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SOIL ORGANIC MATTER DYNAMICS AND QUALITY DURING A WHEAT-CLOVER
ROTATION IN A SEMIARID HAPLUSTOLL

Several studies have reported modificationsin soil chemical and physical parameters under rotations
with legume inclusion. This modification had the potential of improving soil fertility and grain
production. The objective of this research was to evaluate changes in the distribution and quality of
soil organic fractions during a 3 year wheat (Triticum aestivum) — 3 year red clover (Trifolium
pratense) rotation. Soil samples at 0 - 0.15 m depth were taken in five of the six year rotation.
Organic fractions, physicaly (particulate organic carbon, COP) and chemically (humic and fulvic
acids, AH and AF, respectively) separated were determined and chemically and spectrometrically
characterised. The quantity and distribution of the organic fractions were different along the rotation.
The more labile soil organic matter fractions, COP and AF, were higher during legume phase and
diminished during wheat phase. This decrease of |abile relative to recal citrant organic matter resulted
in significative differences in COP:total organic carbon (COT) and AH:AF ratios between wheat
and clover phase. The COP:COT ratios were lower than 19 under wheat and higher than 21 under
clover. The AH presented higher nitrogen and lower sulphur contents during clover phase, while
the opposite was observed during wheat phase. This compositional changes were clearly reflected
by the N:S and C:S atomic ratios. Total acidity in AH was slightly increased during the legume
phase, as a consequence of the significative increase in —OH phenolic groups. Infrared and
fluorescence spectraof the AH from soilsunder wheat and clover were similar anong them, probably
due to the short rotation period that produce only minor changes in the AH molecular structure.
Legume inclusion in the rotation increased labile organic matter fractions and modified the
composition of therecalcitrant ones. Both changeswould improve soil fertility and grain production.

Key words: Crop rotation, Wheat-clover, Soil organic matter, Semiarid region

INTRODUCCION

Numerosos trabaj os desarrollados so-
bre el sistema de rotacion trigo — leguminosa
han puesto en evidencialainfluencia positiva
delas pasturas con leguminosas sobre la pro-
duccion del trigo siguiente, asi como sobrelas
propiedades quimicas y fisicas del suelo
(Wortmann et al. 2000). Sin embargo, € pe-
riodo requerido para observar estos resulta-
dos, el costo de implantacién y la relacién
entre la superficie agricol o-ganadera requeri-
da limita su implementacién, especialmente
en establecimientos de pequefia a mediana
superficie.

Una alternativa es la utilizacion de le-
guminosas parapastoreo, solaso consociadas,

utilizando tréboles o viciay avena o triticale
como graminea en ciclos de 2-3 afos. Estos
cultivos presentan la ventaja de poseer ciclos
cortos, son fécilesdeincluir en establecimien-
tos de pequefia superficie y con escasas difi-
cultades para su manejo. En €l corto plazo es
posible observar un efecto positivo sobre la
fertilidad nitrogenada y la estructura del sue-
lo (Haynes 1999).

Desde el punto de vista de la fertili-
dad, se han observado importantes efectos de
| asleguminosas consociadas sobrelas propie-
dades quimicas del suelo (Miglierina et al.
2000), sobre la nutricion y el balance
nutricional (Galantini et al. 2000a) y la pro-
ductividad del cultivo de trigo implantado
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posteriormente (Galantini et al. 1992). Esto
es el resultado del aporte de nitrégeno atmos-
férico que realizan las leguminosas mediante
simbiosis y de las caracteristicas de su
rizosfera, que incrementan la disponibilidad
de fosforo. La asociacién con gramineas se
traduce en un incremento de la produccién de
biomasa total y una utilizacion complementa-
dadelosrecursos disponibles, o que favore-
ce €l reciclado posterior de lamayor cantidad
de nutrientes absorbidos.

El incremento de la produccion de
materia seca 'y grano del trigo debido alaro-
tacion con verdeos de invierno consociados
puede ser equivalente alaaplicacién de 64 kg
denitrégeno y 37 kg fésforo ha! defertilizan-
te (Galantini et al. 1992). Este incremento en
la produccion es maximo en el trigo inmedia-
tamente posterior y disminuye rapidamente.

En un ensayo de rotaciones de aproxi-
madamente 20 afios de duracion en
Bordenave, |a secuencia verdeos de invierno
consociados — trigo produjo un incremento
significativo de los rendimientos medios del
trigo pero de corto plazo (H. Kriiger, comuni-
cacion personal). El beneficio sobre la fertili-
dad potencial del sueloy sobre el rendimiento
en las rotaciones de corta duracion con legu-
minosas depende de la especie de leguminosa
utilizada, su duracion en larotacion, su capa-
cidad de fijacion del nitrégeno atmosférico y
de la biomasa retornada al suelo (Whitbread
et al. 2000q). Sidiras et al. (1999) encontra-
ron que €l cultivo de Vicia sativa acumul6
entre 54y 109 kg de N ha' en la parte aéreay
entre 73 y 173 kg N ha?! en las raices.
Papastylionou (1999) determind valores de
nitrégeno fijado de alrededor de 184 kg ha?,
considerando la parte aéreay laradical. Otros
estudios han determinado que la Vicia faba
fij6 entre 165 y 240 kg N ha' con una ganan-
cianetadeentre 12y 84 kg de N ha? cuando
se cosech6 solamente el grano (Amanuel et
al. 2000). En todos los casos los valores pu-
sieron de manifiesto un importante aporte de
nitrégeno aprovechablepor el cultivo siguien-
te, dependiendo de laextraccién atravésdela
cosecha de grano y/o pasto de laleguminosa.

Los cambios en el nivel de carbono
organico (CO) del suelo en |as rotaciones cor-
tas con leguminosas es menor que en rotacio-
nes prolongadas, como consecuenciadel bajo

aportederesiduos, por su cosechao pastoreo,
y delacalidad delosaportes quefavorecen su
rapida transformacion (Whitbread et al.
2000b). Si bien este efecto es limitado como
consecuencia de |a corta duracion de la fase
con leguminosas, pueden existir cambios sig-
nificativos del balance de nutrientesy las pro-
piedadesfisicas.

También se ha observado mayor dis-
ponibilidad de nitrégeno, fésforo y azufre en
el suelo alasiembradel cultivo posterior ala
leguminosa (Whitbread et al. 2000b), con
mayor formaciéon de compuestos organicos
|&biles. La vicia ha sido utilizada como culti-
vo protector del suelo, debido a sus caracte-
risticas de aportar nitrégeno y mejorar la es-
tructura edafica (Blevins et al. 1990). Los
macro polisacaridos extracel ulares producidos
por los microorganismos podrian ser la prin-
cipal causa de los cambios en la estructura,
siendo el cultivo de viciaun buen estimulante
parasu produccién. Durantelos primeros afios
de pastura existe una rapida acumulacion de
compuestos facilmente metabolizables que,
medido através de larelacion entre el carbo-
no de la biomasa microbianay el CO total,
Ilega a valores méaximos durante el segundo o
tercer afio (Sparling 1992). La incorporacion
de nitrégeno através de las leguminosas esta
sujeta a pérdidas al igual que la aplicacion de
fertilizantes. Sin embargo, existe una ganan-
ciaen el nitrégeno residual, como consecuen-
cia de la mayor fijacion del nitrégeno atmos-
férico y de la conservacién mas eficiente
(Azam et al. 1986).

Si bien los efectos benéficos se pueden
visuaizar (mejor aspecto del cultivo), cuanti-
ficar (mayor rendimiento y mejor calidad) y
parcia mente detectar en el suelo (mayor con-
tenido de CO y nitrégeno), existe escasa in-
formacion sobre los cambios en las diferentes
fracciones organicas. ContinGan sin resolver
interrogantes tales como ¢cuales son las frac-
ciones organicas del suelo mas afectadas du-
rante la rotacién trigo-leguminosas, qué mo-
dificaciones se produceny en qué medidapue-
de utilizarse esta informacién como herra-
mienta para el manejo del sistema de produc-
cion? Enbase alosantecedentes sobre el tema
se establecio la siguiente hipétesis: el efecto
de lafase con leguminosas dentro de unaro-
tacion se traduce en la modificacion de los
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contenidos y la calidad de las fracciones or-
génicas mas dinamicas del suelo. Surgen de
esta hipdtesislas predicciones: durantelafase
con leguminosas habraun aumento delasfrac-
ciones organicas estructuralmente mas sim-
ples, se observaran cambios en la relacion
entre las diferentes fracciones organicas y se
observarén contenidos de nutrientes diferen-
tes, especialmente nitrégeno, respecto de la
fase con trigo.

El objetivo del presentetrabajo fueeva-
luar los cambios cuali y cuantitativos en la
distribucién de las fracciones orgéanicas du-
rante larotacion trébol - trigo en un Haplustol
de la region semiérida pampeana.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realiz6 sobre un ensayo de
Sistemas de Produccién en la Estacion Experimen-
tal AgropecuariaBordenave del INTA (63° 01’ 20"
delongitud Wy 37° 51’ 55" de latitud S), provin-
cia de Buenos Aires. El clima es continental tem-
plado, con una temperatura media anual de 15°C.
La precipitacion media anual es 654 mm (1928-
1995), concentrada en otofio y primavera; con una
estacion secaafines del invierno y otra semiseca a
mediados del verano.

El suelo fue un Haplustol Entico, térmico,
de textura franco arenosa, tipico de la region, de
mediana a baja fertilidad y susceptible ala erosion
edlica, con tosca aproximadamente entre 0,8 y 1
m.

El sistema de produccion estudiado fue
iniciado en 1983 sobre una pastura, tenia una su-
perficie de media hectéreay consistio en una rota-
cion de 3 afios de trébol rojo (Trifolium pratense)
y 3 afios de trigo (Triticum aestivun). El sistema
de labranza fue conservacionista (herramientas
verticales, arado de cincel y sembradora de surco
profundo con separacion de 25 cm entre hileras) y
sin aplicacion de fertilizantes. El trébol rojo fue
pastoreado con bovinos. Se realizaron muestreos
en 1991 (segundo afio consecutivo de trigo, 2T),
1992 (primer afio de leguminosa, 1L), 1993 (2L),
1994 (3L) y 1997 (3T). Se incluyd como referen-
cia € suelo sin cultivar adyacente al tratamiento,
mantenido con la pastura origina desde € inicio
de la experiencia, muestreado en 1991. Se toma-
ron 9 muestras a azar, tanto en el sistema de pro-
duccion como en e suelo de referencia a una pro-
fundidad de 0-15 cm, durante el mes de octubre de
cada uno de los afios mencionados.

Deter minacionesquimicas
En las muestras de suelo secadas a aire y
tamizadas por 2 mm, se determinaron las siguien-

te propiedades quimicas: Carbono orgénico (CO),
método de combustion (1500°C) con analizador
automético LECO C Analyser; Nitrogeno total (N),
método de Kjeldahl (Bremner 1996) y pH (rela
cién suelo- agua 1:2,5).

Extraccion y caracterizacion de las sustancias
hdmicas(SH)

Se obtuvieron los &cidos himicos (AH) y
fulvicos (AF) mediante extraccion acalina (NaOH
0,5M y NaP,0,0,1 M)y posterior precipitacion
acida (HCI concentrado hasta pH 1,5) para su se-
paracion. Los AH fueron purificados utilizando
membrana Spectrapor (8000 daltons) y finalmente
liofilizados. Los AF fueron purificados utilizando
las resinas XAD-8 e IR-120, fueron ultrafiltrados
y finamente liofilizados.

Se efectud € andlisis elemental de los AH
y AF en un Analizador Elemental Fisons
Instruments, modelo EA1108. Se determinaron los
contenidos de carbono, hidrégeno, nitrégenoy azu-
fre, calculandose el oxigeno por diferencia. Los
contenidos de carbono y nitrégeno de las huminas
se determinaron mediante e analizador automati-
co de carbono y € método Kjeldahl, ya citados.

Se determiné la acidez total utilizando en-
tre 50 y 100 mg de AH mas 20 mL de Ba(OH), 0,2
N, preparando un blanco simultaneo y previniendo
la contaminacion con CO,. Se agit6 24 horasy se
realiz6 una titulacion potenciométrica usando una
solucion patron de HCI 0,5 N hasta pH 8.4.

Se determiné el contenido de grupos
carboxilicos utilizando entre 50 y 100 mg de mues-
tray 10 mL (CH,COOQ),Ca 1IN, agitando 24 h'y
titulando con NaOH hastapH 9,8. Como en €l caso
anterior se incluy6 un blanco y se protegio de la
contaminacion con CO,.

Se realizaron los espectros infrarrojo con
transformada de Fourier (FT-IR) utilizando un
espectrometro FT-IR Nicolet PC. Se realizaron
pastillas de KBr (relacion muestra:KBr grado
espectrométrico  5:400) mortereando Yy
homogeneizando cuidadosamente la mezclay pos-
teriormente aplicando una presion de 10-11 atmos-
feras durante 5 minutos en vacio.

Se redlizaron los espectros de fluorescen-
cia en un espectrémetro de luminiscencia Perkin
Elmer LS-5, usandose una solucién acuosa 100 mg
L? de la muestra gjustada a pH 8 con NaOH.

Se determind la relacion E:E,, utilizando
3 mg de muestra, solubilizadaen NaHCO, 0,05 N,
homogeneizada y llevada a 10 mL en matraz
aforado.

Deter minacionesfisicas

Se redlizd d fraccionamiento fisico por ta
mafio de particula mediante agitacion de suelo y
agua, a través de un tamiz con abertura de malla
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de 0,1 mm. Se obtuvieron las fracciones fina (FF:
<0,1 mm, arcilla, € limo y las arenas muy finas,
junto con la materia organica més transformada y
asociadaalafraccion mineral, MOM) y gruesa (FG:
>0,1 mm, con € resto de las arenas y e materia
organico mas joven o particulado, MOP). En laFF
y en la FG se determinaron los contenidos de CO
(COM y COP) y nitrogeno (N-MOM y N-MOP),
respectivamente, por |os mencionados métodos.

Se determind la textura por € método de
la pipeta (Gee, Bauder 1986) en todas las mues-
tras de suelo para verificar la homogeneidad
textural de las mismas.

Anédlisisestadistico

Se aplico d andlisis de la varianza para la
comparacion entre el suelo de referencia
(muestreado solamente en 1991) y el suelo culti-
vado obtenido en 1991. Para la comparacion esta-
distica entre las diferentes fechas de muestreo se
aplico la prueba para medidas repetidas (2v del
programa BMDP, BMDP 1992) y posteriormente
la prueba de Tukey (P=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de arcilla (101 g kgt) y
delimo (218 g kg') fue semejante dentro del
tratamiento y con €l suelo de referencia, indi-
cando suficiente homogenei dad textural como
para la comparacion de los resultados..

El contenido de COT del suelo presenté
diferencias significativas entre las fechas de
muestreo (Tabla1). Seobservaron valoresmas

bajos durante los afios con trigo y més eleva-
dos, semejantes alos observados en el suelo
de referencia, durante el periodo con trébol.

El COM del suelo, la fraccion mas es-
table de laMO y ligada a la fraccion mineral,
fue poco variable en las diferentes fases del
ciclo productivo, presentando valores seme-
jantesalos del suelo dereferenciay levemen-
te superiores durante el periodo con legumi-
nosas. Por las caracteristicas del fracciona-
miento granulométrico aplicado, dentro de
esta fraccion se incluyen compuestos organi-
cos solubles de transformacion intermedia,
como los &cidos fulvicos y los polisacéridos,
los que serian responsables de las pequefias
variaciones encontradas. Estudios previoshan
demostrado que esta fraccion 1&bil del COM
puede representar entre el 10y el 25% y que
es sensible al manejo agronémico del suelo
(Gaantini 1994).

El contenido de COP en todos | os sue-
los cultivados resulté ligeramente inferior al
encontrado en el suelo de referencia, y varia-
ble en el tiempo. Se observé un neto aumento
del COP durante el periodo de larotacion con
trébol (2,8-3,0 g kg™?) y unadisminucion en el
periodo con trigo (1,9-2,1 g kg'). Los resulta-
dos indicarian que esta fraccion delaMO es
influida positivamente por laincorporacion de
las leguminosas dentro de la rotacion. Resul-
tados semejantes han sido encontrados por

Tabla 1. Contenido de carbono organico y de N asociado ala fraccion mineral (COM y N-MOM), particulado
(COPy N-MOP) y total (COT) de un Haplustol en las diferentes fases de la rotacion trigo — trébol.

Table 1. Organic carbon and nitrogen mineral associated fraction (COM and N-MOP), particulate (COP and
N-MOP) and total (COT) in an Haplustoll under a wheat-clover rotation.

COM COP coT
gkg*

Ref. 9,3° 3,77 12,6° 0,29

2T 93® 2,1° 11,4° 0,18

3T 9,0% 1,9° 1,1° 0,17

1L 8,7° 2,5% 11,2° 0,22

2L 9,7® 3,0 12,72 0,24

3L 10,12 2,8 12,92 0,22

COP/COT N-MOM C:N

N-MOP C:N

gkg* gkg™

081" 115  014™ 26,4
0,907 103 014" 14,8
0,89 103 008 14,9
0,862 10,2 0,19® 13,1
0,907 10,7 0,25 12,1
0,85 11,9 0,258 11,2

Ref., suelo natural no cultivado dereferencia; 2T y 3T: segundoy tercer trigo consecutivo, respectivamente; 1L, 2L y 3L: primer,
segundo y tercer afio de leguminosa, respectivamente; ns, * y **: diferenciano significativay significativa (P<0,05y P<0,01)
respectivamente, entreel suelo dereferenciay 2T; en cadacolumnaletrasdiferentesindican diferenciasignificativas (P<0,05) entre

losdiferentes afios de muestreo.
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otros investigadores (Blair, Crocker 2000),
guienes han destacado laimportancia de esta
fraccion sobre las propiedades quimicas y fi-
sicas del suelo.

La relacion COP:COT marcoé clara-
mente |as fases de larotacion, con valoresin-
feriores a 0,19 durante los afios con la grami-
neay mayores que 0,21 en aquéllos con legu-
minosa. El nivel de COT alcanzado luego del
segundo afio de leguminosa fue semejante al
observado en el suelo de referencia, mientras
gue la relacion COP:COT fue sensiblemente
menor. Esto pone en evidencia que, si bien el
periodo con leguminosas aumenta €l nivel de
COT, ladistribucién de las fracciones organi-
cas se modificé respecto al suelo de referen-
cia

El contenido de nitrégeno en laMOM
fue semejante en las diferentes fechas de
muestreo, con una relacion C:N de alrededor
de 10-12. Por el contrario, los contenidos de
nitrégeno en la MOP presentaron diferencias
significativas entre las fechas de muestreo.
Durante el periodo con trigo los valores fue-
ron menores que durante el periodo con legu-
minosa. Cuando el suel o estuvo cultivado con
leguminosas el contenido de nitrégeno en la
MOP fue significativamente mayor, incluso
mayor que en el suelo de referencia. Es decir,
existié un enriquecimiento en nitrégeno de
esta fraccion de la MO que se reflejé en me-
nores relaciones C:N, lo que influenciaria la
dinamica de las transformaciones.

La variacion en los contenidos de las
fracciones organicas separadas quimicamen-
te mostraron tendencias semejantes a las ob-
servadas en las fracciones aisladas fisicamen-
te (Tabla 2). El AF fue la fraccién més dina
mica, aquélla que mostré cambios mas impor-
tantes y con valores sensiblemente mayores
durante el segundo y tercer afio detrébol. Sin
embargo, también el AH y las huminas mos-
traron variaciones en el tiempo. Estos cam-
bios no gjustarian alateoria que sefialaal AH
y alas huminas como materiales de elevado
grado de policondensacion y quimicamente
resistentes (Stevenson 1994) y permitiria su-
poner diferencias debidas ala proteccién fisi-
ca o alaformacion de los complejos organo-
minerales (Balesdent 1996; Balesdent et al.
2000). Las relaciones AH:AF resultaron se-
mejantes o inferiores a aquéllas encontradas
en el suelo de referencia, predominando los
valores més bajos durante el periodo con tré-
bol.

L oscontenidosde carbono, hidrégeno
y oxigeno de los AH no presentaron diferen-
cias significativas ni tendencias definidas en
los diferentes momentos de muestreo (Tabla
3). El contenido de nitrégeno del AH fue me-
nor en los afos cultivados con trigo y mayor
en los cultivados con el trébol. Unatendencia
opuesta se observoé en el contenido de azufre.
Estosresultadosponen en evidenciaunatrans-
formacion de las moléculas humicas, posible-
mente ligadas a las caracteristicas y cantidad

Tabla 2. Contenido de carbono en &cido himico (C-AH), &cido fdlvico (C-AF), huminas (C-Hm) y sustancias
hdmicas (C-SH) de un Haplustol durante la rotacion trigo — trébol.
Table 2. Humic acid (C-AH), fulvic acid (C-AF), humin (C-Hm) and humic substances (C-HS) in an Haplustoll

under a wheat-clover rotation.

C-AH C-AF
Referencia 3,23™ 1,54™
2T 343" 1,65°
3T 2,91° 1,87°
1L 3,06 1,88°
2L 3,357 2,61°
3L 3,08 2,532

C-Hm C-SH AH:AF
5,70™ 10,5 2,10
5,50 10,6 2,08
5,31 10,1 1,56
5,32 10,3 1,63
543" 11,4 1,28
6,03% 11,6 1,22

Ref., suelo natural no cultivado dereferencia; 2T y 3T: segundoy tercer trigo consecutivo, respectivamente; 1L, 2L y 3L: primer,
segundo y tercer afio de leguminosa, respectivamente. ns, * y **: diferencia no significativay significativa (P<0,05 y P<0,01)
respectivamente, entreel suelo dereferenciay 2T; en cadacolumnaletrasdiferentesindican diferenciasignificativas (P<0,05) entre

losdiferentes afios de muestreo.
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Tabla 3. Composicion elemental del &cido himico durante la rotacion trigo — trébol.
Table 3. Elemental composition of the humic acid from an Haplustoll under a whesat-clover rotation.

C N H S (0]
akg®
Referencia 572 421 51,7 15 333
2T 587 42,0 51,3 10 319
3T 565 419 486 13 343
1L 592 27 535 11 312
2L 583 438 54,2 10 318
3L 572 433 464 09 337

Ref., suelonatural no cultivado dereferencia; 2T y 3T: segundoYy tercer trigo consecutivo, respectivamente;
1L, 2L y 3L: primer, segundoyy tercer afio deleguminosa, respectivamente.

de residuos que se incorporan a suelo en las
diferentes fases de la rotacién. Los cambios
relativos delos contenidos de nitrégenoy azu-
fre del AH se reflgjaron en tendencias defini-
das de las relaciones N:Sy C:S que pueden
afectar la disponibilidad para los cultivos de
ambos nutrientes (Figura 1).

Larelacion E.E; de los AH no mostro
diferencias durante las diferentes etapas de la
rotacion (Tabla 5). EIl AH del suelo cultivado
mostré contenidos de grupos carboxilicos li-
geramente mayoresy de grupos fendlicos me-
nores que el suelo de referencia. El proceso
de humificacidn produce aumento del conte-
nido de grupos —COOH y disminucion de los
grupos —OH fendlicos (Schnitzer, Degjardins
1966; Tsutsuki, Kuwatsuka 1978). Estudios
previos han puesto de manifiesto la estrecha
relacion entre los grupos —OH fendlicos y el
contenido de MOP, posiblemente por la
hidrélisis parcial delaligninapresente en esta
fraccion y la posterior inclusion en la molé-

120 -
N/S 80

40 4

Ref 2T 3T 1L 2L 3L

CIs

cula de AH durante el proceso de extraccion
(Piccolo 1998). Estos resultados sugieren un
AH mas humificado en el suelo cultivado,
posiblemente por la pérdida de la parte
aliféaticay grupos simples como consecuencia
del laboreo, y la inclusion de grupos —OH
fendlicos durante el proceso de descomposi-
¢ion delosresiduos organicos.

La regién del espectro electromagné-
tico mas interesante para el estudio de las SH
se encuentra entre 4000 y 400 cn* (2,5 a 25
nm). En estas moléculas complejas se obtie-
nen bandas con amplias superposiciones de
grupos funcionales individuales de igual tipo
pero con diferente ambiente quimico. Mésaln,
ya que la mayoria de los grupos de domos
vibran con la misma frecuencia independien-
temente de la molécula a la cual estén liga-
dos, similares espectros infrarrojos de SH no
significan estructura general semejante, sino
queel contenido neto degruposfuncionalesy
entes estructurales es semejante. Los AH de
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Figura 1. Relacion atémica N:S'y C:S del acido himico extraido del suelo durante las fases de trigo (T) y

leguminosa (L) de una rotacion.

Figure 1. The N:S and C:S atomic ratios in humic acid from reference soil and during wheat (T) — clover (L)

rotation.
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Figura 2. Espectros FT-IR del AH en el suelo de referencia'y durante la rotacion trigo (T) — leguminosa (L).
Figure 2. The FTIR spectra of humic acid from reference soil and during a wheat (T) — clover (L) rotation.

suel osagrupadosdentrodel Tipo | (Stevenson,
Goh 1971) presentan picos caracteristicos a
3400, 2900, 1700, 1600, 1200-1000 cm*. Los
espectros FT-IR de los AH del suelo de refe-
renciay en las diferentes fases de larotacion
fueron semejantesentreellosy presentaronlas
caracteristicas del Tipo | (Figura 2). Se obser-
varon las bandas correspondientes a los si-
guientes grupos (Baes, Blom 1989):

Una banda intensa alrededor de 3400
cntt correspondiente a la absorcion de alar-
gamiento del OH presente en los grupos fun-
cionales hidroxilos. Esta banda present6 una
intensidad relativa mayor en los AH del suelo
con trigo.

Dos bandas de absorcidn en laregion
2900 cm!, atribuidas a vibracion de alarga-
miento de los C-H alifaticos en grupos CH, y
CH,.

Una banda pronunciada a 1720 cnr?,
generamente asignada a la vibracién de alar-
gamiento de C=0 presentes principalmente en
los grupos COOH, pero también en los
aldehidosy cetonas.

Una bandaintensa a 1620 cm?, la cual
es atribuida a la combinacién de absorcion

debida a varios grupos, principalmente a la
vibracion C=C de las estructuras arométicas.

Un pico correspondiente ala deforma-
cion del enlace N-H y a estiramiento C=N de
los grupos amino. Este pico resulta evidente
en el AH del suelo de referencia, aumenté en
los AH provenientes de suel os con legumino-
sasy fue menor en | os provenientes de suel os
con trigo.

Una banda de absorcién a 1225 cm?,
asignada al estiramiento C-O y a la deforma-
¢ion OH delosgrupos COOH y al estiramiento
C-O delos grupos fendlicos.

En la region 1130-1030 cm? se pre-
sentan bandas de poca intensidad debidas al
estiramiento de grupos alcohdlicos y de C-O
de polisacéaridos o compuestos similares a
ellos. Sin embargo, en esta zona también pue-
den aparecer bandas asociadas alas vibracio-
nes Si-O provenientes de arcillas co-precipi-
tadas en las sustancias himicas durante el
proceso de extraccion.

En sintesis, |os espectros infrarrojos
presentan las bandas caracteristicasdelosAH
de suelosy son semejantesentreellos. Lasle-
ves diferencias entre la intensidad relativa de
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Figura 3. Espectros de fluorescencia en @) emision, b) excitacion y ¢) escaneo sincronizado del AH en e suelo
de referencia, durante e cultivo con trigo (T) y con leguminosa (L).

Figure 3. Fluorescence spectra of humic acid in a) emission, b) excitation and ¢) synchronous scan mode from
reference soil and during a wheat (T) — clover (L) rotation.

los grupos dlifaticos, amino y polisacéridos,
sugieren un ligero incremento de estos gru-
pos en el AH durante el periodo con trébol
respecto a periodo con trigo. Si bien las dife-
rencias son pequefias, considerando el breve
periodo estudiado, esto pondria en evidencia
un papel mas dinamico del AH en €l suelo
gue la tradicional calificacion de sustancia
organica quimicamente estable. Otros auto-
res le han asignado mayor importancia a la
estabilidad fisica (Balesdent et al. 2000) y a
| os aspectos metodol 6gicos (Piccol o 1998) que

alaestabilidad quimicacomo las posibles cau-
sas de las variaciones de la estructura de los
AH.

L os espectros de fluorescencia en el
modo de emisién fueron semejantes entre
ellos, presentando una banda centrada a 516
nm en el AH del suelo de referenciay entre
515-518 nm en el AH del suelo cultivado (Fi-
gura 3a). Los espectros de fluorescencia en
excitacion de los AH analizados resultaron
semejantes entre ellos, con picos e intensida-
des similares (Figura 3b). El espectro obteni-

Tabla4. Grupos funcionales acidosy relacion E,:E, de los &cidos humicos extraidos en las diferentes etapas de

la rotacion Trigo-trébol.

Table 4. Functional acidic groups and E:E; ratio in humic acid from an Haplustoll under a wheat-clover

rotation.
Acidez Total -COOH -OH Fenal E4/Es
cmol kgt
Referencia 1080 290 790 4.8
2T 620 320 300 4,8
3T 540 300 240 4,9
1L 780 320 460 4,8
2L 810 330 480 4,8
3L 820 330 490 4,7

Ref., suelonatural nocultivadodereferencia; 2Ty 3T: segundoy tercer trigo consecutivo, respectivamente; 1L, 2L y 3L: primer,

segundoYy tercer afio deleguminosa, respectivamente.
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do en el modo de escaneo sincronizado del
AH aislado del suelo de referencia present6
un pico principal centrado a476 nmy un hom-
bro localizado a longitud de onda més eleva-
da(Figura 3c). Enlos espectros delos AH del
suelo cultivado la intensidad del hombro se
encontré a 489-490 nm y fue més intensa, es-
pecialmente en los extraidos durante €l perio-
do con leguminosa.

L os espectros de fluorescencia repre-
sentan la suma de los espectros de cada una
delas estructuras fluorescentes de la mol écu-
lade AH. Si bien la heterogeneidad molecular
de las SH hace dificil laidentificacion precisa
deloscomponentes mol ecul ares responsabl es
de la fluorescencia, sobre la base cientifica
actual es posible plantear hip6tesis sobre la
posible naturaleza de las estructuras presen-
tes (Senesi, Lofredo 1998). En particular, la
presencia de picos a valores relativamente
bagjos delongitud de honday elevadaintensi-
dad de fluorescencia serian consecuencia de
lapresencia de compuestos estructurales sim-
ples, con bajo grado de policondensaci6n aro-
matica y limitado contenido de grupos
cromoforos conjugados (Senesi et al. 1991).
Por el contrario, la presencia de un sistema
aromatico conjugadoy gruposfuncionalescon
atomos de oxigeno y nitrogeno tienden a dis-
minuir la diferencia de energia de activacién
entre el estado fundamental y el primer esta-
do de excitacion, con un desplazamiento del
maximo de fluorescencia hacia longitudes de
onda mayores, mientras que la presencia de
grupos carbonilos y carboxilos causarian una
disminucion de la intensidad de fluorescen-
cia(Senes et al. 1991). Los resultados obte-
nidos indicarian leves modificaciones en la
estructura del AH durante el curso delarota-
cion analizada, posiblemente asociadas a las
variaciones en la concentracion de N en las
fracciones organicas.

CONCLUSION

Durante la rotacion trigo-leguminosa
se produjeron cambios en la cantidad, distri-
bucién y calidad de los componentes organi-
cosdel suelo. LasfraccioneslabilesdelaMO,
asi como su relacion con la fraccion resisten-
te, reflgjaron diferencias entre las dos fases
de la rotacion.

El efecto en el corto plazo de la fase

con leguminosas evidencié cambiosen lacom-
posicién y estructura de la fraccién organica
mas compleja como son los AH.

Lainclusion de ciclos cortos de legu-
minosas forrajeras dentro de la rotacién con
trigo aumenta el contenido de las fracciones
organicas labiles y modifica las mas resisten-
tes. Estos cambios pueden af ectar positivamen-
te lafertilidad quimica y fisica de los suelo,
asi como la productividad del sistema.
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