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RESUMEN

Los contenidos de carbono (C) organico total (COT) y particulado (COP) del suelo disminuyen con los afios bajo agricultura y su variacién
afecta muchos procesos edéficos que determinan la productividad (e.g. la provisién de nitrégeno (N)). Las variaciones de COT y COP
son dependientes del balance entre los aportes y la pérdida de C del suelo. Se hipotetiza que en molisoles del Sudeste Bonaerense:
i) los cambios en COT y COP en la capa arable, son més dependientes del aporte carbonado de la secuencia de cultivos utilizada que
del sistema de labranza (SL) empleado, ii) el contenido de COP es dependiente de las caracteristicas de los residuos devueltos por el
cultivo antecesor inmediato, y i) las variaciones de COT y COP se relacionan con la capacidad del suelo de proveer N, independientemente
del SL y de la secuencia de cultivos. Se determinaron el COT y el COP de muestras tomadas anualmente de 0-5y 5-20 cm de un ensayo
en Balcarce entre 2005 y 2011. El ensayo comprendié dos SL (convencional (LC) y siembra directa (SD)) y tres Secuencias de cultivos
(con tres alternativas (Series) cada una), incluyendo maiz (M), trigo (T) y soja (S): MMT, MST y SST. EL M y el T fueron fertilizados con
N (FN). Hubo disminuciones diferenciales en COT y COP entre SL (sin disminucién bajo SD y con disminuciones de 0,34 y 0,39
Mg ha afio! bajo LC, respectivamente) sélo en la capa de 0-5 cm. En la capa arable completa, aquellas variables disminuyeron con
los arfios de agricultura (0,30 y 0,26 Mg ha™' afio”, respectivamente), independientemente del SL. No se observé una disminucién
diferencial de COT ni de COP asociada a las combinaciones de cultivos, independientemente del SL. Tampoco se observé un efecto
de las caracteristicas del cultivo antecesor inmediato sobre el contenido de COP. Asimismo, el COT y el COP presentaron una dindmica
similar a la reportada para NAN. No obstante, las relaciones entre NAN y COT y NAN y COP, si bien fueron significativas, presentaron
bajos R? (0,55 y 0,57 (0-5 cm), 0,09 y 0,10 (5-20 cm), 0,18 y 0,17 (0-20 cm), respectivamente). La FN (frecuencia, dosis) puede haber
enmascarado los efectos esperados en la relacién del COP y COT con el aporte de C por los residuos y, ademas, de aquéllas con el NAN,
por afectar las condiciones de descomposicion y transformacién de los materiales organicos. Las evidencias reunidas no sostuvieron
las hipdtesis planteadas.

Palabras clave. Combinaciones de cultivos, sistemas de labranza, aporte de carbono, materia organica particulada, nitrégeno
anaerdbico.

SOILORGANIC CARBON UNDER CONTRASTING CROPPING SYSTEMS AND ITSRELATIONSHIP WITH
NITROGEN SUPPLY CAPACITY

ABSTRACT

Soil total (COT) and particulate (COP) organic carbon (C) contents decrease over the years under cropping. Its variation affects
many soil processes that determine soil productivity (e.g. nitrogen (N) supply). COT and COP changes depend on the balance
between C input and loss. For mollisols of the southeastern region of Buenos Aires province, it was hypothesized that: 1) COT
and COP content decrease in the arable layer and vary as a function of the crop sequence regardless of the tillage system (SL),
ii) COP content depends on the immediate preceding crop residue characteristics, and iii) changes in COT and COP are related
to the soil N supplying capacity, regardless of the SL and crop sequence. Total organic C and COP were determined in soil samples
taken annually at 0-5 cm and 5-20 ¢cm depths in a long-term experiment in Balcarce between 2005 and 2011. The experiment
comprised two SL (conventional (LC) and no-till (SD) and three crop sequences (with three alternatives (Series) for each one),
including corn (M), wheat (T) and soybean (S): MMT, MST y SST. Corn and T were fertilized with N (FN). There were differential
decreases in COT and COP among SL (no decrease under SD and decreases of 0.34 and 0.39 Mg ha' yr' under LC, respectively) only
at the 0-5 cm layer. In the whole arable layer COT and COP decreased over the years under cropping (0.30 and 0.26 Mg ha™ yr,
respectively), regardless of the SL. No differential COT nor COP decrease was detected related to crop sequences, regardless of the
SL. Neither was there an effect of the immediately preceeding crop residue characteristics on COP content. Likewise, COT and
COP showed similar dynamics than reported for NAN. Relationships between NAN and COT and NAN and COP were significant
although with low R? (0.55 and 0.57 (0-5 cm), 0.09 and 0.10 (5-20 cm), 0.18 and 0.17 (0-20 cm), respectively). Frequency and
rate of FN may have masked the expected effects of the amount of residue C input on COT and COP and, besides, on the relationship
of these two variables and NAN. Nitrogen fertilization affects organic material decomposition and transformation dynamics. The
experimentally obtained evidences did not support the posed hypotheses.
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INTRODUCCION

Lamateriaorganica (MO) es el componente delsuelo
maés sensible a la actividad antrépica. Los cambios en el
contenido de MO inciden directamente sobre la sustenta-
bilidad del agroecosistemaatravés de laafectaciondela
salud delsuelo (Quiroga & Studdert, 2014). Ellogrode una
agriculturasustentable estd muy ligado acémo se maneja
lavariacién delaMO (Lal,2010) através de practicas que
regulan los mecanismos de entraday salida del carbono (C)
delaMOdelsueloy, asi, suvariacién en el tiempo (Quiroga
& Studdert, 2014).

Ladisminucién de la MO esinversamente proporcio-
nal a la cantidad de material carbonado aportado (Do-
minguez et al, 2009; Lal, 2014) y directamente proporcio-
nalala agresividad del sistema de labranza (SL) del suelo
(Studdert & Echeverria, 2000; Lal, 2014). Por ello, laadop-
cién desistemas de cultivo que aumentenelretornodere-
siduosy reduzcanlaintensidad dellaboreo, podria permitir
mejorar la calidad delsueloy lasostenibilidad agricola. La
labranza agresiva (p.e.labranza convencional (LC)) incor-
pora los residuos a la masa del suelo, poniendo sustrato
carbonadoadisposicién de los organismosy distribuidoen
la profundidad de laboreo, reduciendo la coberturay favo-
reciendo la elevacion de la temperatura (Triplett & Dick,
2008). Seincrementa el flujo de oxigeno dentro del suelo
yseexpone laMO protegidadentrodelos agregadosauna
mineralizacién masintensa (Six et al, 2004) y ala dismi-
nucién de su contenido, particularmente de las fracciones
labiles. Por otro lado, bajo labranzas conservacionistas (p.e.
siembradirecta (SD)), latransformacién de los residuos en
MO ocurre mayormente dentro de los primeros centime-
tros del perfil. Ademéds, menor intensidad de laboreo ayuda
aconservarlaMO protegida dentro de los agregados (Six
et al, 2004). Asi, con la SD se tiende a aumentar el con-
tenido de MO enla capa superficial del suelo (Powlson et
al, 2014).

Sinembargo, sea cual sea el SLempleado, las variacio-
nes de MO delsuelo dependen dela cantidady la calidad
delosresiduos devueltos al suelo. Secuencias de cultivos
conmayoraporte de C permiten compensar mas facily ra-
pidamente las salidas de C, que aquéllas con menor apor-
te (Quiroga & Studdert, 2014). Asimismo, la calidad de los
residuos (relacién C/N, contenido de lignina, contenido de
carbohidratos solubles) influencian la dinamica de laMO
delsuelo, afectando su tasade humificacién (Mazzilli et al,,
2014; Quiroga & Studdert, 2014) y de mineralizacién
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(Casado-Murillo & Abril, 2013; Mazzilli et al, 2014). Por
lotanto, laeleccién de las especies involucradas en las se-
cuencias de cultivos (Studdert & Echeverria, 2000; Mazzilli
et al, 2014) y su rendimiento (Dominguez et al., 2009)
influirian sobre la dindmica de la MO del suelo indepen-
dientemente del SLempleado. Los cambios enlaMO aso-
ciados con el manejo se manifiestan fundamentalmente
atravésde lavariaciéndesus fracciones|abiles talescomo
laMO particulada (MOP) (Six et al,, 2004; Dominguez et
al, 2009). Elseguimiento de lavariacién de laMOP puede
darindicios tempranos de los efectos de las practicas de
manejo (Gregorich et al.,, 2006). No obstante, dado su ca-
racter de fraccion altamente dindmica, las caracteristicas
delmaterial recientemente devuelto alsuelo (i.e. cantidad
y calidad), podrian provocar cambios de corto plazoenla
MOP (Wander & Nissen, 2004).

Uno de los atributos edéficos mas afectados por los
cambios en el contenido de MO del suelo es la capacidad
de proveer nutrientes alas plantas (p.e. nitrégeno (N)). La
MOP estd estrechamente ligadaala capacidad delsuelo pa-
ramineralizar N (Gregorich et al,, 2006; Dominguez et al,,
2016).ELN incubado anaerdbico (NAN) hasido propuesto
como unaalternativarapiday precisa paraestimarla ca-
pacidad delsuelo de mineralizar N (Echeverria et al, 2000).
Sehainformado unaestrecharelaciéon delNAN conelcon-
tenido de C orgénico (CO) total (COT) y mds aun con el
deCOenlaMOP (COP) (Dominguez et al, 2016). Asimis-
mo, se hademostrado que el NAN se comportade mane-
rasimilaral COTyalCOP frente alas practicas de manejo
y, por lo tanto, las variaciones que éstas producen sobre
elcontenidode CO delsuelo, se ventambién reflejadasen
elNAN (Studdert etal, 2015; Garcia et al,, 2016). Sinem-
bargo, estasrelacionesse refierenacambiosenellargo plazo
como producto de la aplicacidon de diversas practicas de
manejo (i.e. combinaciones de cultivos, SL, fertilizacion
nitrogenada (FN)). Garcia et al. (2016) demostraron que
las caracteristicas del material devuelto al suelo, no pro-
vocaba cambios en elNAN en el corto plazo. No obstante,
no se ha informado si ocurre algo similar con la MOP.

Elproceso de agriculturizacién (Manuel-Navarrete et
al, 2009) a que han estado sometidos los suelos agricolas
del Sudeste Bonaerense (SEB), ha provocado la disminu-
ciéndelaMOylaMOP (SainzRozas et al, 2011). También
se hainformado disminucién del NAN (Reussi Calvo et al,
2014; Garcia et al; 2016), afectando la capacidad del suelo
deproveer N.Enensayos de largaduraciénen el SEBse ha
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observado disminucién de NANy del contenidode MO con
elaumento de los afios de agriculturaatin bajo SD (Studdert
etal,2010; Garcia et al, 2016). No obstante, bajo SD se
hanreportado contenidosde MOy NAN mas elevados que
bajo LC, s6lo en lacapamas superficial del suelo (0-5cm).
Porotrolado, teniendo cuenta la capa arable completa (O-
20cm), no se han observado diferencias entre sistemas de
labranza (Dominguez et al, 2009; Studdert et al,, 2010;
Carcia et al, 2016).

Sinembargo, hay acuerdo generalizado respectoaque
elefecto esperadode lareducciénde laintensidad de labo-
reo sobre la dindmica de laMO asociada con el uso, debe
estarforzosamente ligada ala combinacién de cultivosem-
pleada (Powlson et al,, 2014). El efecto combinado de SL
y secuencia de cultivos en el corto y en el largo plazo, no
hasido estudiado parasuelos de las caracteristicas de los
del SEB, comparando sistemas de labranza contrastan-tes
en combinacién con secuencias con distintos niveles de
aporte de Calsueloy distintas calidades de sustrato car-
bonado aportado.

Parasuelos del SEB, se hipotetiza que:i) los cambios en
los contenidos de COTyde COPenlacapaarable delsuelo
debidos ala agricultura, son més dependientes del aporte
carbonado de la secuencia de cultivos utilizada que del SL
empleado, ii) el contenido de COP es dependiente de las
caracteristicas de los residuos devueltos por el antecesor
inmediato, y iii) la capacidad del suelo de proveer N se re-
lacionan con los cambios enlos contenidosde COTyde COP,
independientemente del SLy de lacombinacién de cultivos
utilizados. Elobjetivo de este trabajo fue evaluar los conte-
nidosde COTy COP para cuantificar el efecto de diferentes
secuencias de cultivos condistintos aportes de Cy dos sis-
temas de labranza (LC y SD) sobre su variacién en el corto
y en el largo plazo, y su relacién con el NAN.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo en la Unidad Integrada
Facultad de Ciencias Agrarias - Estacion Experimental Agro-
pecuariaINTA Balcarce (37°45° S;58°18 " W; 130 m snm) sobre
un complejo de Argiudol Tipico (Soil Survey Staff, 2014) (serie
Mar del Plata, INTA, 1979) y Argiudol Petrocélcico (Soil Survey
Staff, 2014) (serie Balcarce, INTA, 1979) de textura franca, con
menos de 2% de pendiente (bajo nivel de erosién). Se anali-
zaron muestras de suelo que habian sido tomadas de parcelas
de un ensayo de agricultura continua de larga duracién y que,
luego de haber sido secadas y molidas, fueron almacenadas
hasta el momento del anélisis.

El ensayo habia sido iniciado en 2005 sobre un suelo bajo
pastura de gramineas sin pastoreo durante mas de cinco afios.
Eldisefio experimental fue en bloques completos aleatorizados
con arreglo de tratamientos en parcelas divididas, con dos re-
peticiones. Las unidades experimentales fueron de 4,5 x 14,0 m.
Los factores de tratamiento y sus niveles fueron: 1) SL: SDy LC,
2) Secuencia de cultivos: a) maiz (M) - maiz - trigo (T) (MMT),
b) maiz - soja (S) - trigo (MST), ¢) soja - soja - trigo (SST), y 3)
Afio: 2005 (inicio) a 2011. Cada Secuencia de cultivos tuvo, en-
tonces, tres Fases (cada uno de los cultivos que la componen)
y al conjunto de las tres Fases se lo denomind Ciclo. Al iniciar
el ensayo cada Secuencia de cultivo fue iniciada en cada una
de sus Fases (p.e. la secuencia MMT fue iniciada en una unidad
experimental en ese orden (M, M,T), en otra unidad experimen-
tal se la inici6 por la segunda Fase (M,TM,) y en otra unidad
experimental se la inicié por la tercera Fase (TM,M,). Se hizo
lo mismo con las otras dos secuencias). Quedaron asi definidas
nueve combinaciones de cultivos que se denominaron Series:
tres Secuencias de cultivos iniciadas en las tres Fases que las
componen (M,M,T,M,TM, TM M,,MST,STM,TMS,S S.T,S,TS,,
TS.S,) (Fig 1). A las parcelas principales se asignaron los SLy
alassub-parcelas, las Series. Los cultivos de maizy trigo fueron
fertilizados con 120 kg N ha™" en los estadios de 6 hojas total-
mente desplegadas (V6) (Ritchie & Hanway, 1982) y macollaje
(estado 30) (Zadoks et al, 1974) para maiz y trigo, respecti-
vamente.

Se utilizaron muestras almacenadas (compuestas por 5
submuestras por unidad experimental) que habian sido toma-
das conunmuestreador tubular de 4,5 cm de didmetro, en otofio
(luego de la cosecha de los cultivos) de cada afio entre 2005 y
2011y a dos profundidades (0-5 y 5-20 cm). A cada muestra
compuesta se le habiatomado el peso fresco y unaalicuota para
determinar el contenido de agua por el método gravimétrico.
Con ello fue posible calcular la densidad aparente segtn lo in-
dicado por Agostini et al. (2014). El resto de cada muestra habia
sido secado en estufa con circulacién forzada de aire a 30 °C
y molido hasta pasar por tamiz de 2,0 mm, eliminando el mate-
rial vegetal identificable que quedaba sobre el tamiz y luego
almacenadas hasta su analisis.

Paraladeterminacién del COP serealizé el fraccionamien-
to fisico segin Cambardella & Elliott (1992), recuperandose
la fraccién <50 um en la que se determiné CO asociado a la
fraccion mineral (COA). ELCOT y el COA se determinaron por
combustion himeda con mantenimiento de la temperatura
de reaccion (120 °C) durante 90 minutos (Schlichting et al,
1995). EL COP se determind por diferencia entre los conteni-
dos de COT y de COA (Cambardella & Elliott, 1992). Los re-
sultados de cada fraccién de CO fueron expresados como
concentracion (g kg™') y como masa de C (Mg C ha") para las
profundidades muestreadasy para el promedio ponderado por
espesor hasta 0-20 cm. La capacidad del suelo de proveer N

CIENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 285-299, 2017



288 GUILLERMO ALBERTO STUDDERT et al.
Secuencia ) Afio
decultivos | Sere 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
M;M,T M, M, T M, M, T 7/ /W
MMT M,TM, M, T M, M, T %
T™,M, T M, M, T % /’% /
MST M s T M s T 7/
MST STM s T s T
™S T M T % )
S,S.T s, S, T s, S, T 7
SST S.TS, s, T s, s, T 77
7SS, T S, S, T / /

I:I Ciclo 1 I:I Ciclo 2

Ciclo 3

Figura 1. Esquema de tratamientos del ensayo. M, M, y M: maiz; S, S, y S: soja; T: trigo.

1 O

Figure 1. Experiment treatment scheme. M,, M, y M: maize; S,

fue evaluada a partir de datos de NAN de este mismo ensayo
tomados de Garcia et al. (2016). Brevemente, la determina-
cién del NAN se realizé sobre las mismas muestras de suelo,
con elmétodo de incubacién anaerdbica cortaa 40 °C durante
7 dias, segun la técnica descripta por Keeney (1982) y las
determinaciones N de amonio (N-NH,*) liberado durante la
incubacidn, se realizaron por destilacién por arrastre con vapor
(Keeney & Nelson, 1982).

La produccién de biomasa (aérea y de raices) de cada uno
de los cultivos fue estimada a partir de los rendimientos en
grano de los cultivos. La produccién de biomasa aérea se estimé
utilizando los indices de cosecha de materia seca indicados por
Dominguez & Studdert (2006) (0,45,0,45y 0,40 para maiz, trigo
ysoja, respectivamente). La produccién de biomasa de lasraices
y rizodeposicién hasta 20 cm de profundidad fue estimada
(Dominguez &Studdert, 2006) de acuerdo con la relacion raiz:
parte aéreareportada por Buyanovsky & Wagner (1997) (0,35,
0,48y 0,38 para maiz, trigo y soja, respectivamente) y la pro-
porcién de raices en la capa de 0-20 cm del suelo informada
por Buyanovsky & Wagner (1986) (0,86,0,86 y 0,80 para maiz,
trigo y soja, respectivamente). El contenido de C en el tejido
vegetal fue asumido como 43% (Sénchez et al, 1996).

Los resultados fueron analizados mediante analisis de
varianza con un modelo lineal mixto (Littell et al, 2006) en que
SL, Afio y Serie fueron los factores fijos y bloque y sus interac-
ciones con los demds factores, fueron los aleatorios. En elmode-
lo mixto se incorpord la consideracion de medidas repetidas en
eltiempo a efectos de tener en cuentalas posibles correlaciones
entre los errores surgidas de medidas realizadas sobre la misma
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S,y S: soybean; T: wheat.

unidad experimental a lo largo de los afios. Se utilizé el proce-
dimiento PROCMIXED del Statistical Analysis System (SAS) (SAS
Institute, 2004) con sus opciones RANDOM y REPEATED (Littell
et al, 2006). Se realizaron andlisis de regresion lineal simple
mediante PROC REG del SAS (SAS Institute, 2004) para deter-
minarrelacionesentreel COTy el COP con el NANy los aportes
de C por los residuos de los cultivos y, ademas, para caracte-
rizar los cambios de COT, COA 'y COP a lo largo de los afios.
Para evaluar el efecto de los residuos de los cultivos antece-
sores inmediatos sobre COP, se realizaron andlisis de varianza
por afio. Para determinar la significancia de las diferencias y/
o de las relaciones entre variables se considerd un nivel de sig-
nificacién de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La densidad aparente al inicio del experimento (afio
2005) fue, en promedio 1,12 + 0,02,0,85 + 0,01y 0,92
+0,01Mgm-=para0-5,5-20y0-20 cm, respectivamente.
Durante el experimento (2006 a 2011) se observaron al-
gunos efectos significativos de las variables de clasifica-
cién (SL, Serie, Afio) y algunas de susinteracciones (datos
nomostrados) sobre la densidad aparente en las tres ca-
pas. Los promedios generales de densidad aparente en-
tre 2006 y 2011 fueron 1,21 + 0,006, 1,23 + 0,003 y
1,22 +0,003,Mg m™ para0-5, 5-20y 0-20 cm, respectiva-
mente, sintendencias distintivas entre niveles de las varia-
blesdeclasificacion. Porlotanto, losresultados de CO fueron
expresados en masa equivalente respecto a masas de sue-
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lode 560, 1275y 1835 Mg suelo ha™' para 0-5, 5-20y O-
20cm, respectivamente, calculadas conladensidad apa-
rente al inicio del ensayo.

Variacion en el tiempo del CO del suelo

LaTabla 1 muestralosresultados delandlisis de varian-
za para COT, COAy COP a las tres profundidades anali-
zadas (0-5, 5-20 y 0-20 cm). Si bien hubo efecto signifi-
cativodelainteraccion SL* Afioy efecto significativo de
Afiosobre los contenidos de COA (Tabla 1,Fig 2), no hubo
tendenciasclarasensuvariaciénalolargo del tiempo aso-
ciadas conel SL. Ademas, los contenidos de COA se man-
tuvieron relativamente constantes entreinicioy fin delex-
perimento (en promedio general, 13,7 +0,07,31,1+0,16
y 44,9 £ 0,21 Mgha' para 0-5, 5-20 y 0-20 cm, respec-
tivamente) y las regresiones lineales de COA vsAfio fue-
ronnosignificativas (datos no mostrados). Por otro lado,
algosimilarsucedié conlainteraccién SL* Serie,dado que
no hubo consistencia en las diferencias entre SL paracada
Serie. Asimismo, hubo efectosignificativo dela Seriealas
tres profundidades, pero los valores de COA no mostraron
tendencias que pudieran asociarse con las Secuencias de
cultivosy las Series dentro de cada una de ellas (datos no
mostrados). Los promedios generales de COA fueron 13,9
+0,14 (rango 13,1-15,1),31,6 £ 0,36 (rango 29,4-35,0)
y 45,7 £ 0,51 (rango 42,5-50,4) Mg ha™' para 0-5, 5-20
y0-20 cm, respectivamente. Estos resultados no difieren
de lo reportado por otros autores en la misma region
(Dominguez et al,, 2009; Studdert et al., 2010) y confir-
man que en suelos de este tipo y con baja exposiciénala
erosion, los cambios en la MO del suelo bajo agricultura,
se caracterizan por los cambiosenel COTy, principalmen-
te, en el COP (Diovisalvi et al, 2014; Dominguez et al.,
2016).

Alaprofundidad 0-5 cm hubo efecto significativo de
lainteraccién SL* Afo sobre los contenidos de COTy COP
(Tabla 1y Fig 2a). Entre 2006 y 2011, éstos fueron signi-
ficativamente més altos bajo SD que bajo LC.Enlos 6 afios
deagricultura, bajo SD no hubo disminucién de COT nide
COP aestaprofundidad (Fig 2a) (regresiones COT vsAfio
y COPvs Afio, nossignificativas). No obstante, en la Figura
2aseveque, bajo LC, lavariacién de los contenidos tanto
de COT cuantode COPen funcién de los afios desde elini-
cio del ensayo (2005), disminuyeron significativamente
(P<0,01) (-0,34 Mg COT ha' afio' y -0,39 Mg COP ha'
afio™!, R? = 0,17 y R? = 0,26, respectivamente). Cabe re-
calcar que lamayor parte de dichadisminucién ocurrié en
el primerafo de ensayo, posiblemente porlamezcladela

capa de acumulacién superficial con el resto de la profun-
didaddelaboreoylapérdidade parte de lasfraccionesébiles
acumuladas durante la pastura previa. Por otro lado, de 5-
20 cm, sélo hubo efecto significativo de Afio sobre COTy
COP (Tabla 1y Fig 2b), con disminuciones significativas
(P<0,05) de sus contenidos con elaumento de los afios de
agricultura desde 2005 (-0,30 Mg COT ha' afio™' y -0,26
MgCOPha"afo,R?=0,05yR?=0,07, respectivamente),
independientemente del SL. Ademas, no hubo efecto prin-
cipal del SL sobre los contenidos de COT ni de COP (Tabla
1). Asi, en la capa arable (0-20 cm) no hubo efecto signifi-
cativode lainteraccion SL* Afio nidel SL (Tabla 1) sobre los
contenidosde COTy de COP, perosi efectode los afios ba-
joagricultura (Tabla 1,Fig 2c). Independientemente del SL
utilizado, los contenidos de COT (-0,41 Mg ha™" afio™’;
P<0,05, R = 0,04) y de COP (-0,39 Mg ha"'afio™'; P<0,01,
R?=0,07) disminuyeronsignificativamentealolargodelos
afios de agricultura desde el inicio del ensayo (Fig 2c).

Las salidas en el balance de CO del suelo pueden ser
reguladas a través de la agresividad del SL utilizado. Asi,
labranzas mas agresivas conducirian a mayores tasas de
mineralizacién del CO del suelo (Six et al, 2000), lo que
podria conducir a menores contenidos. Por otro lado, la
reduccion de la agresion por el laboreo hasta el extremo
de la SD, serfa una forma de atenuar dichas pérdidas e,
inclusive, conduciraincrementarel CO delsuelo (Triplett
& Dick, 2008; Lal,2010). Bajo este SL, laausencia de remo-
cion llevaria a preservar mejor los mecanismos de protec-
cién del CO del suelo (Six et al, 2004). Sin embargo, la
presencia de residuos en superficie conduce a una estrati-
ficacion del Cen el perfil con mayor acumulacién cercade
susuperficie (Powlson et al, 2014), pero no necesariamen-
teacumulacién de CO por debajo delacapa més superficial.
Los consistentemente mayores contenidos de COTy COP
enlacapade0-5cmobservados bajo SD (Fig 2a), confirman
estefenémenoy coinciden con labibliografia (Dominguez
et al, 2009; Powlson et al., 2014; Studdert et al,, 2010;
Dominguez et al, 2016). Por otro lado, laausenciade efecto
significativo delos SLy latendenciadeclinante delCOen
lacapaarable (0-20 cm, Fig 2c) con los afios de agricultura
sin distincion entre LC y SD, es coincidente con lo infor-
mado porotros autores para suelos similares con bajo nivel
de deterioro (Dominguez et al, 2009; Studdert et al, 2010;
Dominguez et al., 2016). Esto indica que, en estos
Molisoles, las diferentes tasas de mineralizacion asociadas
conlosSLno llegarian agenerar diferencias mayores que
las provocadas por el efecto de ladistribucién del sustrato
carbonadoen lacapaarable. No obstante, los bajos R?de
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Tabla 1. Resultados del analisis de varianza (valor P) de carbono organico total (COT), asociado a la fraccion mineral (COA) y particulado (COP) del
suelo a tres profundidades (0-5, 5-20 y 0-20 cm). NS: no significativo (P>0,05); SL: sistema de labranza.

Table 1. Results of the analysis of variance (P-value) of soil total (COT), mineral associated (COA), and particulate (COP) organic carbon at three
soil depths (0-5, 5-20, and 0-20 cm). NS: not significant (P>0.05). SL: tillage system.

cm. LC: conventional tillage; SD: no-tillage. Equal lower

cot COA COopP
Fuente de variacion
0-5 cm 5-20 cm 0-20 cm 0-5cm  5-20 cm  0-20 cm 0-5cm 520 cm  0-20 cm
SL NS NS NS NS NS NS <0,01 NS NS
Serie <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NS NS
SL*Serie 0,01 0,01 0,01 <0,01 NS 0,01 0,02 NS NS
Ao <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SL*Afio 0,03 NS NS NS 0,03 0,03 0,01 NS NS
Serie*Afio NS NS NS NS NS NS NS NS NS
SL*Serie*Afio NS NS NS NS NS NS NS NS NS
25
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2012

case letters, capital case letters, and italic lower case
letter indicate no significant differences (P>0.05)
among COT, COA and COP values, respectively. Vertical
bars in each dot, indicate standard error of the mean.
Yearly data was not included in the variance analysis.
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las regresiones lineales relacionando COT y COP con el
tiempo bajo agricultura, pueden considerarse indicio de
diferenciasen estasvariablesrelacionadas con la cantidad
y/o la calidad de los residuos aportados por las distintas
secuencias de cultivos.

Elefecto de la interaccidn Serie * Afio sobre los con-
tenidos de COT y COP fue no significativo (Tabla 1). Las
regresiones lineales de estas variables vs Afio para cada
Serie fueron nosignificativas, aunque todas con tenden-
ciaapendiente negativa (datos no mostrados). Estoindica
que las variaciones de COT y de COP en el tiempo bajo
agriculturano fueron diferenciales entre combinaciones
de cultivos. Sin embargo, si hubo efecto significativo dela
interaccion SL* Serie sobre elcontenidode COT alastres
profundidades y sobre el de COP a 0-5 cm (Tabla 1). No
se observaron tendencias diferenciales relacionadas con
el SLsobre el COT a 5-20 cm y 0-20 cm (datos no mos-
trados)y, por lotanto, lainteraccion SL* Serie a esas pro-
fundidades sobre COT no fue tenidaen cuenta, analizan-
dose entonces el efecto principal significativo de la Serie
(Tabla 1).EnlaFigura 3 se muestranlos contenidos de COT
y COP para cadaserie bajo SDy LCa0-5 cm (Fig 3ay 3d)
y paracada Serie sin discriminar entre SL para las otras dos
capas (Fig 3b, 3¢, 3ey 3f). Ensuperficie (0-5 cm), tanto COT
cuanto COP fueron significativamente mayores bajo SD
para cadaserie, coincidiendo conlo mostrado enlaFigura
2ylabibliografia (Dominguez et al, 2009; Studdert et al,,
2010; Powlson et al., 2014; Dominguez et al., 2016). En
la Figura 3 se muestrantambién los promedios de contenido
de COTy COP delastres series por cada Secuenciade cul-
tivos (MMT, MST,y SST) alas tres profundidades. Se puede
ver que hubo una tendencia consistente asociada con la
Secuenciade cultivos (MMT >MST > SST), paraambas frac-
ciones del COy alas tres profundidades. No obstante, del
andlisisde las diferenciasentre medias de las diferentes Series
surge que tales tendencias no son tan claras como las su-
geridasalanalizarlos promedios por Secuencia de cultivos.

Las distintas combinaciones de cultivos en el tiempo
aportandiferentes cantidades de Calsuelo. Asi, segtin los
cultivosinvolucrados, ladindmica del cambio del CO del
sueloseradistinta, debido principalmente ala cantidad de
Caportado por los residuos (Quiroga & Studdert, 2014).
Coincidiendo con Studdert & Echeverria (2000) y Mazzilli
et al. (2014), mayor frecuencia de cultivos con menores
volumeny relacién C/N de los rastrojos en lasecuencia (i.e.
soja), condujo amenores contenidos de MO del suelo. Sin
embargo, en muchos casos, hubo diferencias significati-

vas entre series dentro de cada Secuencia de cultivos y no
lashubo entre Series de secuencias diferentes (Fig 3). Esto
sugiere que laincidencia de las condiciones de cada afio
sobre el comportamiento de los cultivos, puede haber
provocadodiferencias enlacantidady lacalidad delaporte
de Cde cadauno, seglin el orden en que se hubieran pre-
sentado en la Serie correspondiente (Dominguez et al.,
2009). Asimismo, las condiciones particulares de cadaafio
pueden haberinfluenciado diferencialmente las dindmi-
casde descomposicién de los residuosy de su transforma-
cién en MO, seguin cudl haya sido el momento de su re-
torno al suelo (Studdert & Echeverria, 2000).

ElefectoprincipaldelSL (3,96 +0,25Mgha™afio" para
LCvs. 3,86 + 0,29 Mg ha' afio™ para SD) y la interaccion
SL* Serie sobre los aportes de C fueron no significativos,
perosihubo efecto principal significativo de la Serie.Enla
Tabla 2 se presentan los promedios de aporte anual de C
de cada Serie. Lastres Series con mayor frecuencia de maiz
(M,M,T,M_TM_, TM_M,) tuvieron mayor aporte de C (en
promedio, aproximadamente un 100% mayor, Tabla 2)
que las tres con mayor frecuencia de soja (S,S,T, S,TS,,
TS,S,), mientras que lastres delasecuenciaMST (MST, STM,
TMS) presentaron, en general, valores intermedios (en
promedio, aproximadamente un 52% mayor que las se-
ries con mayor frecuencia de soja en promedio, Tabla 2).
EnlaFigura4sepresentalarelacién entre los contenidos

Tabla 2. Promedio anual de aporte de carbono (C) por los residuos de
los cultivos (= error estandar de la media) a la profundidad de 0-20 cm,
para cada una de las Series. M, M, y M: maiz, S, S, y S: soja, T: trigo.
Letrasiguales indican diferencias no significativas (P>0,05) entre Series.
Table 2. Mean annual carbon (C) input through crop residues (=
standard error of the mean) at 0-20 cm depth for each Series. M, M, and
M: maize, S, S,, and S: soybeans, T: wheat. Equal letters indicate no
significant differences (P>0.05) among Series.

Serie Aporte de C
Por serie Por secuencia
----------------------- 17 1 ————

M M,T 4,93 = 0,31 ab

M, ™, 538 + 0,18 a 5,28
™M, 552 + 0,14 a

MST 382 +026¢

ST™M 430 £0,13b 3,97
™S 3,80 =0,15¢

ST 232 +0,08¢e

S,TS, 2,65 = 0,05 de 2,62
TS, 2,88 +0,01d
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promedio de COT (Fig 4a) y COP (Fig 4c) a 0-20 cm y el
aporte promedio anual de C por cada Serie. Ademds, se
muestralarelacién entre ladisminucion (diferenciaentre
el inicio del ensayo (afio 2005) y el final del periodo de
andlisis (afio 2011) de los contenidos de COT (Fig 4b) y
de COP (Fig4d) a0-20 cmy el aporte promedio anual de
Cpor cada Serie. No hubo relacién significativa entre los
contenidos promedio de COTy COPenlacapaarable con
elnivelde aporte anual de C porlos residuos de cada Serie.
Sibien,enlaFigura4ay 4cpuede verse unaleve tendencia
a contenidos promedio mayores cuanto mayor fuera el
aporte, elincremento de la cantidad de Cingresadoal suelo
no satisfizo plenamente el efecto esperado respectoal ni-
vel general de MO. Aspectos de calidad del material
carbonado retornado al suelo podrian haber provocado
diferenciasen larelacidn entre la cantidad de Caportado
y su transformacién en MO.

70

1 a)
’i 60 A ——
= 4 HlH = [ —@—
(=] O O
= 50 | e
et
8 1
3 40 A
= 1
s 30 4
f =
% 4
2 20 ~
g ] @M1M2T o M2TM1 oTM1M2
& 10 1, mst ASTM ATMS
0 | ms1s2T @ S2TS1 OTS1S2
8
1 b) N
7 A o
- 1 o
2 64
g B [¢]
= 59 " R
8 =
8 4
5 3]
o
2
E 2|
2z
1 A A
0 | T T T T . L !
2 3 4 5 6

Aporte de C (Mgha "afio !

LaFN puede incidir sobre la variacién de CO delsuelo
através delamagnitud delincremento del C aportado por
los residuos. No obstante, el agregado de N de manera
continuaday condosis elevadas podria producir unaace-
leracién de la tasa de mineralizacién del CO del suelo por
los microorganismos, al disminuir la relacion C/N delsis-
tema y/o de los residuos devueltos al suelo (Khan et al,,
2007; Casado-Murillo & Abril, 2013; Melchiori et al.,
2014). El mejoramiento de la disponibilidad de N bajo
condiciones de abundanciade CylimitantesenN, llevaria
alincremento extraordinario delaactividad microbianay,
conello, aunaextra-mineralizacion del CO del suelo mas
elevada. Se produciria asi un *‘efecto priming’’ de mayor
magnitud sobre el CO delsuelo, esdecir, un fuerte cambio
de éste en un corto plazorelacionado con el agregado de
N mineral a través de fertilizantes y su efecto sobre la
relacién C/N delambiente edéfico (Kuzyakov et al, 2000).
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Figura 4. Promedio general de contenidos de carbono (C) organico total (COT) (a) y particulado (COP) (c) del suelo y disminucion de COT (b) y de COP
(d) (diferencia entre inicio y fin del ensayo) a 0-20 cm en funcion del aporte anual promedio de C por los residuos de diferentes combinaciones de
cultivos (Series). M, M1 y M2: maiz; S, S1y S2: soja; T: trigo. Las barras verticales en cada punto de a) y c) indican error estandar de la media de
contenidos de COT y COP, respectivamente, y las horizontales indican error estandar de la media de aporte de C.

Figure 4. Overall soil total (COT) (a) and particulate (COP) (c) organic carbon (C) content average and COT (b) and COP (d) (difference between the
beginning and the end of the experiment) decrease at 0-20 cm as a function of annual mean C input through different crop combinations (Series).
M, M,y M: maize, S, S,, y S: soybeans, T: wheat. Vertical bars in each dot of a) and c) indicate standard error of the mean of COT and COP contents,
respectively, and the horizontal bars indicate standard error of the mean of C input.
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Lastres Seriesconmayor proporciéndemaiz (M,M,T,M,TM,,
TM,M,) fueron las que tuvieron una mayor frecuencia de
FN con elevadadosis (todos los afios), las tres de la secuen-
ciaMST (MST, STM, TMS) fueron fertilizadas 4 de los 6 afios
considerados, y las tres conmayor proporciéndesoja (S, S,T,
S,TS,.TS,S,) lofueronsélo 2 delos 6 afios. Se esperabaque
lasecuencia MMT provocaramayores contenidosde COT
y COP, dado que es la que aporta una mayor cantidad de
residuos (Tabla2) y conunarelaciéon C/Nalta.No obstante,
la mayor frecuencia de FN en esta secuencia y su posible
efectosobrelatasade mineralizacién del CO, puede haber
sidola causa porla cualno se manifesté el efecto esperado,
debido, posiblemente, al efecto de este fendmeno sobre el
balance entreingresosy egresos de Cal suelo. Sin embar-
go, las disminuciones promedio de COT (4,02,4,29y 5,46
Mg ha ' paralas secuencias MMT, MSTy SST, respectiva-
mente, Fig 4b) y de COP (4,00, 5,53y 6,04 Mg ha”" para
las secuencias MMT, MSTy SST, respectivamente, Fig 4d)
enlacapade0-20cm, parecerian mostrar unarelacion po-
sitiva con el nivel de aporte de C de cadasecuencia (Tabla
2). Sin embargo, las regresiones lineales de las disminu-
cionesde COT y de COP vs. el promedio anual de aporte
de Cpor Serie, fueron todas no significativas. Esto fue po-
siblemente debido a las grandes diferencias observadas
entre series dentro de cada Secuencia paraambasvariables
(Fig4byd).Los contenidos de COTyde COPen 2011 (fin
delensayo) fueron determinadosluego de distintos ante-
cesores inmediatos entre las Series, lo que podria haber
generado diferencias asociadas con ladindmicade descom-
posiciénderesiduosy su transformacién en MO relacio-
nadas con sus caracteristicas.

Antecesorinmediatoy COdelsuelo

EnlaTabla 3se muestran losresultados del analisis de
varianza de los aportes de C del cultivo antecesor inme-
diato de 0-20 cm afio por afio del ensayo. En general, no
hubo interaccidnsignificativa SL* Serie ni efecto principal
significativo del SL. No obstante, los aportes de C por los
cultivos tendieron aser, en general, menores bajo SD que
bajo LC, debido amenores rendimientos (datos no mos-
trados). S6lo hubo efecto principal significativo de la Serie
en casi todos los afos. De acuerdo con lo esperado, en tér-
minos generales, el maiz como antecesorinmediato hizo
unsignificativamente mayor aporte de Cqueeltrigoyla
soja, siendo la diferencia entre éstos dependiente del afio
(Tabla 3).

Dadas las diferencias observadas enaportes de Centre
los distintos antecesoresy secuencias de cultivos, seriade
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esperar que éstas hubieran influenciado los contenidos de
COPenlacapaarable (0-20 cm). En el anélisis del conte-
nido de COP por afio (Tabla 4), no hubo efecto significa-
tivodelainteraccion SL* Serie ni,en general, efecto prin-
cipalsignificativo del SLnide la Serie (s6lo fue significativo
el efecto de SLen 2008 y el de Serie en 2011). Hubo una
leve tendencia a mayores contenidos de COP bajo SD
respecto a LC (significativo sélo en 2008, datos no mos-
trados). Asimismo, no hubo tendencias claras en los con-
tenidos de COPenrelaciénal cultivo antecesorinmediato
niala Serie. No huborelacién significativa entre los con-
tenidos de COP a 0-20 cm con los aportes de C por el
antecesor inmediato ni en general ni en ninguno de los
afios. A pesar de las diferencias observadas en los aportes
de Cy delasyaconocidas diferentes composiciones qui-
micas de los residuos, no se encontraron diferencias sig-
nificativasen los contenidosde COPsalvoen2011.Eneste
afo el efectossignificativo entre antecesores parecid estar
mas relacionado con la Secuencia de cultivos que con el
antecesor inmediato (comparaciones entre los mismos
cultivos antecesores en distintas Secuencias de cultivos).
Estoindicaqueenlascondicionesen lasque serealizd este
ensayo, la cantidady la calidad de los residuos de los cul-
tivosantecesoresinmediatos no tuvieroninfluenciadirecta
sobre el contenido de COP.

Losresiduos de los cultivos difieren en cantidad y com-
posicion. Latasa de descomposicion del material vegetal
disminuye con elincremento de larelacién C/N (Kumar &
Goh, 2000) y esto podria afectar los contenidos de frac-
cioneslabiles delaMO enel corto plazo (Wander & Nissen,
2004). Los cultivos de maizy trigo aportan una gran can-
tidad deresiduos con altarelacién C/N (> 60), mientras que
el cultivo de soja aporta una menor cantidad de residuos
conunarelacién C/N baja (<30) (Studdert & Echeverria,
2000).Portanto, los residuos de maiz y trigo presentan una
menor tasa de descomposicién que los residuos de soja
cuandoson devueltos al suelo. Asimismo, cuantomas ele-
vado sea el contenido de carbohidratos solubles y/o mas
bajalarelacion C/N de los materiales devueltos, deberia
esperarse un “efecto priming’ méas intenso (Kuzyakov et
al, 2000). Por otro lado, el mejoramiento de la dispo-
nibilidad de N (por ejemplo, por fertilizacién) bajo condi-
cionesenque lacantidad de Cdisponible paraser descom-
puesto no sealimitante, produciria un efecto similaren el
suelo (Kuzyakov et al, 2000) y, ademds, la reduccion de
larelacién C/N de los residuos de los cultivos que fueron
fertilizados (Melchiori et al, 2014). Posiblemente, el efec-
todelaFNaplicadaalos cultivos de maizy trigo puedaha-
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Tabla 3. Resultados del anlisis de varianza de los aportes de carbono (C) de los cultivos antecesores inmediatos (Ant.) a la profundidad de 0-20
cm y sus promedios afio a afio del ensayo. NS: no significativo (P>0,05); SL: sistema de labranza; M, M, y M,: maiz; S, S, y S,: soja; T: trigo. Los
valores entre paréntesis indican error estandar de la media. Letras iguales junto a los aportes de C dentro de cada afio indican diferencias no significativas
(P>0,05). Las celdas grisadas indican interaccion significativa (P>0,05) SL * Serie.
Table 3. Results of the analysis of variance of carbon (C) input at 0-20 cm through preceding crop (Ant.) residues and their means year by year of
the experiment. NS: not significant (P>0.05); SL: tillage system; M, M, and M,: maize; S, S, and S,: soybeans; T: wheat. Values between brackets
indicate standard error of the mean. Equal letters next to C inputs within each year indicate no significant differences (P>0.05). Grayed cells indicate
significant (P>0.05) SL * Series interaction.

Analisis de varianza

Fuente de Ao
variacion 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Valor P
SL <0,01 <0,01 NS NS NS NS
Serie <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NS <0,01
SL * Serie NS <0,01 NS NS NS NS
Aporte de C por series de cultivos
Ao
Serie 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ant. Aporte Ant. Aporte Ant. Aporte Ant.  Aporte Ant.  Aporte Ant. Aporte
Mg C ha'!
MMT M, 7,76 a M, 485 a T 2,36 bed 1 291 ab M, 6,20 a T 3,10 be
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (=) (0,32)
M,TH, M, 7,45 a T 3,19 b M, 8,16 a M, 323 a T 3,45 d M, 6,83 a
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (=) (0,32)
™M, T 2,719 b M, 515 a M, 9,07 a T 301 a M, 5,75 ab M, 7,35 a
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (2,54) (0,32)
MST M 7,71 a s 255 ¢ T 2,23 cd M 2,67 b s 420 b T 3,54 b
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (=) (0,32)
STH s 2,09 be T 342 b M 829 a s 0,79 ¢ T 3,67 ¢ M 1,57 a
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (0,67) (0,32)
™S T 2,86 b M 473 a s 3,19 be T 3,13 a M 577 ab S 3,14 be
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (1,57) (0,32)
S ST s, 2,10 be S, 230 ¢ T 1,95 d S, 071 ¢ S, 3,52 cd T 3,40 b
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (1,46) (0,32)
T, s, 1,68 ¢ T 3,58 b S, 2,90 bed 2 09 ¢ T 36lc s, 3,16 be
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (0,81) (0,32)
2,76 he 242 ¢ 335D 3,17 a 3,23 d 2,38 ¢
1SS, T S, ' S, S,
(0,27) (0,24) (0,36) (0,18) (1,3) (0,32)
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Tabla 4. Resultados del anélisis de varianza de los contenidos de carbono (C) orgénico particulado (COP) a la profundidad de 0-20 cm y sus promedios afio
a afio del ensayo. Ant.: cultivo antecesor inmediato; NS: no significativo (P>0,05); SL: sistema de labranza; M, M, y M,: maiz; S, S, y S,: soja; T- trigo. Los valores
entre paréntesis indican error estandar de la media. Letras iguales junto a los contenidos de COP dentro de cada afio indican diferencias no significativas

(P>0,05).

Table 4. Results of the analyses of variance of particulate (COP) organic carbon (C) contents at 0-20 cm and their means year by year of the experiment. Ant.:
preceding crop; NS: not significant (P>0.05); SL: tillage system; M, M, and M,: maize; S, S, and S,: soybeans; T: wheat. Values between brackets indicate
standard error of the mean. Equal letters next to COP contents within each year indicate not significant differences (P>0.05).

Analisis de varianza

Fuente de Afio
variacion 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Valor P
SL NS NS <0,01 NS NS NS
Serie NS NS NS NS NS NS
SL * Serie NS NS NS NS NS NS
cop
Afo
Serie 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ant.  Contenido Ant. Contenido Ant.  Contenido Ant.  Contenido  Ant. Contenido Ant.  Contenido
Mg C ha'
10,49 12,12 13,52 12,60 11,32 12,05
M,M,T Mmoo T e T 0 8 1 GURE ) crd g e
(1,36) (1,66) (1,92) (2,07) (2,67) (1,96)
9,25 10,96 9,36 11,19 15,23 8,37 ab
M,TM, M, 8 T SR oAy A VA
(1,18) (1,46) (1,80) (1,88) (2,40) (1,85)
™, T 7,59 a M, 9,57 a M, 9,11 a T 9,15 a M, 11,09 a M, 6,58 bed
(0,96) (1,28) (1,68) (1,54) (1,96) (1,71)
MsT " 9,38 a s 11,01 a T 10,03 a " 11,32 a s 10,86 a T 9,48 ab
(1,36) (1,66) (1,92) (2,07) (2,77) (1,96)
STM s 892 a T 12,14 a " 8,14 a s 11,96 a T 11,59 a " 6,21 bed
(0,96) (1,28) (1,64) (1,54) (1,96) (1,71)
™s T 10,12 a " 10,40 a s 10,26 a T 9,80 a " 12,88 a s 5,52 cd
(0,96) (1,28) (1,64) (1,54) (1,96) (1,71)
6,62 13,77 7,36 8,83 8,83 7,18 bed
$S,T s, oo 8 s, e T e g e SR S
(1,36) (1,66) (1,92) (2,07) (2,77) (1,96)
8,74 12,14 1,71 12,51 T11,96 7,68 bed
SZTSI SZ /4 a T 14 a Sl 1 a SZ ol a 96 a Sl , C
(0,96) (1,28) (1,64) (1,54) (1,96) (1,71)
TSISZ T 874 a Sl 9,98 a Sz 8,46 a 911 a 51 11,22 a Sz 483 d
(0,96) (1,28) (1,64) (1,54) (1,96) (1,71)

berinfluenciado la calidad de los residuos a través de una
disminuciéndesurelacién C/Ny ladelambiente edéfico,
talcomo fuemencionado anteriormente. LaFN podriaestar
asiinterviniendoenladindmicadel CO delsuelo, enmas-
carando laexpresion del efecto puro de los cultivos ante-
cesores. Estos resultados respecto alarelacién del conte-

CIiENC SUELO (ARGENTINA) 35(2): 285-299, 2017

nido de COP con los aportes de C de las diferentes Series
y de los antecesores inmediatos coinciden con los infor-
mados paraNAN por Garcia et al. (2016). Asimismo, estos
autorestambién mostraron cambios en el NAN coinciden-
tescon lasvariaciones de COPy COT mostradasenla Figu-
ra2.
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Relacién entre NANy CO delsuelo

Para este mismo ensayo, Garcia et al. (2016) reporta-
ron unadisminucién del NAN con los afios de agricultura
enlastres profundidades analizadas. Asimismo, el andlisis
estadistico realizado por estos autores para NAN arrojé
resultados similares a los mostrados para COTy COPen
la Tabla 1, aunque sin diferencias significativas en NAN
entre Series a ninguna de las profundidades. Se reafirma
asiloinformado por otros autores para suelos similares a
los de este ensayo (Studdert et al, 2010; Dominguez et al,,
2016)y para otros suelos de la provincia de Buenos Aires
(Reussi Calvo et al,, 2014) respecto a la relacién de NAN
con COTy COP.

200

Regresiones lineales simples mostraron que el NAN
varié de manera directamente proporcional y altamente
significativa con los niveles de COTy de COP, pero con R?
bajos (Fig 5). Coincidiendo con otros autores (Dominguez
etal,2016), lasrelacionesentre NANy COT,y NANy COP
mostraron un mejor ajuste en la capa de 0-5 cm (Fig 5Say d,
respectivamente). Por otro lado, a esta profundidad hubo
una diferencia en las relaciones de NAN con COT entre LC
(pendiente = 11,4 mg NAN kg'/Mg COT ha', R? = 0,52,
P<0,01)y SD (pendiente = 6,66 mg NAN kg'/Mg COT ha-
,R?2=0,24, P<0,01)y de NAN con COP (pendiente = 12,5
mg NAN kg'/Mg COP ha', R? = 0,55, P<0,01 bajo LC,y
pendiente = 8,15 mg NAN kg''/Mg COP ha, R? = 0,26,

19) 1d)
160 1 .
= 120 —
2 ]
B g oLC - MMT ]
5 R ASD-MMT
s ] oLC- MST ]
40 | NAN =107 COT-883 4SD-lisT ] NAN =124 COP + 50,1
) 1 R2=0,55 P<0,01 ASD-SST 1 R2=0,57 P<0,01
10 14 18 2 % 30 0 2 4 6 8 10
200 .
10 le)
160 | NAN=167COT+116 1 N =253 coP+ 592
= ] R2=0,09 P<0,01 R2=0.10 P<0,01
2 120
g
z 8 ]
=
40 ]
0 ] T T T T T T T T T T
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200
10 19
160 1 NAN=158COT-442 1 NAN =220 COP+60,8
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.
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Figura 5. Relaciones entre nitrdgeno incubado anaerdbico (NAN) y carbono (C) orgénico total (COT) (a, b, ¢) y NAN y C organico particulado (COP) (d,
g, f) alas tres profundidades analizadas, 0-5 (a, d), 5-20 (b, €) y 0-20 (c, f) cm, respectivamente. Cada punto representa el promedio de dos repeticiones.
LC: labranza convencional; SD: siembra directa; M: maiz; S: soja; T: trigo.

Figure 5. Relationships between anaerobic nitrogen (NAN) and total organic carbon (COT, a, b, ¢) and NAN and particulate organic carbon (COP, d,
e, ) at three depths: 0-5 (a, d), 5-20 (b, e) and 0-20 (c, f) cm, respectively. Each dot represents the average of two replications. LC: conventional

tillage; SD: no-tillage; M: maize; S: soybeans; T: wheat; C: carbon.
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P<0,01bajo SD). No obstante, estas diferencias entre SL
no fueron notorias a las profundidades 5-20 y 0-20 cm
(datosno mostrados). Para suelos similares a los estudia-
dos en este trabajo, otros autores (Studdert et al., 2015;
Dominguez et al, 2016) han reportado relaciones mas
estrechasentre NANy COTYy, especialmente, entre NAN
y COPysindistincién entre SL. Cabe aclarar que todos los
autores mencionados hicieron sus estudios bajo una tinica
combinacién de cultivos. En la Figura 5 puede verse que
ninguna de las tres Secuencias de cultivos (MMT, MSTy
SST) provocé una distribucion diferencial de los pares de
puntos. Sinembargo, a pesar de que se hademostrado que
no produjeron efectos significativos sobre el NAN (Garcia
etal,2016) nisobre COP (Tabla 4), no puede descartarse
unefecto diferencial de los antecesoresinmediatos (maiz,
sojaotrigo) almomento de muestreo de suelo cada afio.
Las diferentes caracteristicas de cadaresiduoy su efecto
sobre ladescomposiciény transformacién en relacién con
la forma de disponerlos (i.e. en superficie o enterrados),
pueden haber estado asociados a la dispersién que dio
origenalosbajos R?y alas diferencias entre SLen superficie
(0-5cm).

CONCLUSIONES

Ladisminuciéneneltiempode COTyde COPenlaca-
paarable no fue diferencial entre Series ni entre SL, aunque
silofueensus 5 cmsuperficiales. Porlo tanto, para las con-
dicionesen las que se desarrollé este trabajo, no se reunie-
ron evidencias suficientes pararechazar la primera hipé-
tesisenlo querespectaal efecto diferencial de los SL, aun-
quesipararechazarlaenlo concernientealarelaciénentre
los aportes de C por las combinaciones de cultivos y la di-
nédmica de COTy COP. Sibien las Secuencias de cultivos
evaluadasy las Series comprendidas en cada una, mostra-
ron diferentes aportes promedio de Calsuelo, la historia
de FN puede haber enmascarado el efecto esperadodela
relacién aportes de Catravésdelosresiduosyladindmica
de COTy COP.

Las evidencias reunidas respecto a que el efecto del
cultivo antecesorinmediato almuestreo haya afectado el
contenido de COP fueron insuficientes, lo que lleva a re-
chazarlasegundahipétesis planteada. Por otrolado, si bien
el comportamiento del COTy el COP enel tiempo fue, en
términos generales, coincidente conelde NAN, lasrelacio-
nesobtenidas presentaron bajo nivel de ajuste. Estoindica
que lacapacidad delsuelode proveer N serelaciond pobre-
mente con lasdisminuciones de COTy de COP observadas,
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aunque sin distincidn clara entre Series ni SL. Por ello, las
evidencias reunidas fueron suficientes pararechazarlater-
cerahipdtesis planteada. Posiblemente, las distintas canti-
dades de Caportadas a través de los residuos de cada uno
deloscultivos delas distintas secuencias (MMT,MSTy SST),
lacalidad delosresiduos delos antecesoresinmediatos (maiz,
sojaotrigo) almomento de los muestreos, y las diferencias
enlosnivelesde FN, pudieron haberinfluenciado de alguna
manera los contenidos de COTy COPy el NAN. Estos re-
sultadosindican que, paralaevaluaciéndelarelaciénde la
capacidad de mineralizacién de N delsuelo con el contenido
de COenelsuelo, deberian tenerse en cuenta otras varia-
bles (i.e.FN, cantidad, posiciény calidad de los residuos) que
inciden sobre la dindmica de las fracciones involucradas.
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