de fertilizante, sobre la
pérdida de P; luego de 60 a 70 afios el P total disminuyd 12 % la concentracion,
mientras que el P inorganico no presentd variaciones significativas, quedando
explicado esta disminucion por la fraccion organica del P total.

El mismo autor en un suelo méas liviano al anterior encontrd
disminuciones mayores del P total y a su vez disminuciones de las dos
fracciones, tanto organica como inorganica.

Sharpley y Smith, citados por Moron (1992b), analizaron las cantidades
relativas y la distribucion de las distintas fracciones de P en suelos virgenes en
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comparacion con los mismos suelos cultivados y fertilizados, encontrando que
el cultivo y la fertilizacion provocan aumento en el P total e inorganico y una
disminucién de P organico. Promediando los cambios para 8 suelos en los 15
cm superficiales encontrd: +25% en P total, + 118 %en P inorganico y — 43%en
P organico, mientras que el subsuelo era relativamente no afectado por los
cambios.

Moron y Kiehl (1992a) encontraron en el sistema 1 de agricultura
continua sin fertilizacion, del experimento de larga duracién de La Estanzuela,
una disminucién del P inorganico aunque menor que la disminucion de la
fraccion organica, dentro de la fraccion inorganica la mayor disminucion se
debid a las fracciones ligadas al Fe y Al, mientras que la fraccion P-Ca, fue la
menos afectada debido a que las primeras pertenecen a una granulometria mas
fina y por lo tanto méas susceptibles a la erosion.

En el mismo experimento pero en el sistema 2 de agricultura continua
con fertilizacion Moron y Kiehl (1992a) encontraron que la concentracion de P
disponible-Bray | aumenté con el tiempo, acompafiando la tendencia general de
la fraccién inorganica, mientras que para el sistema 5 en rotacion cultivo-
pastura, si bien presentd una evolucion creciente, para la mayoria de los afios
los tenores de P Bray |, fueron inferiores al sistema 2. Como explicacion de lo
anterior Bowman y Cole, citados por Mordn y Kiehl (1992a) indican que la
consideracion del P disponible (Bray | o Resinas) como indicador de la
evolucion de los sistemas, debe ser observado en forma relativa, dado que la
fraccibn P organico también puede contribuir a la disponibilidad de ese
elemento, principalmente en suelos bajo pasturas. Asimismo indican al método
Olsen modificado capaz de medir compuestos labiles del P organico. Sefala el
autor que para P Bray | es explicado la mayor parte de su variaciéon (93%), por
las fracciones P Al y P Fe, lo que denota la estrecha relacién con el P
inorganico. En cuanto a la disponibilidad de esta fraccion para las plantas
Colozzi Filho et al. (2001) encontraron que cuando son mejoradas las
condiciones para el desarrollo y actividad microbiana mediante el agregado de
residuos vegetales, aumenta la biomasa microbiana y con ello mayores
cantidades de C, N y P y otros nutrientes estan siendo transitoriamente
inmovilizados en los tejidos microbianos, evitandose perdidas de nutrientes por
lixiviacion, fijacion u otras, que posteriormente pueden ser mineralizadas y ser
disponibles en el sistema suelo-planta.

Mediante la inclusion de pasturas fertilizadas, Russell, citado por Morén
(1992b), en un experimento realizado en Australia donde se pastore6 con
ovejas, encontré que los tratamientos fertilizados con 483 kg de P/ha en el
periodo 1926-1957 y pastoreados, tuvieron un incremento de materia organica y
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de todas las fracciones de P. Segun el autor, la evolucion del P organico parece
ser mas relacionada al contenido de materia organica que a las fuentes y
niveles de P aplicados.

Mordn (1992b) en sintesis de varios autores establece que la fase de
pasturas mejoradas induce a un importante aumento en el contenido de P
organico en el suelo. En cuanto a la importancia de esta fuente de P para las
plantas, Zamalvide (1992) sefala que luego de un periodo de mineralizaciéon de
compuestos organicos, la disponibilidad de P aumenta significativamente para
las plantas.

En un trabajo realizado por Batten et al., citados por Moron (1992b) en
un estudio de residualidad, en que previamente paso6 por una fase de cultivos y
pasturas ambos fertilizados con P, se constatdé un aumento en el P total asi
como en las fracciones no ocluidas del P inorganico. EI P Al fue el que mas
aumentd por kg de P agregado. Luego, durante la fase residual de pastura,
mientras el P organico se incrementaba, el P Al y el P disponible Bray |
disminuian su contenido.

En la fase de pasturas la fraccion inorganica se ve sometida a una
competencia con la fraccién organica por el P soluble, siendo parte de esta
fraccion mineralizable rapidamente y con rapido reciclaje (biomasa microbiana)
(Moron, 1992b).

Cuando un suelo estd ganando cantidades significativas de materia
organica, debe pagarse un costo en P asimilable que quedara inmovilizado (por
los menos transitoriamente) en la misma, la cuantificacién de ello en forma de
referencia, podria ser de 32 kg de P,Os en un periodo de pasturas. Esto
supondré tener que agregar mas fertilizante que en una situacion sin cambios o
con pérdida de materia organica. Mientras que en el caso contrario en la etapa
de cultivos, en la medida que se de una caida de la materia organica, se espera
un aporte adicional de P proveniente de la mineralizacion de P organico
(Zamalvide, 1992).

2.6 POTASIO

La mayoria de los nutrientes de las plantas se encuentra en los
residuos, ejerciendo una funcién estructural o como sustancia de reserva. El
potasio es requerido en grandes cantidades, igualando a las de nitrogeno y
llega a ser tres o cuatro veces mas que las cantidades de fosforo acumulado en
los residuos vegetales (Rodrigues y Pereira, 2008).
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El potasio es absorbido por las plantas fundamentalmente bajo la forma
de ion K+ de la solucién del suelo. La concentracion de K en la solucion
requerida para las plantas es variable, y depende del tipo de cultivo y el
potencial productivo (Hernandez, 1992).

En cuanto a los factores que afectan la disponibilidad de potasio para
las plantas, el contenido de agua es uno de los que ha tenido mayor
investigacion. Black (1975a) sostiene que la disponibilidad del potasio aumenta
con el contenido de agua del suelo, dado que tanto la proporcién del volumen
del suelo en que puede darse la difusién del K, como el volumen de agua que
puede transportar potasio a las raices aumenta con el volumen de suelo que
ocupe el agua. También se sostiene otra teoria basada en observaciones de
Schuffelen citado por Black (1975a) que explica esa mayor disponibilidad de
potasio para las plantas en suelo himedo, debido a un aumento relativo del
potasio respecto al magnesio y al calcio (cationes que afectan la absorcion de
potasio), cuando el suelo se humedece.

Las necesidades de K para un éptimo crecimiento se encuentra en el
rango de 20-50 g.Kg™ de materia seca de partes vegetativas de plantas, frutas y
tubérculos, sin embargo, las plantas tienen la posibilidad de absorberlo en
cantidades por encima de las requeridas, lo que se conoce como consumo de
lujo (Meuer, citado por Rodrigues y Pereira, 2008).

Las fases de K en el suelo se dividen en: potasio solucién (Ks), potasio
intercambiable (Ki) y potasio no intercambiable (Kni). Estas se encuentran en
equilibrio dindmico, el cual se modifica por las entradas de K al sistema, a
través de la fertilizacion y por los residuos de cosecha, y por las salidas del
mismo mediante la absorcidon de K por los cultivos. La modificaciéon de los
reservorios anteriores depende de la capacidad amortiguadora de K del suelo
(Rodriguez, citado por Agudo et al., 2002)

El ion (K*) es retenido por atraccion electroestatica en coloides del suelo
cargados en forma negativa. Los cationes retenidos de esta forma son
facilmente desplazados o intercambiados; a esta fraccion se le denomina K
intercambiable (Hernandez, 1992).

La capacidad de intercambio catiénico que a su vez es afectado por la
materia organica, puede modificar la disponibilidad de K para las plantas, segun
la siguiente funcion que se ajusta para suelos de Ohio (Hernandez, 1992).

Kint=0,281+0,00639 CIC
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Otro factor mencionado por el mismo autor en referencia a la
disponibilidad de K para las plantas, es la aeracion e indica que altos niveles de
humedad y la compactacion del suelo disminuyen la tasa de difusion de oxigeno
y la absorcién de K y otros nutrientes.

Estudios realizados por Schmitz y Pratt, citados por Hernandez et al.
(1998), comprobaron que el valor de potasio intercambiable en suelos poco
alterados es un buen indicador del K liberado por el suelo durante varios afios
de cultivo. Sin embargo, en suelos medianamente a muy alterados, la
correlacion entre formas intercambiables y la liberacion de potasio durante el
mismo periodo de tiempo fue muy baja. En tal sentido Hernandez et al. (1998)
identificaron que las formas de K no intercambiables explican mayoritariamente
las diferencias en absorcion por plantas de raigrds en sucesivos cortes,
mientras que el K intercambiable se ajusté para los primeros cortes, esto segun
el autor indicaria que la primera fraccidon correlaciona mejor que la segunda
para sistemas muy extractivos de este nutriente. Esto puede explicar la falta de
certeza en el valor critico de K intercambiable en diferentes suelos y bajo
diferentes manejos de extraccion (Bautes et al., 2009).

Thomas y Hipp, citados por Hernandez et al. (1998) consideran que el
equilibrio entre las formas intercambiables y solucion toma gran importancia en
la nutriciébn potasica de las plantas durante una estacion de crecimiento, en
tanto que para mantener niveles adecuados de absorcion durante periodos
largos de tiempo es de mayor importancia el nivel de equilibrio entre K
intercambiable y K no intercambiable.

En un experimento realizado en Hawaii, donde se cultivaron especies
gramineas en forma continua durante algo mas de 2 afios y se efectuaron
mediciones del K absorbido, y la suma del potasio intercambiable y soluble en
los 92 cm superficiales del suelo, se encontré que si bien disminuyd el
contenido de K intercambiable (lo que concuerda con la teoria de que las
plantas obtienen el K de las formas intercambiables) esa disminucién fue muy
pequefia en comparacion con el K absorbido por las plantas, lo que aporta
pruebas de que el la mayoria del potasio absorbido por las plantas provenia del
potasio no intercambiable que reponia la fraccion intercambiable (Black, 1975b).

Los niveles de absorcién de potasio deben ser evaluados en funcion de
los niveles de extraccion y reciclaje, capacidad de suministro por el suelo, asi
como por su frecuencia en el tiempo. La mayor parte de los cultivos de cereales
y pasturas bajo pastoreo, permiten un elevado reciclaje, a través de los restos y
de los animales. No sucede lo mismo cuando el reciclaje no se produce en la
superficie explotada (Casanova, 1996). En este sentido el autor cita como
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cultivos de alta extraccion: cafia de azlcar, papa, tomate, vid, citrus, alfalfa,
pradera henificada y maiz para silo.

El crecimiento de la agricultura, que se ha dado no solo en una mayor
area, sino también por una intensificacion de la rotacidbn en las zonas
tradicionalmente agricolas, sumado a un aumento del rendimiento de los
cultivos, crea una mayor extraccion de nutrientes, dandose para los nutrientes
gue no son agregados, como es el caso del potasio, un balance claramente
negativo. Este balance podria producir disminuciones en el K del suelo, y en
algunos suelos llegar a valores limitantes para el desarrollo de los cultivos
(NufRez, 2010).

La erosion también es considerada como pérdida de potasio para el
sistema, Lipman y Conybeare, citados por Black (1975a) calcularon en 158
kg/ha la pérdida anual de potasio por esta via, en las tierras cultivadas de E.U.A

En cuanto a los suelos, Casanova (1996) indica que mientras los de
textura arenosa, baja CIC y formado sobre materiales pobres en potasio no
seran capaces de sostener adecuados aportes de potasio en sistemas de
elevada extraccion; en condiciones de suelo no tan extremas, mostraran
problemas de suministro frente a sistemas de elevada extraccion, a partir de
varios ciclos productivos. Mientras tanto Hernandez et al. (1998) en un estudio
de 13 suelos de Uruguay, encontraron que la capacidad de suministro de
potasio en el corto y largo plazo presentaba diferencias importantes entre
suelos. Segun los autores, los suelos se diferencian no solo por la capacidad de
suministrar potasio, sino también en la capacidad de mantener el suministro en
el tiempo y en la respuesta a la fertilizacion.

Tres afios de alfalfa, produciendo 21 t/ha, son capaces de extraer mas
de 400 kg/ha de K, mientras que un maiz para silo de 20 t/ha de MS, extrae
aproximadamente 300 kg/ha de K. La repeticién en el tiempo de un sistema con
alta proporcion de los cultivos anteriores, puede agotar las reservas de potasio,
aun en suelos de elevado suministro inicial (Casanova, 1996). Asi también
segun Black (1975a) la mayor parte del potasio de las plantas se encuentra en
las partes vegetativas y subterraneas; cuando estas son removidas del sistema,
el potasio del suelo se agota rapidamente.

Siri y Ernst! en un experimento de larga duracién, en el que se incluye
sorgo dulce en diferente proporcion, determinaron una concentracion de 11,7,
10,7 y 4,7 g Kg*, para tallo, hoja y grano de potasio respectivamente. Este
resultado cuando se multiplica por la produccion de materia seca de sorgo,
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arroja una remociéon de potasio de entre 972 y 1148 kg/ha en el periodo 2005-
2009 para las rotaciones de sorgo continuo.

En tal sentido Moron y Baethgen (1996a) en un relevamiento que
comprendio suelos dentro del area de influencia de Conaprole de Libertad, Villa
Rodriguez, Tarariras, San José, y San Ramon; y ademas la zona de Young
encontraron que aproximadamente el 50 % de los cultivos muestreados (maiz
para silo) en ambas regiones presentaba niveles sub-6ptimos de K en planta.
Lo que fue explicado por los autores por el hecho de la alta extraccion del
nutriente en el sistema utilizando heno vy silo para reservas y ademas por la no
fertilizacion con potasio por parte de la gran mayoria de los productores.

Grimes, citado por Black (1975b) en experimentos realizados sobre
suelos franco-limosos, encontré que el Kint puede disminuir mucho en una
estacion de crecimiento. Desde primavera hasta el otofio el Kint disminuy6 a 50
Mg por gramo de suelo de un suelo con alto contenido (125ug). También
registré disminuciones muy importantes, mas aun que las anteriores después
de una pradera destinada a heno. El autor indica que dado que la parte aérea
se retira y muchas de las raices de la pastura perenne se mantienen vivas,
existe poca devolucion de K al suelo por los residuos vegetales.

En base a estos resultados concluye, en cuanto al concepto general del
ciclo que cumple el potasio en sistema suelo-planta: las plantas extraen K de la
solucion del suelo y de la forma intercambiable, que constantemente se
aproxima al equilibrio con la solucién. Si hay amplio suministro de potasio en
estas formas es posible satisfacer la demanda total derivada del crecimiento
vegetal. Cuando en la solucion del suelo y los sitios de intercambio cationico se
comienza a agotar el K, este se libera de la forma no intercambiable pero la
liberacién cesa casi por completo en cuanto las plantas dejan de extraer.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ENSAYO

El experimento esta localizado en la estacion experimental Dr. Mario A.
Cassinoni, ubicada 10 km al sur de la ciudad de Paysandu, Uruguay. El clima
es meso termal sub-himedo con temperatura media anual de entre 18,4°C; el
mes mas calido de la localidad es enero con una temperatura media de 25 °C y
julio el mas frio con un promedio de 11,9 °C .La precipitacién anual promedio es
de 1240 mm con distribucion positiva de las lluvias hacia el periodo entre
noviembre y abril; el mes mas lluvioso es abril con 158 mm y el menos lluvioso
agosto con 55 mm.

Las muestras fueron sacadas en el verano de 2009/10, en las parcelas
del ensayo ubicadas en el potrero 34 de la estacion experimental.

El suelo del experimento perteneciente a la unidad San Manuel es un
es un Argiudol tipico, con un espesor de 70 cm de profundidad y 1% de
pendiente. Segun el compendio de suelos del Uruguay sus materiales
generadores son sedimentos limosos con niveles calcareos similares a los de
unidad Fray Bentos.

El experimento se inicié sobre campo reestablecido con predominancia
de gramineas estivales en agosto del 2005.

3.2 EXPERIMENTO

El experimento pretende detectar el efecto de la inclusibn de sorgo
dulce en distintas proporciones, sobre algunas propiedades fisicas y quimicas
del suelo, luego de 4 afos de instalado.

3.2.1 Diseno experimental

El disefio corresponde a bloques al azar con dos repeticiones. La
unidad experimental es de 100 m? (20 x 5 m).
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3.2.2 Tratamientos
Se evaluaron 4 tratamientos compuestos de:

1) sorgo dulce continuo sin cultivo de cobertura invernal (SDCsc).

2) sorgo dulce continuo con cultivo de cobertura invernal (SDCcc).

3) rotacion corta sorgo dulce- pastura, con 2 afios de pastura

4) rotacion larga sorgo dulce- pastura, con 4 afios de pastura.

Los tratamientos 3 y 4 con inclusibn de pasturas se realizaron
desfasadas en el tiempo para que todos los afios haya sorgo dulce en

algunas de las parcelas del tratamiento.

Cuadro 2: Rotacion en los afios evaluados segun tratamiento.

Tratamiento | 2005 2006 2007 2008 2009
1 S S S S S
2 SIV SIV SIV SIV SIV
3 V S Vv S Vv
3 S V S V S
4 S Pl P2 P3 S
4 P1 P2 P3 S P1
4 P2 P3 S P1 P2
4 P3 S Pl P2 P3

Para la cobertura invernal se siembra avena comun (Avena sativa L.)
luego de cosechado el sorgo en el tratamiento 2; en el tratamiento 4 la pastura
utilizada es una mezcla de especies perennes compuesta de: lotus (Lotus
corniculatus L.), trébol blanco (Trifolium repens L.) y festuca (Festuca
arundinacea L.) en tanto en el tratamiento 3, la pastura estuvo compuesta por
las mismas especies que en el anterior pero ademas se incluyo avena comun.
Las pasturas perennes y las coberturas se siembran en otofio, luego de
cosechado el sorgo dulce.

La siembra tanto de las pasturas como del sorgo se realiza bajo
siembra directa.

El sorgo es sembrado en noviembre de cada afio, con una distancia
entre hileras de 50 cm. El material genético sembrado fue la variedad M81-E
con el objetivo de lograr 14 plantas m?. El control de malezas fue realizado a la
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siembra con una Unica aplicacién de Atrazina con Dual (1.2 Kg + 1.4 | ha™),
habiéndose tratado la semilla con Concept (protector).

La fertilizacion de P fue de 46 kg de P,Os en la instalacion de cada
sorgo y pastura. Las pasturas no fueron refertilizadas.

El N fue fertilizado segun andlisis de suelo, siendo por lo tanto variable
entre afios, con un promedio de los 4 tratamientos 118 kg de N ha™ afio™. Las
pasturas y las coberturas no fueron fertilizadas con este nutriente.

La cosecha del sorgo consisti6 en el corte a 10 cm del suelo con
machete y la remocién completa de la biomasa, en el caso de las pasturas fue
cortada con rotativa cada vez que alcanzaba una altura entorno a los 18 cm y
no se removio la biomasa.

3.3 DETERMINACIONES
Fueron realizadas las mediciones de:

1. Carbono organico del suelo (COS), determinado usando la técnica
de Walkey y Black (Nelson y Sommers, 1982).

Fosforo, mediante el método de extraccion Bray |I.

Potasio intercambiable.

Infiltracién a través del método de doble anillo.

Estabilidad de agregados (MWD).

abrown

Las determinaciones 1, 2, 3 y 4 se realizaron en las siguientes
profundidades: 0-10, 10-20, 20-40, 40-60. Estabilidad de agregados con
muestras a 5 cm de profundidad.

3.3.1 Herramientas v criterios para las mediciones

3.3.1.1 N total, P bray 1, K intercambiable, carbono total

Fueron muestreadas con calador, 20 sub.-muestras por parcela de 0O-
10, 10-20. Para las muestras mas profundas se hicieron 6 sub.-muestras por
parcela. Fueron todas secadas en estufa a 55 °C por 48 hs luego molidas y
tamizadas en malla de 2mm, luego enviadas al laboratorio para las
determinaciones correspondientes.
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3.3.1.2 Tiempo de Infiltracion

Se enterraron, hasta que no exista pérdida de agua lateral, 3 cilindros
plasticos de 10, 16 cm de diametro por parcela, Por fuera de estos, otros 3
cilindros de 12,7 cm. de didmetro fueron colocados con el mismo criterio de
profundidad que los anteriores. Al cilindro externo se le agrega agua para que
mantenga un cierto nivel, al cilindro interno se le hacen dos agregados de 450
mm cada uno, para determinar el tiempo de infiltracion 1 y tiempo de infiltracion
2 respectivamente. En la infiltracion 1 se toma el tiempo que transcurre desde la
aplicacion del volumen de agua antes dicho, y la completa infiltraciéon del
mismo. Para la infiltracibn 2 se toma el mismo criterio excepto si el tiempo
requerido es mayor a 40 minutos, donde se mide la columna de agua restante
que no llego a infiltrar.

3.3.1.3 Estabilidad de agregados

Para evaluar estabilidad de agregados al agua (EAA), muestras de
suelo fueron tomadas en diciembre usando el procedimiento de Yoder del afio
1936, modificado por Kemper y Rosenau (1986). Cinco muestras por parcela de
0-10-cm de profundidad fueron tomadas y secadas a la sombra por 10 dias.
Luego agregados entre 4.5 y 9.5 mm fueron separados a mano. Una
submuestras de 30 g fue utilizada para calcular la EEA. Se utilizaron mallas de
diferentes calibres (4.5, 2.8, 2.0, 1.0, 0.6 y 0.3 mm) donde se introducian en el
agua por 15 min y con 40 oscilaciones por minuto. El suelo que quedaba en las
diferentes mallas fue secado a 105°C por 48-h y pesado. La estabilidad de
agregados al agua fue calculada como media de los diametros de los
agregados (MWD).

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se analizo el efecto de los diferentes tratamientos sobre las diferentes
variables medidas. Los efectos aleatorios fueron las repeticiones conjuntamente
con sus interacciones con los efectos fijos (tratamientos). La separacion de
medias se realiz6 a través de la MDS al 10 % de probabilidad de error. Los
resultados fueron analizados utilizando el PROC mixed Statistical Analysis
System (version 6.11 del afio 1996 del SAS Institute).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARBONO TOTAL

El efecto de los distintos tratamientos sobre el carbono organico del
suelo (COS), no produjo cambios con diferencias significativas entre las
distintas rotaciones, como se aprecia en la figura 1.

Carbono organico del suelo (g/k
Profundidad J (9/ka)
(cm)
40-60
EROT-4
20-40 ®ROT-2
10-20 ns SDC cc
mSDC sc
0-10 ns
0.00 10.00 20.00 30.00
Contenido de carbono (g/kg)

Referencias: SDCsc= Sorgo Dulce Continuo sin cultivo cobertura, SDCcc =
Sorgo Dulce Continuo con cultivo cobertura, ROT-2= rotacion 1.5 afos pastura
con un cultivo Sorgo Dulce, ROT- 4 = rotacién 3.5 afios pastura con un cultivo
Sorgo Dulce.

Figura 1. Concentracion de carbono organico del suelo segun estratificacion (0-
10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad) dadas las diferentes alternativas
en la intensidad del sorgo dulce, luego de 4 afios de evaluacion en el
experimento de largo plazo en Paysandu, Uruguay (2005-2009).

No obstante, existe una tendencia de los tratamientos, a diferenciarse
en los primeros 10 cm, donde el sistema de sorgo continuo sin cobertura (SDC
sc) presenta el menor valor y las rotaciones que incluyen pasturas los mas

35



altos. Esta tendencia con respecto a las pasturas, se reduce en el sistema de
sorgo continuo con cobertura (SDC cc), dado esto por: las diferentes entradas
de carbono entre ambos sistemas, a través de la mayor produccion de raices
dado la mayor produccion del sorgo dulce en el sistema con cobertura y
ademas por el aporte de carbono de la cobertura’. En segundo lugar existe una
diferencia en las pérdidas por erosion, que fueron calculadas en 1,5 ton de
suelo/ha/afiio menos de este sistema con respecto a SDC sc y presentados en
la figura 1.

El tratamiento SDCcc , se mantiene con un nivel muy similar de carbono
total a los sistemas que rotan con pastura, este hecho posiblemente se deba a
gue se reduce la erosion mediante la cobertura invernal con un cultivo de
crecimiento inicial rapido, como la avena, pero ademas debe ser considerado el
aporte de la biomasa radicular del sorgo, que estimada a partir de datos
presentados por Siri y Ernst’, es de aproximadamente 4,5 ton/ha/afio, lo que se
asemeja a la produccion de raices de las pasturas plurianuales (Formoso,
2010). Si bien en el caso de las pasturas del experimento, ademas del aporte
radicular existe el aporte a través de la biomasa aérea, dado que esta fué
cortada pero no removida; debe tenerse en cuenta que estos restos organicos
son mas susceptibles a la mineralizacion debido a su relacién C/N baja, por lo
gue si bien estarian aportando mayor cantidad de biomasa, esta tendria una
mayor tasa de mineralizacion con respecto a los residuos aportados por el
sorgo dulce, por lo que las diferencias medidas a través del COS se atenuan
(Moroén y Sawchik, citados por Morén, 2003).

Cuadro 3: Pérdida de suelo por erosion estimada a través del software Erosion
5.91.

Tratamiento | Erosion estimada (ton/ha/afio)
1 4,9
2 3,4
3 1,2
4 0,9

En ningun tratamiento se estimd una erosion por encima del nivel de
tolerancia (5 ton/héd/afio). Esto demuestra la baja erodabilidad del suelo en
estudio. No obstante la erosion estimada a través del modelo subestima la real,
puesto que el nivel de rastrojo, luego de la cosecha del sorgo dulce, es muy
escaso y no es posible contemplarlo en el modelo.
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Ademas del efecto de las pasturas en las ganancias, dadas por su
elevada relacion raiz/parte aérea, también debe considerarse en las pérdidas
(figura 1) ya que a mayor proporcion de pasturas permanentes en una rotacion,
mayor es el tiempo que el suelo permanece cubierto y por lo tanto menor
pérdida de COS por erosion (Lal et al., citados por Ernst y Siri, 2009). Este es
posiblemente el principal factor que ocasiona la tendencia observada en los
primeros 10 cm de suelo, donde se observa que los sistemas con mayor
proporcion del tiempo con suelo cubierto (ROT-2 y ROT-4) tienen la tendencia
mas positiva con respecto al COS. Esta tendencia va desapareciendo en
profundidad, dado que la erosion hidrica afecta la capa mas superficial.

Dado que fue medido el carbono total, la tendencia es atenuada. Este
es un indicador menos sensible a los cambios que otros indicadores como el
carbono de la materia organica particulada (C-POM), por lo que si bien no
existen diferencias significativas en cantidad de carbono, es esperable
diferencias mas acentuadas en calidad (Morén, 2003). Si bien el sorgo dulce
hace un aporte muy importante en carbono a través de su sistema radicular
dada su alta produccion, este aporte de carbono no es acompafado de una
ganancia de nitrégeno en el sistema, por lo que ese carbono es respirado hasta
alcanzar la relacion C/N del suelo (Diaz Rossell6, 1992a).

Producto de lo anterior es necesario considerar que en los sistemas que
incluyen pasturas, existe una mayor pérdida de carbono via mineralizaciéon en
comparacion con los sistemas de agricultura continua (Morén y Sawchic,
citados por Mordn, 2003), tal como es el caso del sorgo dulce continuo en los
sistemas 1 y 2. Esta mayor pérdida esperada en los sistemas ROT-2 y ROT-4
es deseada dado que se refleja en diferente tasa de mineralizacion del carbono
remanente y por lo tanto en el mayor aporte de nutrientes con fase organica
(Ernst, 2000) por lo que se esperarian mayores producciones de biomasa en
estos sistemas. No obstante esta mineralizacion opera en las pérdidas de
carbono en el suelo, y por lo tanto hace que para ser posible la deteccion de
estos cambios, deba pasar un periodo mayor de tiempo.

Estos cambios en el contenido de carbono total del suelo, estan
determinados por factores tales como la mineralogia del suelo, la estructura y el
sistema de laboreo empleado, entre otros factores (Garcia Préchac, 1992). Es
por esto que si el experimento planteado fuera desarrollado en un suelo de
textura mas gruesa, cuyo carbono es mas sensible a ser mineralizado, y con
mayor riego de erosion debido a la estructura mas débil, las diferencias entre
los tratamientos quizd ya hubieran sido detectadas mediante el indicador
carbono total.
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Cuando se incorporan restos vegetales de elevada relacion C/N, como
es el caso del sorgo, estos tienen mejores posibilidades de ser humificados. No
obstante, deben ser acompafiados por aportes de nitrégeno para tal fin, ya sea,
realizado a través de la fertilizacion o mediante FBN. En el primer caso, dado
gue el N esta sujeto a mayores posibilidades de pérdida por diferentes vias, la
humificacion es menos efectiva (Diaz Rosselld, 1992a). Por lo tanto en los
sistemas de sorgo continuo que no exista aporte de nitrogeno via FBN, se
perderd ademas de nitrégeno, el carbono respirado necesario para ese aporte
de nitrogeno. Estos sistemas altamente extractivos, como lo son el SCcc y
SCsc, exportan entre 97 y 115 kg de nitrégeno/ha/afio (Siri y Ernst') sumadas
ademas a las mayores pérdidas por erosion, generan grandes pérdidas de
nitrégeno del sistema, lo que provoca en definitiva una disminucién sostenida
de la materia organica del suelo (Baethgen, 1992).

Los cultivos de sorgo dulce en el presente experimento son fertilizados
con nitrdgeno, pero esta via de aporte no asegura una incorporacion de
nitrdgeno organico. Este es incorporado a la fase organica, si la capacidad de
las plantas para generar nitrdgeno organico supera a la produccion de nitrégeno
mineral por parte de los microorganismos (Black, 1975b), por lo que si bien el
balance es mas favorable que en sistema sin fertilizacion, este aporte continua
siendo poco relevante (Diaz Rosselld, 1992a).

En contrapartida, en el caso de las pasturas, ademas de existir un
aporte de carbono a través del sistema radicular, hay un aporte de nitrdgeno via
FBN por parte de las leguminosas, lo que posibilita la ganancia de ese carbono
en el suelo y a su vez con una relacion C/N méas favorable para la
mineralizacion (Diaz Rossell, 1992a). Este aporte sucede principalmente en
los primeros 20 cm de suelo, donde existe la mayor produccion de biomasa
radicular por parte de las pasturas, que estd entre el 80- 85 % del total
(Formoso, 2010). Este hecho explica el mayor uso de nitrogeno en los sistemas
gue no incluyen pasturas en la rotacion, lo que determina un mayor uso de
energia fosil en estos sistemas.

La duraciéon de la fase de pasturas tiene efecto directo sobre la
residualidad del N para los cultivos siguientes, por lo que el aporte de nitrogeno
para el cultivo de sorgo siguiente del sistema ROT-4 ser4 mas importante que el
ROT-2, por lo que el primero seria menos dependiente de los fertilizantes (Diaz
Rosselld, 1992a).

No obstante existe otra via de entrada de nitrogeno al sistema que es la
fijacibn no simbidtica de nitrégeno, que en los sistemas de SDCcc y SDCsc
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hacen probablemente un aporte al disminuir las pérdidas de nitrdgeno organico
y por lo tanto de carbono orgénico.

Debe considerarse ademds el factor tiempo, este experimento esta
siendo analizado con solo 4 afios de transcurrido, y teniendo en cuenta los
lentos cambios en carbono total bajo sistemas de siembra directa y en suelos
muy estables como el bajo estudio, los resultados encontrados son esperables.

Estos factores son los principales que afectan el contenido de carbono,
y si bien en este caso no fueron encontradas diferencias significativas en el
carbono total, existe una tendencia de las pasturas en mantener un contenido
mayor de COS, que con el transcurso del tiempo es esperable que se genere
una brecha mayor, sobre todo comparado con el sistema de sorgo continuo sin
cobertura. Donde es mas probable encontrar diferencias es en el factor calidad,
dada su mayor sensibilidad a los cambios, tal como el carbono de la materia
organica particulada (C-POM) 212-2000 (Morén, 2003).

Debido a que el balance de nitrégeno es negativo y que este guarda
estrecha relacion con el carbono, se espera en un plazo méas largo una
disminucién del mismo. Para revertir esta situaciébn se deberia producir una
cobertura que mantenga el suelo cubierto y ademas haga un aporte de
nitrdgeno via FBN.

4.2 ESTABILIDAD DE AGREGADOS

No fueron detectadas diferencias significativas en el tamafio medio de
los agregados de los diferentes tratamientos (figura 2).
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0,00 -

SDC sc SDC cc ROT-2 ROT-4

Referencias: SDCsc= Sorgo Dulce Continuo sin cultivo cobertura, SDCcc
= Sorgo Dulce Continuo con cultivo cobertura, ROT-2= rotacién 1.5 afios
pastura con un cultivo Sorgo Dulce, ROT- 4 = rotacién 3.5 afios pastura con un
cultivo Sorgo Dulce.

Figura 2: Didmetro medio de los agregados (MWD) segun tratamiento.

Dada la alta correlaciéon entre tamafio medio de agregados (MWD) vy el
carbono organico (Duran y Garcia Préchac, 2007) son presumibles los
resultados encontrados para MWD, puesto que no se detectaron cambios
significativos en el carbono organico, los pequefios cambios que se produjeron
en el COS no generaron modificaciones en la estructura. Esto sucede cuando el
rango de carbono organico es elevado como en el suelo del experimento. No
obstante, cuando esas pequefias modificaciones se producen en suelos con
menor contenido inicial, como en el experimento de Duran y Garcia Préchac
(2007) con un rango de contenido de carbono (1,48 vs 1,9%) produce cambios
en la densidad aparente y por lo tanto en su estructura, lo que pone en
evidencia la importancia trascendental de la materia organica, sobre todo en
suelos naturalmente pobres en carbono, puesto que son mas dependientes del
mismo para mantener su estructura.

Por otra parte, suelos con alto contenido de arcilla, como es de hecho el
suelo bajo estudio, los cambios en la estabilidad estructural producto de
cambios en el contenido de carbono, son amortiguados, debido a la
complementariedad de ambos componentes en la formacion de agregados y su
estabilizacion (Moron, 1996b). Por lo tanto la importancia relativa del contenido
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de carbono en mantener los agregados, disminuye al aumentar el contenido de
arcilla (Ruks et al.,, 2004). Este es otro aspecto a ser considerado como
mecanismo que amortigué las pequefias modificaciones producidas por los
diferentes tratamientos en el contenido del carbono. El alto contenido de arcilla
confiere al suelo menor sensibilidad a la degradacion estructural.

Como ya fue mencionado anteriormente existe una relacion positiva
entre estabilidad estructural y contenido de carbono del suelo. Esta relacion es
particularmente muy estrecha entre la estabilidad de los agregados y la fraccion
hidratos de carbono solubles en agua del carbono total. El mucilago excretado
por el crecimiento radicular y la microflora de la rizosfera son una fuente
importante de hidratos de carbono del suelo. Es por esto que la productividad
de los sistemas radiculares de los sistemas es de fundamental importancia en
mantener la estabilidad estructural del suelo. En el experimento las
producciones estimadas a partir de la parte aérea y de antecedentes indican
una muy buena produccién de los sistemas que rotan con pasturas, pero
también de los sistemas de sorgo continuo. Esto se debe a que es un cultivo de
altisimos rendimientos y considerando su relacion raiz/parte aérea, esta
produccioén de hidratos de carbono seria semejante entre los tratamientos y por
lo tanto mantendrian una estructura similar (Ruks et al., 2004).

La recuperacion de la estructura de un suelo luego del periodo de
cultivos esta principalmente correlacionada con la produccién radicular del
componente graminea, y dado que todos los tratamientos estudiados incluyen
este componente, no habria diferencias en cuanto a la contribucién de los
sistemas radiculares fasciculados Garcia Préchac (1992).

La humedad y su variacion en el suelo también afecta la estructura del
suelo. Es por esto que el tratamiento SDCsc, que permanece con el suelo
desnudo gran parte del afio, experimenta cambios mas profundos de humedad
y por lo tanto estaria generando agregados y compensando en cierta medida la
condicion mas desfavorable de carbono Kemper y Rosenau (1986).

Otro factor que influye en la estabilidad de agregados de un suelo es el
nivel de saturacion de bases, sobre todo de bivalentes y trivalentes, debido al
efecto que tienen en la cementacion de las particulas del suelo (Califra y Taro,
1982). El suelo en estudio se desarrolld sobre sedimentos calcareos con
elevado contenido de arcilla y calcio (Duran y Garcia Préchac, 2007). Este es
otro factor que podria estar atenuando las pequefas diferencias en el carbono
organico. Es decir que las diferencias en el COS no llega a ser tan importante
como para producir cambios estructurales, dada la textura y el contenido de
bases del mismo.
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Otro hecho que posiblemente incida en los resultados es el sistema de
siembra directa, puesto que en laboreo convencional Ernst y Siri, citados por
Duran y Garcia Préchac (2007) encontraron diferencias a favor de los sistemas
que rotan con pasturas, mientras que los mismos tratamientos en siembra
directa no arrojaron diferencias. Por lo tanto fue mas importante el sistema de
labranza que la rotacion empleada.

4.3 INFILTRACION
Los resultados de infiltracion desde el punto de vista estadistico, no son

diferentes. No obstante el sistema ROT-4, de sorgo en rotacion con pastura
larga duracion presento el valor mas bajo de infiltracion (figura 3).

Infiltracion (mm/h)
mm/h

120,00
100,00

ns
80,00
60,00 ®mm/h
40,00
20,00 l

0,00 | | | !

SDCsc  SDCcc ROT-2 ROT-4

Referencias: SDCsc= Sorgo Dulce Continuo sin cultivo cobertura, SDCcc =
Sorgo Dulce Continuo con cultivo cobertura, ROT-2= rotacion 1.5 afos pastura
con un cultivo Sorgo Dulce, ROT- 4 = rotacién 3.5 afios pastura con un cultivo
Sorgo Dulce.

Figura 3: Infiltracion (mm/h) segun tratamiento

Esta tendencia, puede ser debida al crecimiento radicular de la pastura
gue provoca compactacion del suelo, reduciendo el tamafio de los poros mas
grandes, con la consecuente disminuciébn de la tasa de infiltracion. En
contrapartida, sistemas con crecimiento, muerte y descomposicion completa de
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esos sistemas radiculares como en los casos de SDCcc y SDCsc o incluso en
el sistema ROT-2 que se incluye el cultivo de avena, se producen biocanales
gue mejoran la infiltracion del suelo (Martino, 2001).

En el tratamiento SDCsc, es posible que sobreestime la realidad,
puesto que el método de estimacién de doble anillo, al no ser con lluvia
simulada no contempla la diferente capacidad de los tratamientos a resistir el
encostramiento superficial producto del impacto de la gota de agua, que
provoca el sellado de los canales como consecuencia de la desintegracion de
las particulas de la superficie del suelo y por lo tanto disminuye drasticamente la
tasa de infiltracion (Martino 2001, Stewart 2009).

El tratamiento ROT-4 incluye pasturas, integrada por Festuca
arundinacea y Trifolium repens entre otras especies. Las mismas no son
consideradas especies que construyen los biocanales mas extensos (Martino,
2001). Ademas debe considerase que las muestras fueron realizadas con las
pasturas en plena actividad, mientras que los tratamientos de sorgo continuo
tenian los restos de raices en descomposicion, este factor es importante en la
descompactacion del suelo ya que la muerte de raices mejora la infiltracion.

El tratamiento ROT-2, es una situacién intermedia, con mayor
proporcion de sorgo que el ROT-4, ademas de la avena, que también produce
crecimiento y muerte de raices y tiene buena produccién de biomasa, por lo que
arroja buenos resultados de infiltracion.

Como ya fue mencionado el método de estimacion de infiltracion es de
doble anillo, donde permanece la lamina de agua sobre la superficie, por lo que
no se cuantifica la importancia de la rugosidad de la superficie del suelo en la
infiltracion, factor que si tendria relevancia en la tasa de infiltracion luego de
lluvias. Es por esto que las diferencias entre los tratamientos que mantienen el
suelo cubierto y el tratamiento sin cobertura (SDCsc) no se ven reflejadas con
este meétodo (Garcia Préchac, 1992).

La estructura del suelo como es sabido es uno de los aspectos mas
importantes en la tasa de infiltracion y puesto que los tratamientos no arrojaron
diferencias significativas en MWD (indicador de estructura), es esperable que
no existan diferencias en la infiltracion. No obstante, la infiltracibn en
condiciones naturales de precipitaciones, depende de otros factores como la
capacidad de resistir el encostramiento, y por ende de la cobertura y la
rugosidad. Es por esto que posiblemente el tratamiento que deja gran parte del
afio sin proteccién frente a precipitaciones erosivas, como el SDCsc, tenga en
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realidad un valor mas bajo de infiltracion que el estimado (Black 1975b, Marelli
2001, Stewart 2009).

4.4 POTASIO INTERCAMBIABLE

En el caso del potasio intercambiable existe una diferencia significativa
entre los tratamientos contrastantes (SCsc vs. ROT-4) en los primeros 20 cm.
Tal diferencia a su vez es mayor en el rango de 0-10 cm que en el rango de 10-
20 cm, pero de todas maneras se mantiene. Incluso, a pesar de no ser ya
significativa, hay una tendencia hasta los 40 cm del perfil (figura 4). Esta
reduccion es totalmente previsible dadas las altisimas tasas de extraccion del
nutriente por parte del cultivo de sorgo, en el que ademéas no se realizaron
reposiciones del nutriente.

Contenido de potasio (meqg/1009)
(meqg/100g)

1,20

0,22
1,00

0,80

lSDCsc
0,60 1 ROT- 4
0,40 -
0,20 -
0,00 |

10-20 20-40 40-60
Profundidad (cm)

Referencias: SDC sc = Sorgo Dulce Continuo sin cultivo cobertura, ROT- 4 =
rotacion 3.5 afios pastura con un cultivo Sorgo Dulce

Figura 4: Concentracion de K en el suelo (meg/100 g) segun estratificacion (0O-
10, 10-20, 20-40 y 40-60 cm profundidad) comparando dos intensidades del
sorgo dulce en la rotacion luego de 4 afos de evaluacion en el experimento de
largo plazo en Paysandu, Uruguay (2005-2009).
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El principal factor que explica la diferencia entre los tratamientos, como
ya fue mencionado, es la elevada tasa de extraccion de K por parte del cultivo
de sorgo, que fue estimada entre 972 y 1148 kg/ha en el periodo 2005-2009
para las rotaciones de sorgo continuo. Ademas de ello, dado que el K
intercambiable es un indicador de la evolucion del potasio, deben considerarse
también los factores que pueden afectarlo, para hacer una lectura mas
aproximada de la realidad. La CIC tiene una relacién positiva con el potasio
intercambiable (Herndndez, 1992) por lo que los sistemas con sorgo continuo
(SDCsc y SDCcc), con la tendencia ya analizada de disminuir el carbono
organico, sumada a una elevada extraccién de bases (Siri y Ernst') provocan
una disminucién de la CIC (Morén y Pérez Gomar, 1994) y por ende magnifican
la disminucién del potasio medido a través del K intercambiable.

El potasio intercambiable que repone al de la solucion, es a su vez
repuesto por la fraccién no intercambiable. Estas reposiciones se producen a
diferentes tasas (Hernandez et al., 1998) por lo que en el presente andlisis, que
lleva 4 afios de extraccion, parte de ese potasio intercambiable se encontraba
como no intercambiable, y por lo tanto al comparar los resultados de este
indicador se subestima el efecto extractivo del cultivo, dado que el potasio no
intercambiable repuso parte del intercambiable que fue extraido por el cultivo.

4.5 FOSFORO
El fosforo medido en el experimento a través del método Bray I, mostré

diferencias significativas en los primeros 20 cm, donde los sistemas con sorgo
continuo y especialmente el SC cc, tuvieron los valores mas altos.
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P Bray | Fosforo Bray | (ppm)
(Ppm)
25,0 55
20,0
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ns mROT-2
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mROT-4
5,0 -
0,0 -
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Profundidad (cm)

Referencias: SDCsc = Sorgo Dulce Continuo sin cultivo cobertura, SDCcc=
Sorgo Dulce Continuo con cultivo cobertura, ROT- 2= rotacidén 1.5 afios pastura
con un cultivo Sorgo Dulce, ROT- 4= rotacion 3.5 afios pastura con un cultivo
Sorgo Dulce

Figura 5: Concentracion de P Bray | (ppm) segun estratificacién (0-10, 10-20,
20-40 y 40-60 cm profundidad) dadas las diferentes alternativas en la intensidad
del sorgo dulce luego de 4 afios de evaluacion en el experimento de largo plazo
en Paysandu, Uruguay (2005-2009).

El tratamiento SCcc difiere estadisticamente con el tratamiento SCsc, a
las profundidades de 0-10 y 10-20, posiblemente esta diferencia se deba a la
erosion selectiva, que si bien puede pensarse de poca importancia (3,4 vs.4,9
toneladas/ha), dado el error de estimacion de la erosion por las caracteristicas
del cultivo, es esperable que cuando, luego del cultivo de sorgo, no se
mantenga el suelo cubierto, se provoque una pérdida de fésforo de relativa
importancia, debido a la estratificacion de nutrientes en siembra directa (Morén
y Kiehl, 1992a).

El fosforo extraido por el método de extraccion Bray | representa la
fraccion inorganica (Moron y Kiehl, 1992a) por los que si bien estos resultados
indican una mayor disponibilidad de fésforo inorgéanico en los sistemas SCcc y
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SCsc, ésta es solo una fraccion del fésforo en el suelo. Cuando existen
sistemas con evolucion positiva de la materia organica, esta materia organica,
también esta integrada por fosforo (Abella y Nin, 2003) por lo que el fésforo
inorganico entra en competencia con el orgénico por el fésforo disponible
(Moron, 1992b). Es asi, que parte es incorporado a la materia organica y a la
biomasa microbiana. Esto provoca una disminucion del P Bray | en los sistemas
con pastura, respecto a los sistemas de sorgo continuo, pero en definitiva no es
otra cosa que el aumento relativo de la fraccion organica del fésforo (Morén,
1992h). Esto es lo que determina el nivel inferior de P inorganico (Bray I) en los
sistemas que rotan con pastura.

Por lo tanto este indicador debe ser observado de forma relativa en
cuanto a la nutricion de las plantas, dado que el fosforo organico también
contribuye a la disponibilidad de este elemento, principalmente en los
tratamientos que rotan con pasturas (Moron y Kiehl, 1992a) y luego de un
periodo de mineralizacion (Zamalvide, 1992).

Estas diferencias encontradas en P Bray |, son explicadas por los
factores antes mencionados. Sin embargo, es importante sefialar que en el
experimento, si bien todos los balances de fésforo fueron positivos, los mayores
valores se dieron en las rotaciones de sorgo continuo (Siri y Ernst'). A su vez la
fertilizacion con fosforo, no evita la disminucion del fosforo organico y
generalmente produce un aumento del P inorganico. Sobre todo cuando se trata
de suelos con elevado contenido de calcio, como es el bajo estudio, donde el
PCa es menos afectado por la erosion que cuando es ligado al Al 6 al Fe.
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5. CONCLUSIONES

No fueron detectadas diferencias significativas en el carbono total, los
tratamientos que incluian pastura tendieron a valores superiores en los primeros
20 cm, con respecto a los de sorgo continuo. Esta tendencia fue mas marcada
cuando se compara con el tratamiento de sorgo continuo sin cobertura invernal.

Con respecto a la erosion, los sistemas de sorgo dulce continuo
tuvieron las mayores perdidas por esta via. No obstante, ningun tratamiento
estuvo por encima del nivel de tolerancia, producto de ser un suelo de baja
erodabilidad (Duran y Garcia Préchac, 2007).

Si bien el carbono total no alcanzé diferencias significativas entre
tratamientos, se espera que existan mayores diferencias en cuanto a la calidad
de ese carbono, siendo mas facilmente mineralizados los provenientes de los
sistemas sorgo-pastura, este es un factor a ser considerado en futuras
investigaciones.

La estabilidad de agregados no mostré diferencias significativas entre
tratamientos, por lo que mantuvo la relacién directa con el carbono orgénico.

La infiltracibn medida a través de doble anillo, no arrojo diferencias
significativas, sin embargo la tendencia presentada fue reducirse en la rotacion
qgue incluye pastura larga. Esto ultimo atribuido al efecto de compresion
producto del crecimiento radicular, con la reduccién de los espacios porosos del
suelo (Martino, 2001).

Para el caso de sorgo continuo sin cobertura, si bien fue medido una
alta tasa de infiltracion, se espera que bajo lluvia simulada, se reduzca
severamente producto del encostramiento superficial, dado que el suelo
permanece desnudo entre la cosecha del sorgo y hasta que se cubre el suelo
por el siguiente cultivo.

En el tratamiento 2, de sorgo continuo que mantiene el suelo cubierto,
se consigue una alta tasa de infiltracion, dada por la formacion de biocanales
producidos por el crecimiento y muerte de raices reiteradas en el tiempo
(Martino, 2001).

Los sistemas de sorgo continuo tuvieron valores superiores de fosforo
(Bray 1) a los de las rotaciones con pastura en los primeros 20 cm de suelo,
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resultado de una menor proporcion de formas organicas en los primeros. La
diferencia es mas importante en el sistema de sorgo continuo con cobertura
debido a la menor perdida por erosion selectiva que mantiene este sistema.

Con respecto a potasio, medido a través K intercambiable, el mismo
disminuy6 considerablemente en el sistema de sorgo continuo sin cobertura con
respecto a la rotacién de pastura plurianual, por o que para hacerse sostenible
debe ser agregado de acuerdo con la tasa de extraccion.
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6. RESUMEN

El agotamiento de las fuentes de energia convencionales y el efecto de su
implementacion en el calentamiento global, ha llevado a la busqueda de nuevas
alternativas, que sean capaces de producir energia mediante el uso de recursos
renovables, a su vez estos recursos deben ser mantenidos en condiciones de
ser reutilizados. En tal sentido se propone la utilizacién de la biomasa como
fuente de energia, dentro de la que se incluye al sorgo duce (Sorghum bicolor)
gue por sus caracteristicas frente a otros cultivos, lo harian una excelente
alternativa para nuestro pais. En este sentido se instalé en el afio 2005, en la
Estacion Experimental Dr. Mario A. Cassinoni de la Facultad de Agronomia, un
experimento con el propésito de detectar la viabilidad de los diferentes
tratamientos propuestos, en la produccion de biomasa de forma sostenible, y
por lo tanto manteniendo el recurso suelo productivo a largo plazo. Se
implementaron 4 tratamientos, SDCsc, SDcc, ROT-2, ROT-4; sorgo dulce
contindo con y sin cobertura, y en rotacion con pasturas de 2,5y 3,5 afios de
duracion respectivamente. Las mediciones en este trabajo fueron hechas en el
afo 2009, en el que se estim6 carbono organico del suelo (COS), fosforo (Bray
), potasio intercambiable, infiltracion y estabilidad de agregados (MWD). El
COS mostré una tendencia a ser menor en los primeros centimetros para los
tratamientos que incluyen sorgo todos los afios y sobre todo cuando no se
implementa una cobertura invernal. Sin embargo, esta tendencia aun no fue
considerada significativa desde el punto de vista estadistico. Esta pequefia
diferenciacion entre tratamientos es debida probablemente a la escasa
erodabilidad del suelo en cuestidén y al poco tiempo transcurrido desde el inicio
del ensayo. En cuanto a la estabilidad estructural medida a través de MWD,
dada la relacién existente con el componente COS, tampoco mostro diferencias
significativas; cabe sefialar también que el suelo presenta caracteristicas fisico-
guimicas que lo hacen resistente a la pérdida de estructura. Los valores de
infiltracion no difirieron estadisticamente entre si, no obstante existe una
tendencia en el tratamiento ROT-4 a ser menor al resto. Esto es debido
probablemente al crecimiento radicular que provoca compactacion en el suelo,
disminuyendo el tamafio de los poros. Otro factor a considerar es la
construccion de biocanales en los demas tratamientos, en el que hay
crecimiento y muerte de una proporcion mayor de raices. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el método empleado para la estimacion de la infiltracion
no contempla el factor condiciones de cobertura del suelo, por lo que el SDCsc
probablemente tenga un valor menor al estimado. El potasio medido a través
del indicador K intercambiable arroj6é diferencias significativas, donde el
tratamiento de sorgo dulce continuo sin cobertura dio valores inferiores en los
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primeros 20 cm con respecto al tratamiento ROT-4 con un solo cultivo de sorgo
en el periodo analizado. Esto fundamentalmente explicado por la elevada tasa
de extraccion del cultivo en donde no existe reposicion del nutriente. En cuanto
a la estimacion de fosforo a través de Bray |, se encontré que el SDCcc posee
los valores mas altos, fundamentalmente explicado por la fraccion organica del
fosforo, en el que entra en competencia por el fosforo inorganico medido a
través de este método, por lo que sistemas con evoluciéon positiva del carbono
como posiblemente sean los ROT-2 y ROT-4 aunque aun no detectables por el
COS, van a tener valores inferiores de fosforo inorganico ya que entra en
competencia con este ultimo. Asimismo, el balance mas positivo de los
tratamientos SDC con respecto a ROT-2 y ROT-4 para este nutriente, es debido
a que las pasturas no fueron refertilizadas. Las diferencias encontradas en los
primeros centimetros entre SDCsc y SDCcc son posiblemente explicadas por la
erosion selectiva producto de la elevada estratificacion de nutrientes en los
sistemas de siembra directa.

Palabras clave: Sorgo dulce; Suelo; Energia renovable; Biomasa; Carbono
organico; Fésforo; Infiltracion; Estabilidad de agregados.
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7. SUMMARY

The depletion of conventional energy sources and the effect of its
implementation in global warming has led to the search for new alternatives that
are capable of producing energy using renewable resources to turn these
resources must be maintained in condition to be reused. In this regard we
propose the use of biomass as an energy source within the included leads to
sorghum (Sorghum bicolor) which by its nature compared to other crops, they
would do an excellent alternative for our country. In this connection was installed
in 2005, at the Experimental Station Dr. Mario A. Cassinoni of the College of
Agriculture, an experiment to detect the viability of various proposed treatments,
biomass production in a sustainable manner, and thus maintaining the soil
resource productive in the long term. 4 treatments were implemented, SDCsc,
SDCC, ROT-2, ROT-4, continue with sweet sorghum and without coverage, and
in rotation with pastures of 2.5 and 3.5 year respectively. The measurements in
this work were made in 2009, which was estimated soil organic carbon (SOC),
phosphorus (Bray 1), exchangeable potassium, infiltration and aggregate stability
(MWD). The COS showed a tendency to be lower in the first few inches for
treatments that include sorghum every year and especially when coverage is not
implemented winter, even though this trend was not considered significant from
a statistical point of view. This small difference between treatments probably due
to the low erodibility of the soil in question and the short time since its
inception. As for the structural stability as measured by MWD, given the existing
relationship with the component COS, no show significant differences as well as
being a ground with physical-chemical characteristics that make it resistant to
loss of structure. Values did not differ statistically between infiltration, however, if
there is a tendency for the treatment ROT-4 to be less than the rest, this
probably due to which causes root growth in soil compaction by decreasing the
pore size, also because of duct construction in the other treatments, in which no
growth and death of a greater proportion of roots, however it should be noted
that the method for estimation using the factor does not provide coverage of the
soil conditions, so that the SDCsc probably have a value less than
estimated. The potassium measured by the indicator showed significant
differences exchangeable K, where the continuous treatment of sweet sorghum
uninsured gave lower values in the first 20 cm with respect to treatment ROT-4
with a single crop of sorghum in the period analyzed. This mainly explained by
the high rate of extraction of the culture in which there is no replenishment of the
nutrient. As for the estimation of phosphorus through Bray |, it was found that
SDCcc has higher values, mainly explained by the organic fraction of
phosphorus, which competes for the inorganic phosphorus measured by Bray
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I, systems so that positive developments are likely to be carbon-2 and the ROT
ROT-4 but not yet detected by the COS, will have lower values of inorganic
phosphorus as it competes with the latter. It adds to this more positive balance
of treatments with respect to SDC-2 and ROT ROT-4 for the nutrient in question
because the pastures were not fertilitation. The differences found in the first
centimeters between SDCcc SDCsc and are possibly explained by the selective
erosion  product of the high nutrient stratification in no-till systems.

Keywords: Sweet sorghum; Soil; Renewable energy; Biomass; Carbon
Organic; Phosphorus; Infiltration; Aggregate stability.
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