& Frasrll CENCIASDERSUELE

CIENCIA DEL SUELD

CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA Y DISPONIBILIDAD DE MACRO Y MICRONUTRIENTES
POR LA INCLUSION DE TRIGO COMO CULTIVO DE COBERTURA

MARCELO JAVIER BELTRAN'; LUCRECIA BRUTTI"; ROMINA ROMANIUK?; SILVINA BACIGALUPPO?
FERNANDO SALVAGIOTTI?; HERNAN SAINZ-ROZAS? & JUAN ALBERTO GALANTINI

Recibido: 27-05-15
Recibido con revisiones: 06-10-15
Aceptado: 06-10-15

RESUMEN

Los cultivos de cobertura aparecen como una opcién que permite mejorar el balance de nutrientes y carbono en el suelo (C).
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la incorporacién del trigo como cultivo de cobertura (CC) sobre la
dindmica de la materia organica en el suelo y la disponibilidad de los principales macro y micronutrientes bajo diferentes ro-
taciones de cultivos. Este trabajo se realizé en un ensayo de larga duracién bajo siembra directa. Los tratamientos fueron: soja-
soja (S-S), soja-cultivo de cobertura-soja (S-CC-S), maiz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maiz-cultivo de cobertura-soja-trigo/soja
(M-CC-S-T/S). Como principales resultados, se pudo observar que la fraccién de carbono organico comprendida entre los 53
y 105 mm (COPf), se incrementd significativamente cuando se incorporaron los CC al monocultivo de soja. El C menor a 53
mm (COa), fue significativamente mayor cuando se incorporé el CC a la rotacién con predominio de gramineas y no asi en
el caso del monocultivo de soja. El monocultivo de soja presenté un promedio de 11,1 g kg™ de carbono orgénico particulado
total (COPg + COPf), siendo el valor més bajo y significativamente menor que para S-CC-S (17 gkg"). No se observaron diferencias
significativas en la concentracién de macronutrientes. En el caso de los micronutrientes, se pudo observar que las rotaciones
con predominio de gramineas sin CC tienen una mayor concentracién de cinc (Zn) y manganeso (Mn) (2,2 y 63 mg kg) que
el monocultivo de soja en los primeros 5 cm de suelo (1,4 y 50 mgkg' respectivamente). La concentracién de estos micro-
nutrientes ademas estuvo positivamente correlacionada con mayores contenidos de materia orgénica. El CC no parecié haber
afectado la concentracién de micronutrientes para este afio de muestreo por lo que sucesivos andlisis deberan realizarse para
conocer su dindmica en el tiempo.

Palabras clave. Fracciones orgénicas, disponibilidad de nutrientes, rotaciones.

SOILORGANICMATTER QUALITY,MACRO AND MICRONUTRIENT AVAILABILITY IN RESPONSE
TO THE INCLUSION OF WHEAT AS COVER CROP

ABSTRACT

Cover crops appear as an option to improve the balance of carbon (C) and its quality. The aim of this study was to study
the effect of wheat as a cover crop on the dynamics of organic matter and the availability of some macro and micro nutrients
under different crop rotations. This work was carried out in a long-term experiment under non-tillage system. Treatments
were: soybean-soybean (S-S), soybean-cover crop-soybean (S-CC-S), corn-soybean-wheat/soybean (C-S-W/S) and corn-
cover crop-soybean-wheat/soybean (C-CC-S-W/S). As principal results, it was observed that the fraction of organic carbon
between 53 and 105 mm (COPf) was significantly increased when CC were added to soybean monoculture. The carbon
fraction of less than 53 mm (COa), was higher when cover crop were incorporated to the rotations. Soybean monoculture
had a value of total organic carbon (COPg + COPf) of 11.1 g kg, being the lowest value of all treatments and significantly
lower than S-CC-S (17 g kg). Soil macronutrients concentration had no differences between treatments. Rotations with
grasses and legumes (M-S-T/S) determined in general a greater accumulation of zinc (Zn) and manganese (Mn) (2.2 and 63
mg kg respectively) than soybean monoculture (1.4 and 50 mg kg') in the depth of 0-5 cm. The concentration of these
micronutrients was positively correlated with organic matter content. In this year of study, the CC did not seem to have
affected the concentration of micronutrients, thus successive analysis should be performed in order to study the effect of
CC in micronutrients dynamics in time.
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INTRODUCCION

Desde hace variosafioslos suelos delaregién pampeana
han sufrido un intenso agotamiento de nutrientes como
consecuenciade una prolongada historia agricola (Miretti
etal, 2012). Este problema se agrava con el uso de varie-
dades de cultivos de alto rendimiento, que demandan ma-
yor cantidad de nutrientes. Hacia ladécadade 1990, como
consecuencia de procesos de erosién de los suelos y lare-
mociéndenutrientessin reposicion por fertilizacion, comen-
zaron a mostrar sintomas del empobrecimiento en nu-
trientes y reducciones en los contenidos de materia orgé-
nica(MO) (Lavado & Taboada, 2009). Los diferentes culti-
vos pueden ademds afectar la concentracién de materia
organicadelsuelodebidoasusaportes de rastrojos (Conteh
etal, 1998). Ensituaciones de monocultivo de soja podria
esperarse una disminucion en los valores de MO del suelo
porelmenoraporte de residuos de cosecha de estalegumi-
nosaen comparacién con las gramineas (Mazzilli et al, 2014),
pudiendo reducir el aporte de nutrientes de laMO, que es
laprincipal reserva de los mismos (Cruzate & Casas, 2012).
Unaalternativa paraincrementar el aporte de residuos en
sistemas de agricultura con alta participacién de soja, es la
incorporacién de cultivos de cobertura (CC). Los CC son pro-
movidosactualmente comounaprécticaadecuadaparacom-
plementarlasiembradirecta, especialmente en épocas que
de otraforma presentarian suelo descubierto. Enlaregion
pampeanase recomienda su incorporacién en los sistemas
agricolas dedicados al monocultivo de soja ( Glycine max)
puesto queincrementan lacobertura de los suelos (Alvarez
etal,2010)yelcontenido de MO, enespecial su fracciones
labiles (Scianca et al., 2006; Sainju et al, 2007; Rubio et al,,
2011; Restovich et al, 2011).

Lamateria orgénicaestd compuesta por fracciones de
diferente labilidad. Las fracciones mas labiles son mas sen-
sibles alos cambios producidos por las practicas de manejo
desueloyde cultivo. Paradeterminarel carbono labil puede
utilizarse lametodologia propuesta por Cambardella &Elliot
(1992). Lamisma se basaen unaseparacion fisicadelaMO
utilizando untamizconunaaberturade 53 um. La fraccién
organica de mayor tamafio es la que queda retenida en el
tamiz, y estd constituida principalmente por restos organi-
cos que aun no han sido totalmente procesados por los
microorganismos. Estaes la fraccién que se denomina car-
bono orgénico particulado (COP), y es la que se ve mas
afectadaante cambios en el manejo de los suelos (Fabrizzi
etal, 2003; Eiza et al, 2006; Ciarlo et al, 2004; Romaniuk
& Guifreé, 2008). Para unamejor comprension de los flu-
jos de carbono Galantini & Rosell (1997) han propuesto
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un fraccionamiento mds intensivo, incorporando un ta-
mizde 105 pum. De estamanera el COP pude ser dividido
en el COP grueso (COPg) (105y 2000 um)y el COP fino
(COPf) (53y 105 um).ELCOPgrepresentala fraccion mas
activadel COT (Duval et al, 2014) y consiste en labiomasa
microbianay lamateria organica parcialmente humifica-da
con una tasa de retorno de uno a cinco afios (Anderson &
Ingram, 1989). EL COPf corresponde a la fraccién mas es-
table dentro del COP, con unavida mediade 10 a 20 afios
(Galantini & Sufie, 2008). La fraccion menora 53 pum (car-
bono orgénico asociado) es considerada como el carbono
orgénico ocluidoy suele asociarseala fraccion mas estable
delaMOasociadaalasarcillas. Numerosos investigadores
han propuesto al carbono orgénico particulado como un
indicador delestado o calidad delsueloydesu capacidad para
proveer nutrientes (Murage et al, 2007).

Salvagiotti etal. (2013) informaron enunsuelo Argiudol
que al cabo de 3 afios de inclusién del trigo como CCenun
monocultivo de soja solo provocé cambios en el contenido
de COPg auna profundidad de 3,5 cm, sin efectos signifi-
cativos cuando el CC estabaincluido enrotaciones que ya
inclufan gramineas. Estos autores concluyeron que el tiem-
pode experimentacion no fue suficiente paradetectarcam-
bios en las fracciones de COPg estudiadas por la inclusién
del CC en rotaciones con gramineas.

La disponibilidad de nutrientes en el suelo puede ser
afectada por laaccidn de los cultivos debido a diferentes
tasas de exportacion de nutrientes en granoy la cantidad
y calidad deresiduos de cosecha, que determinaria la pro-
porcién de nutrientes que se reincorporan al suelo luego
de cadacampania. El cultivo de soja tiene unamayor expor-
tacién denutrientes portoneladade granoquelasgramineas
(Ciampitti & Garcia, 2009), pero a la vez posee una mayor
concentraciénde nutrientes en susresiduos de cosechaque
elmaiz (Mortvedt et al, 1983) con una menor relacién C/
N, lo que determina que sean mas facilmente atacados por
los microorganismos. Por lo tanto se esperaria que distintas
secuencias de cultivos, teniendo en cuentarendimientosy
concentraciéndenutrientesen granoy residuos, afectende
maneradiferente el cicladodelosnutrientes. Asuvez, lain-
clusién de un cultivo de cobertura en las rotaciones puede
llegaramodificar el reciclado de nutrientes debido a varios
factores. Porun lado elincremento de carbono labil podria
afectarlos nutrientesligadosalaMO. Ladisponibilidad de
nitrégeno (N) y azufre (S) se encuentra estrechamente li-
gadaalciclodelaMO.Se hademostrado que incrementos
en lamateria orgénica particuladase relacionan positiva-
mente con laliberacién del N (Cambardella &Elliot, 1992,
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1994). Dado que lainclusién de CC en las rotaciones agri-
colas puede incrementarla concentraciéon de materiaorgé-
nica particulada (MOP) de los suelos (Scianca et al., 2006,
Sainju et al, 2007; Restovich et al, 2011) entonces es
esperable que también afecte ladinamicadel N (Beltran et
al,2014)yS (Galantini etal, 2004). Asuvez, laabsorcién
denutrientes cuando el CCse encuentraen pie disminuye
lapérdida porlixiviacion de los nutrientes moviles (Salmerdn
etal,2011). Debe considerarse también, que la presencia
delos CCestimula laactividad microbianaenelsueloyde
este modo afecta la disponibilidad de algunos nutrientes
(Kunze et al, 2011).

Ademas, los CC no solo pueden afectar la disponibi-
lidad, sinotambién ladistribucién de nutrientes en el perfil
delsuelo, debido a su absorcién de capas mas profundas
ysureincorporacion alsuelo en superficie unavez que son
secadosy se descomponen sus tejidos, produciendo una
marcada estratificaciony elincremento de nutrientes prin-
cipalmente poco mdviles en superficie. Por ejemplo, en el
caso delfésforo (P) y potasio (K) los cultivos de cobertura
tienen un efecto estratificador sobre sus concentraciones,
debido a que producen unincremento de los mismos en
superficie debido asubajamovilidad (Tiecher et al, 2012).
Elefecto deestratificacién también hasidoreportado para
Cay Mg (Calegari et al, 2013). Para el caso del P ademas
los CC estimulan la actividad enzimatica del suelo que
puede llegaraincrementar sudisponibilidad porlaaccién
de solubilizadores de P (Horst et al,, 2001).

Ladisponibilidad delosmicronutrientesestafuertemente
condicionada por las propiedades fisico-quimicas de los
suelos (Moraghan & Mascagni, 1991), dependiendo de varios
factores, entre ellos del nivel de MO, pH, potencial redox,
latexturay lainteraccién con otros nutrientes. Debidoaque
enlaregién pampeanano son frecuentes las fertilizaciones
conmicronutrientes, la principal fuente paralos cultivos es
la MO (Vézquez, 2005). Los sistemas de cultivos pueden
incidirsobre ladisponibilidad de micronutrientesdebidoasus
efectos sobre las propiedades delos suelos, especialmente
el pH (Chandi & Takkar, 1982) y/o cambios enla calidad o
cantidad de materiaorganica. lyengar etal.(1981),encon-
traronquelaconcentracién dezinc(Zn), estabadirectamen-
te correlacionada con los niveles de MO. Segtin Shuman
(1988) laconcentracidn de cobre (Cu) y de manganeso (Mn)
esafectadaporlosnivelesde MO debidoaqueel Cuesmuy
sensible a generar quelatos con MOy a su vez su descom-
posiciéon aumenta la actividad redox beneficiando la
solubilidad del Mn.En consecuencia, al afectarse los niveles

de MO delsuelo se esperarian cambios en la disponibilidad
de los micronutrientes anteriormente mencionados.

Los objetivos del presente trabajo fueron determinar
elefectodelaincorporaciéndeltrigo como cultivo de co-
bertura sobre: (a) la dindmica de la materia orgénicay el
nitrégeno asociadoy (b) sobre la disponibilidad de macro
y micronutrientes en un Argiudol Tipico de la Pampa On-
dulada en secuencias de cultivo que incluyen soja, luego
de 6 afos deiniciadas secuencias con diferente proporcién
de gramineas.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 sobre un ensayo de larga duracion,
instalado en el afio 2006, en la Estacién Experimental INTA
Oliveros, con una historia de agricultura continua de mas de
50 afios, con una rotacién de maiz-soja-trigo/soja en siembra
directaenlos ultimos 15 afios. El suelo es un Argiudol Tipico serie
Maciel, de textura franco limosa. El ensayo se basa en un disefio
en bloques completos al azar con tres repeticiones. Los trata-
mientos fueron: soja-soja (S-S), soja-cultivo de cobertura-soja
(S-CC-S), maiz-soja-trigo/soja (M-S-T/S) y maiz-cultivo de
cobertura-soja-trigo/soja (M-CC-S-T/S). El cultivo de cobertura
utilizado fue trigo. Todos los afios el secado de este cultivo se
realizé en el estadio de espiga embuchada. Cada unidad expe-
rimental fue de 13x50 m. En la Tabla 1 se presenta el esquema
de rotaciones En diciembre de 2012, luego del secado del ulti-
mo CC del segundo ciclo de rotaciones se realizé un muestreo
desueloa0-5,5-10y 10-20 cm de profundidad para las tres re-
peticionesde cadatratamiento. Cadamuestra estuvo compuesta
por 10 submuestras. Las muestras fueron secadas en estufa y
pasadas por tamiz de 2 mm. Se determiné carbono oxidable
por el método de oxidacion himeda de Walkey y Black (Nelson
& Sommers, 1982), y nitrégeno total por el método de Kjeldhal
(Bremner & Mulvaney, 1982). Se calculé el stock de Cy N para
0-20cm, afectando los valores de concentracion por la densidad
aparente para cada estrato. El contenido de fésforo extractable
fue determinado por el método de Bray y Kurtz | (1945). Para
la extraccién de bases: calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)
se utilizé el método del acetato de amonio pH 7 (Simard et al,
1993). Para la cuantificacién de micronutrientes asimilables:
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) se realizé
la extraccion con DTPA (pentaacetato de dietilentriamina) pH
7,3 (Lindsay & Norvell, 1978). Las concentraciones de macro y
micronutrientes se midieron con un equipo de absorcién até-
mica Varian 2005.

Ladeterminacién de carbono orgénico particulado se basé
en la metodologia propuesta por Cambardella & Elliot (1992)
modificada por Galantini (2005). Las muestras dispersadas de
suelo fueron pasadas por un juego de tamices de 105 umy
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Tabla 1. Secuencia de cultivos para cada rotacion desde el comienzo del ensayo.
Table 1. Crop sequences for each rotation from the beginning of the trial.

Secuencia 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13
S-S N S S N N
S-CC -S S-CC S-CC S-CC S-CC S-CC S-CC
M-S -T/S M S M S T/S
M-CC -S-T/S M -CC S M -CC S T/S

S: soja de 1°, CC: trigo como cultivo de cobertura. M: maiz, T/S: trigo-soja de 22.

53 um de abertura. De esta manera se obtuvieron tres frac-
ciones: la fraccién gruesa (105-2000 um) que contiene par-
ticulas gruesas de carbono organico (COPg) y arenas finas a
gruesas; fraccion media (53 a 105 um) que incluye las parti-
culas finas carbono orgéanico (COPf) y la arena muy fina; y la
fraccién fina (<53 um) que contiene mineral asociado al
carbono organico (COa), asi como limo y arcilla minerales. EL
carbono presente en cada fraccién fue determinado por el
método de oxidacién himeda (Nelson & Sommers, 1982). El
nitrégeno organico total (NOT) y el nitrégeno organico parti-
culado (NOP) fino y grueso (NOPf y NOPg) se determinaron
por Micro Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). ELNO asocia-
doalafraccién mineral (NOa) se determind por diferenciaentre
los contenidos de NOT y de NOP (suma de NOPg y NOP).

A partir de estas determinaciones se calculd la relacién C/
N de cada una de estas fracciones con el fin de determinar el
efecto de la inclusion del CC en cada secuencia.

Los datos fueron analizados mediante el software estadis-
tico INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2008) realizando anélisis de
varianza y comparaciones multiples de medias a través de LSD
(P <0,05) y test de correlaciones con un P<0,05 para el Mn y
un P<0,1 parael Zny el Fe.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono y nitrégeno total del suelo y en sus
diferentesfracciones

No se observaron diferencias significativas en las con-
centraciones de Cy N totales ni en larelacién C/N (Tabla
2) entre tratamientos (p>0,05). Tampoco se encontraron
diferencias en los valores de stock de Cy N y relacién C/N
de0-20cmde profundidad. Paralaconcentracionde Cy N
se observaronvaloressignificativamente mayores (p<0,05)
en0-5cmquea5-10y 10-20 cm para los tratamientos sin
cultivode cobertura (S-Sy M-S-T/S) (Tabla 2). La estratifi-
cacion en profundidad del N se produce por efecto de la
siembra directa (Diovisalvi et al, 2008). En el presente es-
tudio no se observé un efecto del CC en la acumulacién
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de N orgénico en superficie como ha sido reportado por
Beltran et al. (2014) y Villamil et al. (2006).

Seanalizaron los valores de Cy N particulado total (la
suma de las fracciones de COPg+COPfy NOPg+ NOPf
respectivamente) para los diferentes tratamientos. Solo se
encontraron diferencias significativas para el COP total
entre S-Sy S-CC-S (Fig. 1), con un incremento relativo
promedio del 77% al incorporar el trigo como CC al mo-
nocultivo de soja (p<0,05).

EnlaFigura2 se presentan los valoresmediosde Cy N
enlasdistintasfraccionesyadiferente profundidad delsuelo.
Puede observarse que paralos primeros 5 cm de profundi-
dad no se presentaron diferencias significativas en los va-
lores de COPg entre tratamientos (Fig. 2a).

LosvaloresdeNOPgenlos primeros 5cm (Fig. 2 b) fueron
92%, 115%y 91 % mayores para S-S que para S-CC-S, M-
S-T/SyM-CC-S-T/Srespectivamente (p<0,05). Conside-
rando que la fraccion gruesa estd principalmente compues-
ta por restos del residuo del cultivo que atin no ha sido
completamenteincorporadoalaMO, estosresultados pue-
den denotar lamayor concentracién de N presente en los
residuos del cultivo de soja (Galantini et al, 1992; Andriulo
& Cordone, 1998). Una mayor cantidad de N favorece el
crecimientodelacomunidad microbiana, lo cualincrementa
asuvezlapérdidade CcomoCO,enelprocesoderespira-
cién de los microorganismos (Colozzi-Filho et al, 2001),
motivo por el cual gran parte de estos residuos no es final-
mente incorporada a la MO estable del suelo.

Lafraccién de COPfen los primeros 5 cm (Fig. 2a) fue
68% mayor para S-CC-S respecto a S-S, (p<0,05). Esto
evidenciaelincremento en los residuos organicos que se
incorporan alsuelo debido alainclusién de los cultivos de
cobertura.Esde esperar que esteincrementoenelCdeesta
fraccién redunde en el tiempo en incrementos en los va-
lores de COT. En los tratamientos con gramineas en la
rotacioén, lainclusién del trigo como CCno produjo aumen-
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Tabla 2. Valores medios y error estandar de concentracion de carbono organico total (COT) y nitrégeno total (Nt) y relacion C/
N para los distintos tratamientos para 0-5, 5-10y 10-20 cm; y valores medios y error estandar de stock de carbono y nitrogeno
y relacion C/N para 0-20 cm de profundidad.

Table 2. Mean values and standard error of total organic carbon (COT), total nitrogen (NT) and C/N ratio for treatments for 0-
5, 5-10 and 10-20 cm; and mean values and standard error of carbon and nitrogen stock and its relationship for 0-20 cm.

S-S
C(gke?) N (g kg™) C/N
0-5 128 + 1,1 b 15 + 01 b 85 + 0,52 a
5-10 919 + 09 a NS. 1,1 + 002 a NS 83 + 058 a NS.
10-20 91 + 1,2 a 1,1 + 01 a 83 * 036 a
C(Mgha™) N (Mg ha™) C/N
0-20 232 + 09 NS. 2,7 + 0,09 NS. 85 + 0,16 N.S.
5-CC-S
Clgke™) N (g kg™) C/N
0-5 124 + 30 a 1,5 + 03 a 83 + 046 a
5-10 95 + 07 a NS. 13 + 02 a NS 73 + 1,36 a N.S.
10-20 11,5 + 42 a 1,3 + 04 a 88 + 1,00 a
C(Mgha™) N (Mg ha™) C/N
0-20 251 + 1,8 NS. 30 + 0,5 NS. 83 + 0,40 N.S.
M-S-T/S
C(gkg?) N(gkg”) C/N
0-5 155 + 0,7 b 1,7 + 03 b 9,1 + 095 a
5-10 93 + 08 a NS. 11 + 002 a NS. 85 + 088 a NS
10-20 87 + 1,3 a 1 + 01 a 87 + 082 a
C(Mgha™) N (Mgha™) C/N
0-20 23,47 + 1,05 NS. 27 + 0,12 N.S. 862 + 0,29 N.S.
M-CC-S-T/S
C(gkg™) N (gkg™) C/N
0-5 142 + 33 a 1,6 + 03 a 89 + 0,81 a
5-10 95 + 04 a NS. 13 + 02 a NS 73 + 070 a NS
10-20 11,3 + 29 a 1,3 + 04 a 87 + 093 a
C(Mgha™) N (Mg ha™) C/N
0-20 24,2 + 1,1 N.S. 2,8 + 0,2 N.S. 8,57 * 0,43 N.S.

S-S: soja-soja, S-CC-S: soja-cultivo de cobertura-soja, M-S-T/S: maiz-soja-trigo-soja de segunda, M-CC-S-T/S: maiz- cultivo
de cobertura-soja-trigo-soja de segunda. Las letras en minfiscula muestran las diferencias entre profundidades; y las letras
en mayscula representan el andlisis estadistico entre tratamientos. N.S.: no significativo (p<0,05).

2,54
b
2,04 -1 ab
3 —_ ab

Figura 1. Valores medios y error estandar para el carbono organico particu- E 1,51 1T
lado total (COPg+COPf) a los 0-5 cm de profundidad para las diferentes = a
rotaciones. Letras diferentes indican diferencias significativas entre fra- & 101
tamientos (P<0.05). S-S: soja-soja, S-CC-S: soja-cultivo de cobertura- ~ © ™
soja, M-C-S-T-S: maiz-soja-trigo-soja, M-CC-S-T-S: maiz- cultivo de 0.5
cobertura-soja-trigo-soja. '
Figure 1. Mean values and standard error for the total particulate organic 0.04

carbon (COPg + COPf) to 0-5 cm depth for the different crop sequences. S-CC-S M-S-T-S M-CC-S-T-S
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tos significativos en esta fraccién de carbono. No se ob-
servaron diferencias significativas en los valores de NOPf
entre tratamientos (Fig. 2b).

Seglnlosresultados obtenidos, el COPfresulté ser mas
sensible paramostrar los cambios producidos porlaincor-
poraciénde CCque lafraccién gruesaal analizarlos prime-
ros 5 cm de profundidad cuando se incorporé el CC al
monocultivo de soja. Estos incrementos en el COP se de-
berian al aporte de residuos de los cultivos que esta estre-
chamente relacionado con los cambios en los contenidos
de MO (Studdert & Echeverria, 2000). Resultados similares
fueronreportados por Duval et al. (2013) y Diovisalvi et al.
(2008), quienes concluyeron que la fraccién fina es mas
sensible paramostrar los cambios seglin elmanejo al com-
parar sitios cultivados con no cultivados en laregién pam-
peana.

ElCOaenlosprimeros 5cm (Fig. 2a) presentd losmayores
valores parael tratamiento M-CC-S-T-S siendo los mismos
135% mayores que paralamismarotacién sin CC (M-S-T/
S). Laincorporacién de CC al monocultivo de sojano pro-
dujo incrementos significativos en los valores de COa, sin
embargo los mismos fueronen promedio 43% mayorespara
S-CC-SrespectoaS-S. Ensituacién de monocultivo de soja
hay menos entrada de residuos en el suelo y mayor velo-
cidad de descomposiciéndelosmismos (Cadisch etal, 1998).
Estosresultados muestran que elmayor aporte de rastrojo
debidoa laincorporacién de CCenelmediano plazo podrian
determinar una mayor acumulacién de carbono en forma
estable, que contribuyeamantenery/oaumentarlacalidad
de los suelos. Sin embargo, un aumento de la COa no
necesariamentessignifica unincremento delaMOresisten-
te,yaquedebe considerarse que por el tamizde 53 mmpasan
las particulas orgdnicas einorganicas menores a este tama-
fio, pero también pasa carbono soluble en el proceso de
lavado delamuestradesuelo, porlo cualno puedeatribuirse
que unincremento del COasignifique exclusivamente un
aumento del carbonoestable.

Los resultados encontrados en el presente trabajo
muestran lamisma tendencia entre secuencias de cultivos
alos observados en 2010 en este mismo ensayo, cuando
secerré el primer cicloderotacién delexperimento, evaluan-
doloscambiosen Corganico, peroaunaprofundidadde 3,5
cm (Salvagiotti et al, 2013); y en el 2011 en el COP total
evaluado en los primeros 20 cm (Brutti et al, 2013). Estos
resultados concuerdan con los hallados por Rubio et al.
(2011) donde los tratamientos con cultivo de cobertura
mostraron unatendenciahaciamayores concentraciones
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de carbono orgénico en el suelo, asociado aincrementos
en la fraccién labil de carbono orgénico debido alos ma-
yores aportes de residuos orgénicos.

Pordebajodelos 5cmde profundidad no se observaron
diferenciassignificativas entre tratamientos en las distintas
fracciones medidasde Cy N (Fig. 2¢,d,e,f). Esesperable que
los mayores cambios derivados de lainclusiéon de CCse de
en los primeros cm del suelo, ya que los rastrojos quedan
ensuperficie y,siendo el sistema de labranza lasiembradi-
recta, los mismos no son incorporados.

No se observa la misma tendencia al incorporar el CC
alarotacién que yaincluia trigo como cultivo comercial y
maiz. Elmonocultivo de soja fue el tratamiento que presen-
t6 los menores valores de carbono particulado pudiendo
conduciraunadegradacion de este indicador de calidad de
suelo, massi se consideraque menores valores actuales de
carbono labil podrian conducir a menores valores futuros
de carbono organico total.

Estos resultados coinciden con los reportados por Eiza
et al. (2005), quienes concluyeron que el COP demostré
serunindicador méssensible que el COT, paramanifestar
diferencias por efecto del manejo, especialmente en los
primeros centimetros del suelo bajo siembradirecta.

Sise comparan los valores de COPg/NOPg entre tra-
tamientos (Fig. 3a) se observa que a pesar de que no se
encontraron diferencias significativas (p>0,05) alas dis-
tintas profundidades estudiadas, puede observarse que para
los primeros 5 cm laincorporacién del CCalmonocultivo
de sojamarca unatendencia haciaincrementos en lare-
lacién C/N de esta fraccién.

Larelacion COPf/NOPf (Fig. 3b) seincrementé en pro-
medio un 47% para S-CC-S respecto de S-S en la profun-
didad de 0-5 cm siendo esta diferencia no significativa,
posiblemente debido alaporte de Cde los residuos de trigo.
Estomismo pudo observarse también paralarelacién COa/
NOa (Fig. 3c) indicando que parte de los residuos gruesos
sefueronincorporandoalaMOdelsuelo, cambiandodeesta
formalarelacion C/N delamisma. Lainclusiénde CCenla
rotacion M-S-T/Smostréincrementos de larelacion C/Nen
lafraccién finay asociada, siendo estadisticamente mayor
enesta tltima fraccion cuando seincorporé el CC (M-CC-
S-T/S) en los primeros 5 cm de profundidad.

Serealizdé analisis de regresioénlineal entre larelacion C/
N de las fracciones con los valores de C y N asociado,
particulado finoy particulado grueso respectivamente (Fig.
4),conlafinalidad de evaluar cuél de las variables tuvo mayor
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Figura 2. Valores medios y error estandar para el carbono organico particulado grueso (COPg), carbono Organico particulado fino (COPf), y carbono organico
asociado (COa) a los a) 0-5cm, ¢) 5-10cm ye) 10-20 cm de profundidad; y nitrégeno organico particulado grueso (NOPg), nitrdgeno organico particulado
fino (NOP 1), y nitrégeno orgénico asociado (NOa) para los distintos tratamientos a los b) 0-5 cm, d) 5-10 cm y f) 10-20 cm de profundidad. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05). S-S: soja-soja, S-CC-S: soja-cultivo de cobertura-soja, M-C-S-T-S: maiz-
soja-trigo-soja, M-CC-S-T-S: maiz- cultivo de cobertura-soja-trigo-soja.

Figure 2. Mean values and standard error for coarse particulate organic carbon (COPg), fine particulate organic carbon (COPf) and associated organic
carbon (COa) to a) 0-5 cm ¢) 5-10 cm and e) 10-20 cm depth; and coarse particulate organic nitrogen (NOPg), fine particulate organic nitrogen (NOP
f), and associated organic nitrogen (NOA) for the different treatments to b) 0-5 cm, d) 5-10 cm f) and 10-20 cm depth.
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Figura 3. Valores medios de relaciones G/N a) carbono organico particulado grueso/nitrdgeno orgénico particulado grueso (COPg/NOPg), b) carbono organico
particulado fino/nitrdgeno organico particulado fino (COPf/NOP), ¢) carbono organico asociado/nitrdgeno organico asociado (COa/NOa) a tres profundidades:
0-5, 5-10y 10-20 cm. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (P<0,05). S-S: soja-soja, S-CC-S: soja-cultivo de cobertura-
soja, M-C-S-T-S: maiz-soja-trigo-soja, M-CC-S-T-S: maiz- cultivo de cobertura-soja-trigo-soja.

Figure 3. Meanvalues fora) coarse particulate organic carbon/coarse particulate organic nitrogen (COPg/NOPg), b) fine particulate organic carbon/fine particulate
organic nitrogen (COPf / NOPf), and c) associated organic carbon/associated organic nitrogen (COa/NOa) at three depths: 0-5, 5-10 and 10-20 cm.

incidencia en los cambios hallados en la relacién C/N de
estas fracciones. Puede observarse que enla fraccién aso-
ciada el COatuvo mayorincidenciasobre larelacién C/N
(Fig. 4ayb). En la fraccion fina el COPf tuvo mayor inci-
dencia para definir los cambios en la relacién C/N (Fig. 4
cy d); mientras que el NOPg definid esta relacién en la
fraccién gruesa (Fig. 4 e y f). También se puede observar
que amedida que disminuye el tamafio de las fracciones
aumenta el ajuste de los datos, debido posiblementeaque
enlafraccién gruesa estd conformado principalmente por
material vegetal en descomposicién temprana; mientras
que en la fraccién finay especialmente en la asociada el
material se encuentra mas estabilizado acercadndose a la
relacién C/N del suelo.

Los residuos de soja tienen una labilidad mayorenre-
laciénalos residuos de gramineas debido ala bajarelacién
C/N, enconsecuenciael tiemporelativo de permanenciaen
elsuelo esmenoryaque rdpidamente son degradados por
los microorganismos del suelo (Salvagiotti et al, 2013). La
incorporaciénde trigo como CCalarotacién aportamayor
cantidad deresiduos con unamayor relaciéon C/N que tar-
dan mas en degradarse protegiendo al suelo de la erosién
en mayor medida que los residuos de cosecha de soja.
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Efecto delasrotacionesy el cultivo de cobertura
sobreladisponibilidad de nutrientes

No se observaron diferencias significativas en los con-
tenidos de Ca, Mg, P y K entre tratamientos para las tres
profundidades evaluadas, perosise encontrarondiferencias
enlaestratificacién paraelK, Py Mgsegln lasecuenciade
rotacion (Tabla3).ELK y el P presentaron unaestratificacion
marcada con la profundidad, conmayoresvalores en super-
ficie entodos los tratamientos debido a la poca movilidad
que presentan estos nutrientes en el suelo (Rivero et al,
2012).Estasdiferencias fueron estadisticamente significa-
tivas paraelK entodoslos tratamientos, pero parael P solo
lo fueronen M-S-T/S. Estafalta de diferenciaenlosvalores
dePpuededeberse alaaltavariabilidad espacial que tiene
este nutriente en los suelos (Giuffré et al, 1998).

ELMgno presentdlamismatendenciaque lahalladapara
Ky P.Eneste caso se encontraron los menoresvalores a 5-
10cm. ELlCano mostrd diferencias significativas en profun-
didad.

Las concentraciones de micronutrientes a las tres pro-
fundidadesse presentanen|la Figura 5.En general se obser-
vé una tendencia de mayores valores en superficie dismi-
nuyendo con la profundidad,aexcepciéndelFey Cuenmo-
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Figura 4. Regresion lineal entre los valores de a) Relacion COa/NOa y COa, b) Relacion COa/NOa y NOa; c) Relacion COPf/NOPf y COPf; y d) Relacidn
COPf/NOPf y NOPf; e) COPg/NOPg y COPg; f) COPg/NOPg y NOP g considerando todos los tratamientos y profundidades evaluadas.
Figure 4. Linear regression of a) COa/NOa y COa, b) COa/NOa y NOa; ¢) COPf/NOPf y COPf; y d) COPf/NOPf y NOPf; e) COPg/NOPg y COPg; f) COPg/

NOPg y NOPg considering all treatments and depths.

nocultivodesoja(S-S).ELZnyelMnfueronsignificativamente
mayores para M-S-T/S que para S-S en los primeros 5 cm.

Estosresultados muestran que las rotaciones con gra-
mineasy leguminosas paraelafio en estudio, muestrauna
mayor acumulacién de algunos micronutrientes en los
primeros cm del suelo. Este efecto no mostré ser mayor

cuando seincluyeron los cultivos de cobertura, porlo que
los niveles de estos micronutrientes deberfan ser estudia-
dosensucesivas campafias para poder determinar efectos
alargoplazodelasrotacionesoelempleodelos CC.Apesar
de que las diferencias entre las rotaciones cony sin CCno
fueronsignificativas, sies posible observarunatendencia
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Tabla 3. Valores medios y error estandar para Calcio (Ca); Magnesio (Mg); Potasio (K) y Fésforo (P) disponibles en suelos a tres profundidades
(0-5, 5-10 y 10-20 cm) para los tratamientos evaluados.

Table 3. Mean values and standard error for available Calcium (ca); Magnesium (Mg); Potassium (K) and Phosphorus (P) at three soil depths
(0-5, 5-10 and 10-20 cm) for each treatment.

Ca(cmol. kg™ Mg (cmol. kg™ K (cmol kg™) P (mg.kg™)
S-S
0-5 6,55 + 098 a 2,02 + 0,08 ab 0,85 + 005 ¢ 33,74 + 17,62 a
5-10 6,05 + 0,78 a 1,95 + 0,04 a 0,69 + 006 b 15,96 + 7,08
10-20 6,92 + 098 a 226 + 023 b 0,54 + 008 a 15,96 + 7,08 a
S-CC-S
0-5 6,55 + 065 a 222 + 025 ab 0,83 + 0,09 b 31,36 + 16,25
5-10 5,68 + 187 a 1,9 + 029 a 0,62 + 006 a 22,05 + 1051 a
10-20 8,15 + 085 a 2,36 + 001 b 0,64 + 0,05 a 22,05 + 10,51 3
M-S-T/S
0-5 5,68 + 078 a 212 + 0,04 b 0,38 + 005 b 49,33 + 933 b
5-10 5,68 + 13 a 1,81 + 0,09 a 0,62 + 004 a 25,09 + 975 23
10-20 7,66 + 1,93 a 224 + 021 b 0,6 + 004 a 25,09 + 975 3
M-CC-S-T/S
0-5 6,79 + 2,04 a 2,21 + 0,31 a 0,76 + 003 b 29 + 6,75
5-10 6,18 + 098 a 1,9 + 0,17 a 0,57 + 003 a 15,05 + 6,99
10-20 7,04 + 0,21 a 2,24 + 0,21 a 0,62 + 0,06 a 15,05 + 6,99

S-S: soja-soja, S-CC-S: soja-cultivo de cobertura-soja, M-C-S-T-S: maiz-soja-trigo-soja, M-CC-S-T-S: maiz- cultivo de cobertura-soja-
trigo-soja. Letras diferentes indican diferencias significativas entre profundidades (p<0,05).
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Figura 5. Valores medios y error estandar para el Zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe) y cobre (Cu) disponibles a tres profundidades (0-5, 5-10'y
10-20 cm) para los tratamientos evaluados. Letras diferentes indican diferencias significativas entre secuencias (P<0,05). S-S: soja-soja, S-CC-
S: soja-cultivo de cobertura-soja, M-C-S-T-S: maiz-soja-trigo-soja, M-CC-S-T-S: maiz- cultivo de cobertura-soja-trigo-soja.

Figure 5. Mean values and standard deviations for available Zinc (Zn), manganese (Mn), iron (Fe) and copper (Cu) at three soil depths (0-5, 5-10 and
10-20 cm) for each treatment.
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demayoresvalores de micronutrientes (Zn,Mny Cu,p<0,10)
cuando se incorpora el CC al monocultivo de soja, a pesar
de que no se presentan incrementos en los valores de MO
total. Lamayor concentracién de Zny Mnobservados podria
estarasociadaaunrecicladode estoselementos desde capas
mas profundas ya que estos micronutrientes presentanuna
bajamovilidadenelsuelo. Ademas el DTPA extrae parte de
los micronutrientes unidos a la MO (Haby & Sims 1979),
porloque cambiosen las fracciones labiles de laMO pueden
llegar amodificar la disponibilidad de estos nutrientes por
redistribucién de las fracciones de Zny Mn del suelo.

Paralos primeros 5 cm de profundidad se obtuvo una
correlacion positiva entre los valores de Zn, Mny Fe con
losvalores de Ctotal (Znr20,5; p<0,10; Mnr20,64; p<0,05
yFer?0,53;p<0,10, respectivamente). Entrelos 5y 10cm
de profundidad esta relacién fue significativa parael Mn
y Fe (paraambos r20,55; p<0,10),y entre los 10y 20 cm
de profundidad solo fue significativa para el Zn (r20,55;
p<0,05).Esto se corresponde con lo publicado por Kparm-
wang et al. (1995) quienes encontraron una correlacion
positivaentre ladisponibilidad de hierro (Fe) y manganeso
(Mn)y los niveles de MO. Roca et al. (2007) encontraron
una correlacion positiva entre ladisponibilidad de Cu, Mn,
boro (B) y Zn conlaMO de los suelos, mientras que Sainz-
Rozas et al. (2013) encontraron unarelacién positiva entre
la disponibilidad de Zn y los niveles de MO, aunque esta
relacion fue baja. Aruaniy Sanchez (2002) encontraron
que mayores contenidos de MOy la fertilizacién fosforada
incrementan los niveles de Fe, Cu, Zny Mndisponible para
las plantas. Finalmente, se debe tener en cuenta que las
distintasrotacionesnorecibieronelagregadode Zny que
las dosis de P fueron iguales para todas las secuencias.

Losvalores hallados de micronutrientes se compararon
con el rango de valores criticos extractables con DTPA in-
formado por Sims & Johnson (1991) en Buffa & Ratto (2005).
Estos son: Cu:0,1a2,5mgkg™; Fe:2,5a5mgkg™’; Mn: 1
a5Smgkg™;Zn:0,8a 1Tmgkg'. Debido a que estos valores
han sido obtenidos a 0-20 cm de profundidad, se procedid
arealizar el calculo del promedio ponderado a esta profun-
didad. Estos valores fueron para Cu, Fe,Mny Zn en pro-
medio 2,1;27,6; 489y 1,3 mgkg", respectivamente. EL
Cuy el Zn se encuentran dentro del rango de suficiencia
mientras que el Fey Mn, superaron los valores méximos
delrango. Los datos calculados parala profundidad de O-
20 cm en este ensayo son similares a los reportados por
Ratto et al. (2006), Lavado et al. (1999) Urricariet & La-
vado (1999) y Rivero et al. (2007) en Argiudoles tipicos

delnorte de la provincia de Buenos Aires y a los hallados
por Buffa & Ratto (2005) en diferentes suelos de Cérdoba
y Sainz-Rozas et al. (2013) en diversos suelos de la Argen-
tina.

CONCLUSIONES

La incorporacién del CC al monocultivo de soja pro-
dujoincrementos significativos en la fraccién de carbono
comprendidaentrelos 53 y 105 um (COPf) yen COPtotal
(COPf+COPg) en los primeros 5 cm de profundidad. El
carbonomenora 53 um (COa) presenté mayores valores
en superficie (0-5 cm) cuando se incorpora el CC dentro
delesquemaderotacion queincluye gramineasy legumi-
nosas. Porlotantoeltrigocomo CCeneste casoincrementd
los valores de COP para el caso del monocultivo de soja
y el COa para la rotacién con gramineas.

No se observaron diferenciassignificativas en ladispo-
nibilidad de los principales macronutrientes (Ca, Mg, Ky P)
entre tratamientos para las profundidades consideradas. La
rotacién con gramineasy leguminosas (MSTS) determiné
unamayor acumulacién de ZnyMnen los primeros 5cm
superficiales del suelo en comparacién al monocultivo de
soja, estando positivamente correlacionado con mayores
contenidos de materia organica.

Futurasinvestigaciones deberan serrealizadas parase-
guirestudiando el efectode lasrotaciones de cultivos sobre
ladisponibilidad de nutrientes. Principalmente enelcasode
los micronutrientes (especialmente el Zn) que no son te-
nidos en cuenta generalmente en planteos de fertilizacion
y précticas derotacionesoinclusiones de cultivos de cober-
tura podrian llegar aaumentar su disponibilidad al afectar
pardmetros fisico-quimicos delsuelo, como se pudo obser-
var en este trabajo.
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