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RESUMEN

EL nitrégeno (N) mineralizado en incubacién anaerdbica corta (NAN) podria ser utilizado como indicador de salud edéfica. Para
ajustar su utilizacion, es necesario caracterizar y comprender cémo es afectado por distintas précticas de manejo. Para suelos
del Sudeste Bonaerense se hipotetiza que i) mayores aportes de carbono (C) por los residuos de los cultivos se asocian a menores
variaciones de NAN en la capa arable, siendo similares para labranza convencional (LC) y siembra directa (SD), y ii) la cantidad
y la calidad del residuo del cultivo antecesor afectan el NAN. Los objetivos fueron: i) evaluar la evolucién del NAN en 0-20 cm
bajo distintas secuencias de cultivos bajo LC y SD, y con y sin fertilizacién nitrogenada (FN) vy, ii) analizar el efecto de distintos
residuos sobre el NAN en 0-20 cm. Se determinéd NAN en muestras de suelo almacenadas tomadas a 0-5 y 5-20 cm de dos
ensayos de sistemas de labranza (SL) (LC y SD): Ensayo 1 con dos niveles de FN (Con y Sin N), y Ensayo 2, con tres secuencias
de cultivos (maiz-maiz-trigo, maiz-soja-trigo, soja-soja-trigo). El NAN disminuyé con los afios de agricultura en 0-5, 5-20 y
0-20 cm, bajo ambos SL y niveles de FN, con diferencias entre SL sélo en 0-5 cm (LC>SD). En 0-20 cm no hubo diferencias
en las disminuciones de NAN ni entre niveles de FN ni entre secuencias de cultivos, es decir, diferentes aportes de C no provocaron
variacion diferencial de NAN. Distintos cultivos antecesores tampoco afectaron el contenido de NAN. La FN podria haber pro-
ducido una mayor tasa de mineralizacién del C organico del suelo al disminuir la relacién C/N del sistema, enmascarando el efecto
del aporte de C sobre el NAN. No obstante, los resultados contribuyen a confirmar la viabilidad del NAN como indicador de salud
edéfica.

Palabras clave. Nitrégeno potencialmente mineralizable, secuencias de cultivos, sistemas de labranza, fertilizacién nitrogenada.

NITROGEN MINERALIZED UNDER ANAEROBIC CONDITIONS: RELATIONSHIPWITH
CONTINUOUS CROPPING SYSTEMS

ABSTRACT

Nitrogen (N) mineralization during a short anaerobic incubation (NAN) could be used as a soil health indicator. To adjust
its use, it is necessary to characterize and understand how it is affected by different management practices. For soils of the
Southeast of the Buenos Aires Province we hypothesized that i) higher carbon (C) inputs through crop residues lead to lower
NAN variations in the arable soil layer without difference between conventional tillage (CT) and no tillage (NT), and ii) the
amount and quality of the preceding crop residue affects the NAN content. The aims of this work were: i) to evaluate the
change in time of NAN at 0-20 cm under different crop sequences, CT and NT, and with and without N fertilization (NF),
and ii) to analyze the effect of different crop residues on NAN at 0-20 cm. We determined NAN in stored soil samples taken
from the 0-5 and 5-20 cm soil layers in two long term tillage system (TS) experiments (CT and NT): Experiment 1 with two
levels of NF (with and without N), and Experiment 2: with three crop sequences (corn-corn-wheat, corn-soybean-wheat,
soybean-soybean-wheat). Anaerobic N decreased along years under cropping at 0-5, 5-20 y 0-20 cm, under both TL and
levels of NF. Only at 0-5 cm decreases were significantly different between TS (CT>NT). At 0-20 cm there were no differences
in NAN decreases neither between levels of NF nor among crop sequences. Hence, different C inputs of different biomass
productions did not lead to differential changes in NAN along cropping years. Different preceding crops did neither affect
NAN contents. Nitrogen fertilization could have produced higher soil organic C mineralization since it decreases the soil
system C/N ratio, masking the expected effects of crop residue characteristics on NAN. However, our results contribute
to confirm the feasibility of using NAN as a soil health indicator.
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INTRODUCCION

Lamateria organica (MO) del suelo es uno de los com-
ponentes edaficos que masincide sobre el funcionamiento
del suelo y sobre sus servicios ecosistémicos (Weil &
Magdoff, 2004; Lal, 2010). Por otro lado, laMO es el com-
ponente delsuelomassensible alaactividad antrdpica. La
alteracion de su contenido tiene incidenciadirectasobrela
salud delsuelo, su capacidad de recuperacién ante un dis-
turbioy sobre gran cantidad de procesos que determinanla
sustentabilidad del sistema de produccién (Quiroga &
Studdert, 2015).Ellogro de unaagriculturasustentable esta
muy ligado a cémo se maneja la MO (Lal, 2010; Reicosky
etal,2011)atravésdedistintas practicas (diferentes secuen-
cias de cultivos, intensidad y oportunidad de los laboreos,
aplicacion de fertilizantes, entre otras) que inciden sobre su
dinamica (Quiroga & Studdert, 2015).

Elaporte de carbono (C) por los cultivos a través de sus
residuosy laformaen que éstos son manejados, porejem-
plo mediante los sistemas de labranza (SL), tienen gran
influenciasobre elnivelde MO de unsuelo, especialmente
delasfracciones mas jovenes (Dominguez et al, 2009). La
labranzaincorporalosresiduosalsuelo, reduce la cobertura
superficial favoreciendo la elevacién de la temperatura
(Triplett & Dick,2008),incrementael flujo de oxigenodentro
delsueloyexponelaMO protegida dentrode los agregados
aunamineralizacién mas intensa (Six et al, 2004; Wright
& Hons, 2005). Por otro lado, bajo siembra directa (SD) los
residuos de los cultivos permanecen sobre la superficie del
suelo y su transformacién ocurre dentro de los primeros
centimetros del perfil (Puget & Lal, 2005; Powlson et al,
2014). Se produce asi unaestratificacion de laMO (Franz-
luebbers, 2002) y, ademas, una mejor conservacion de la
MO protegidadentrodelosagregados (Six et al, 2004).Bajo
SD, elenriquecimiento en MO es generalmente verificable
séloenlacapamassuperficial (Puget & Lal, 2005; Dominguez
etal,2009)y, porlo tanto, la generalizacién del concepto
de su capacidad para secuestrar Cen la capa arable puede
resultar algo exagerada. La manifestacién de los beneficios
esperadosdelaSD en cuantoa este aspecto, esaltamente
dependiente delas condiciones edafo-climaticas de cadasitio,
delnivelinicialde MOy de las combinacionesde cultivo. Por
ello, podriaserimprudente considerar tales beneficios de ma-
nera universal (Puget & Lal, 2005; Powlson et al, 2014).

SeacualseaelSL, elvolumenderesiduos aportados es
elfactormasimportante paracompensarlas pérdidasde MO
del suelo asociadas a las practicas agricolas (Quiroga &
Studdert, 2015). Asimismo, la calidad de los residuos (rela-
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ciéon C/N, contenido de lignina, contenido de carbohidratos
solubles) influencia la dindmica del C organico (CO) del
suelo, afectando las tasas de humificacion (Mazzilli et al,
2014; Quiroga & Studdert, 2015) y de mineralizacién (Ca-
sado-Murillo & Abril, 2013; Mazzilli et al, 2014). Rotacio-
nesmejoradas e intensificadas (Reeves, 1997; Studdert et
al, 1997) y altos rendimientos (Dominguez et al, 2009),
sonnecesarios paraincrementarelaporte deresiduosalsuelo
y definir la calidad del material retornado. La fertilizacion
nitrogenada (FN) contribuiria a incrementar la biomasa
producidaporlos cultivos, pero también afectaria su calidad
(Melchiori etal,2014) e incidiriasobre laactividad biolégica
delsuelo favoreciendo lamineralizacién (Khan et al, 2007;
Poirier et al, 2009).

Los cambios enlaMO asociados con elmanejo se ma-
nifiestan fundamentalmente através de lavariacién de sus
fraccioneslabiles tales comola MO particulada (MOP) (Six
etal,2004; Dominguez et al,, 2009). El contenido de MOP
hasido propuestocomounindicadorsensible de saludedéfica
(Wander & Nissen, 2004). No obstante, la técnica parasu
separacion, sibienes sencilla, requiere elevada cantidad de
horas-hombreloquelahace pocoaptaparaserimplementada
como rutina (Diovisalvi et al, 2014).

Elnitrégeno (N) potencialmente mineralizable (NPM) es
una fraccién del N orgdnico del suelo muyrelacionada con
los cambios en las fracciones l&biles de laMO, siendo muy
afectado por las précticas de manejo (Gregorich et al, 2006;
Soon et al., 2007; Dominguez et al, 2009). EL N incubado
enanaerobiosis (NAN) ha sido propuesto como unaalter-
nativarapiday precisa para la estimacion delNPM, ya que
existe unaalta correlacién entre ellos (Echeverria etal, 2000).
Asimismo, se hainformado una estrecharelacién del NAN
conelcontenidode COtotal (COT) ymésatin conelde CO
delaMOP (COP) (Studdert et al, 2006, 2015). ELNAN es
unparédmetrode suelode muy facil determinacion (Echeverria
etal,2000)y muy sensible alos cambios producidos por las
practicas de manejo (Soon et al, 2007; Reussi Calvo et al.,
2014). Ademas, se ha demostrado su importancia para el
diagndsticode ladisponibilidad de N para el maiz (Zeamays
L) (SainzRozas et al, 2008; Echeverria et al, 2015) y el trigo
(Triticun aestivurn L.) (Reussi Calvo et al., 2013).

Los suelos agricolas del Sudeste Bonaerense (SEB) po-
seenaltos contenidos de MO de elevada estabilidad (Duran
et al, 2011), pero han estado sujetos a un proceso de
agriculturizacién (Manuel-Navarrete et al, 2009) que ha
provocadoladisminuciéndelaMO (SainzRozas et al,2011)
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ydelNAN (Reussi Calvo et al., 2013). Estudios previos han
reportado mayores contenidosde MOy NAN bajo SD que
bajo LC en la capa mas superficial del suelo (0-5 cm). No
obstante, se han informado evidencias de que las diferen-
cias entre SL contrastantes (LC y SD) en la variacién en el
tiempodelaMOydelNANenlacapaarable (0-20 cm), serfan
de escasamagnitud (Dominguez et al, 2009; Studdert et al,
2010).

Elincremento de la deficienciade N asociadoala dismi-
nucién delos contenidos de MOy, particularmente, de sus
fracciones labiles, hace necesaria la utilizacién de mayores
dosisde fertilizante (Urquieta et al, 2008). Elmanejo de las
dindmicas del Cy del N del suelo a través de la regulacion
delos contenidos de MOPy de NAN mediante rotaciones
y labranzas, permitiria hacer un uso més eficiente y seguro
delosfertilizantes nitrogenados. Para poder predecir cuanto
N estaria en condiciones de mineralizar un suelo, de forma
de adecuarlaFN paralos cultivos, es necesario contar con
algun indicador sensible y sencillo (Urquieta et al, 2008).
Dadasusensibilidad ante cambios producidos por las prac-
ticasde manejo, surelacién con fraccioneslabiles delaMO
delsuelo queintervienenendistintos procesos edéficos, y
susencilladeterminacién, el NAN podriaser utilizado como
indicador de lasalud delsuelo (Doran & Parkin, 1996). Para
mejorarelajuste dela utilizacién del NAN como indicador,
esnecesario caracterizary comprender cémoesafectadosu
contenido por distintos aspectos de las practicas que lomo-
difican.

Parasuelosdel SEBse hipotetizaque:i) mayoresaportes
de C por los residuos de los cultivos se asocian a menores
variaciones del NAN en el tiempo en la capa arable (0-20
cm), siendo éstas similares paralabranza convencional (LC)
y SD 'y, ii) la cantidad y la calidad del residuo del cultivo
antecesorinmediato aladeterminacién de NAN afectan su
contenido. Los objetivos del presente trabajo fueron:i) evaluar
laevoluciéndelcontenidode NAN enlacapaarabledesuelo
(0-20cm) bajo secuencias de cultivos con distintos niveles
deaportederesiduosbajoLCy SD,yconysinFNy, ii) analizar
el efecto en el corto plazo de cultivos con residuos de dis-
tintascaracteristicas, bajoLCy SD, sobre el contenidode NAN
en la capa arable (0-20 cm).

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo en la Unidad Integrada
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 erosion). Se analizaron muestras
desueloalmacenadas (compuestas por 5 submuestras por unidad
experimental) que habian sido tomadas con un muestreador
tubular de 4,5 cm de didmetro, a dos profundidades (0-5y 5-
20 cm) en dos ensayos de agricultura continua de larga dura-
cion.

ElEnsayo 1 fue iniciado en 1997 sobre un suelo que habia
permanecido bajo pastura con base de gramineas sin pasto-
reoentre 1993y 1996, afio en que se realizé un cultivo de girasol
(Helianthus annuus L.) bajo labranza reducida (herramientas
de disco). A partir de 1997 se aplicaron los SL analizados en este
trabajoy la secuencia de cultivos maiz—girasol —trigo. El disefio
experimental fue en bloques completos aleatorizados con
arreglo de tratamientos en parcelas divididas, tres repeticio-
nes y unidades experimentales de 5,0 x 40,0 m (200 m?). Los
factores de tratamiento fueron: 1) SLy 2) FN. A las parcelas
principales se asignd el SL (SD y LC) y a las subparcelas, la FN
(ConNy SinN). La LC comprendid la utilizacion de arado de rejas
(20 cm de profundidad), rastra de discos y cultivador de campo
con la minima cantidad de operaciones necesarias para obtener
una cama de siembra adecuada. Los laboreos para la prepara-
cién de la cama de siembra bajo LC o los tratamientos quimicos
para el control de malezas bajo SD, fueron iniciados no menos
de tres meses antes de la fecha de siembra de cada cultivo. La
FN se realizé con urea (0-46-0) al voleo en el estadio de 6 hojas
(V6) (Ritchie & Hanway, 1982) para maiz, seis a ocho hojas (V6-
V8) (Schneiter & Miller, 1981) para girasol y en macollaje (es-
tado 30) (Zadoks et al, 1974) para trigo. Las dosis de FN fueron de
Okg N ha paraeltratamiento Sin Ny de 90 kg N ha™' paragirasol,
120 kg N ha™" para trigo, 180 y 120 kg N ha™' para maiz hasta
2004 y a partir de 2005, respectivamente, para el tratamiento
Con N. Se utilizaron las muestras que habian sido tomadas en
otofiode 1998,2000,2003,2006,2009y 2012.Entodoslos casos
el antecesor inmediato fue trigo.

El Ensayo 2 fue iniciado en 2005 sobre un suelo que habia
permanecido bajo pastura de gramineas sin pastoreo durante
mas de cinco afios. El disefio experimental fue en bloques com-
pletos aleatorizados con arreglo de tratamientos en parcelas
divididas con dosrepeticionesy unidades experimentales de 4,5
x 14,0 m (63 m?). Los factores de tratamiento fueron: 1) Serie
de cultivos (Serie) y 2) SL. A las parcelas principales se asigné
la Serie y a las subparcelas, el SL (LC y SD). Se definieron nueve
Series sobre la base de tres secuencias de cultivos: a) maiz (M)
—maiz (M,)—trigo (T), b) maiz (M) - soja (Glycine max (L) Merr.)
(S) —trigo (T), c) soja (S,) — soja (S,) — trigo (T). A efecto de que
todos los cultivos estuvieran presentes todos los afios, cada una
de las secuencias fue iniciada con cada uno de los cultivos que
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las componen. Es decir, se definieron tres Series por cada se-
cuencia:M M,T,M,TM , TM,M,, MST, STM, TMS, S 5T, 5. TS ,
TS,S,. Los cultivos de maiz y trigo fueron fertilizados con 120
kg N ha™" en los mismos estadios descriptos para el Ensayo 1.
Se utilizaron las muestras que habfan sido tomadas en otofio
(luego de la cosecha de los cultivos) de cada afio desde 2005
y hasta 2011.

Todas las muestras de suelo utilizadas habfan sido secadas
en estufa con circulacién forzada de aire a 30 °Cy molidas hasta
pasar por tamiz de 2,0 mm de malla, eliminando el material
vegetal identificable que quedaba sobre el tamiz y luego al-
macenadas hasta su analisis. La determinacién del NAN en el
suelo se realizé con el método de incubacién anaerdbica corta
a 40 °C durante 7 dias, segun la técnica descripta por Keeney
(1982) y las determinaciones de amonio (N-NH,*) liberado
durante la incubacion e inicial, se realizaron por destilacién por
arrastre convapor (Keeney & Nelson, 1982). Los valores de NAN
fueron expresados en mg kg ' de suelo. Se estimaron los valores
de NAN en 0-20 cm calculado a partir del promedio ponderado
por espesor de los contenidos de NAN a las profundidades de
0-5cm y de 5-20 cm.

A partir de los rendimientos en grano de los cultivos en los
ensayos, se estima la produccién de biomasa (aérea y de raices)
paracadauno.La produccién de biomasa aérea se estimd a partir
del rendimiento utilizando los indices de cosecha de materia
secaindicados por Dominguezy Studdert (2006). La produccién
de biomasa de las raices y rizodeposicién hasta 20 cm de pro-
fundidad fue estimadade acuerdo con larelacidn raiz:parte aérea
reportada por Buyanosky y Wagner (1997) y la distribucién de
raices en el perfil del suelo informada por Buyanosky y Wagner
(1986). ElL contenido de C en el tejido vegetal fue asumido como
43% (Sanchez et al, 1996).

Los resultados fueron analizados mediante andlisis de va-
rianza conunmodelolineal mixto (Litell et al, 2006) en que bloque
fue el factor aleatorio y SL, FN, Afio y Serie seglin correspon-
dieraacadaensayo, fueron los factores fijos. En elmodelo mixto
se incorpord la consideracion de medidas repetidas en el tiem-
po a efectos de tener en cuenta las correlaciones para los errores
surgidas de medidas realizadas sobre la misma unidad experi-
mental durante los afios. Se utilizd el procedimiento PROCMIXED
del Statistical Analysis System (SAS, 2004) con sus opciones
RANDOM y REPEATED (Litell et al, 2006). Se realizaron analisis
deregresion lineal simple mediante el procedimiento PROCREG
(SAS, 2004) paradeterminar las pendientes de variacion de NAN
en el tiempo y la relacién de éstas con los aportes de C por los
cultivos. Para determinar la significancia de las diferencias se
consideré unvalor Pde0,05. Elefecto de los residuos de los cultivos
antecesores inmediatos sobre el NAN fue evaluado sélo para
elEnsayo 2 dado que es el que present6 tres cultivos antecesores
diferentes (trigo, maiz y soja) previo a cada muestreo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En ambos ensayos se observé una disminucién en el
contenido de NAN con los afios de agricultura a las tres
profundidades analizadas (Fig. 1). En ambos ensayos hubo
interacciénsignificativa SL* Afioala profundidadde 0-5cm
(Figs. 1ay d). El contenido de NAN bajo SD fue significa-
tivamente mayor que bajo LC en la mayoria de los afios
analizados. Se observé unamayor disminucién de NAN bajo
LC que bajo SD (25,4 mg kg™ vs. 10,0 mg kg™, respectiva-
mente, paraelEnsayo 1,y65,8mgkg ™ vs.44,7 mgkg ™, res-
pectivamente, parael Ensayo 2),aunque bajo SDenelEnsayo
1,no fue significativa (Fig. 1a). Hubo interaccién significa-
tivaFN * Afioa0-20 cmen el Ensayo 1 (Fig. 1¢),y SL* Afio
alasprofundidades 5-20cmy0-20cmen el Ensayo 2 (Figs.
Teyf). No obstante, en ninguno de estos casos se obser-
varon tendencias de variacién diferencial a través de los
afios asociadasal SL (Figs. 1eyf) oalaFN (Fig. 1c), segdn
correspondiera. Porotro lado, hubo efecto significativo del
Afio sobre el contenido de NAN a 5-20 cm, con disminu-
cionesde 38,5mgkg'enelEnsayo 1(Fig. 1b)yde 27,5mg
kg en el Ensayo 2. Asimismo, en la capa 0-20 cm, se ha-
llaron disminucionessignificativas de NAN con los afios de
agriculturaconvaloresde 35,4mgkg'yde34,5mgkg ' para
los Ensayos 1y 2, respectivamente. Las disminuciones de
NAN observadas de 0-20 cmson coincidentes con loinfor-
mado por otros autores para suelos del SEB bajo distintos
manejos (Urquieta et al, 2008; Genovese et al, 2009; Reussi
Calvo et al, 2013). Si bien sélo significativamente en el
Ensayo 1,elNAN en la capade 0-20 cm fue mayor bajo SD
(92,7+2,21mgkg"y 85,5+ 1,69mgkg ' paralos Ensayos
1y 2, respectivamente) que bajo LC (79,2 + 2,82 mg kg
y 81,4 + 1,86 mg kg para los Ensayos 1y 2, respectiva-
mente).

Se hainformado de la existencia de una estrechare-
lacionentre elNANy el COTy més estrechamente entre
elNANy el COP (Fabrizzi et al,, 2003; Studdert et al., 2006,
2015; Urquieta et al, 2008). La capacidad del suelo para
mineralizar N estd muy ligada a las fracciones l&biles del
COdelsuelo (Gregorich et al, 2006). Por lo tanto, la dina-
micadel NAN podriaserexplicadaatravésdeladel CO del
suelo y, particularmente, la de sus fracciones labiles. En
general, lalabranzase asociaaunaintensificacion delciclado
delaCOdelsuelo. Laruptura de los macroagregados deja
expuestas fracciones lébiles del CO protegidas dentro de
ellos. Ademas, incorpora los residuos a la masa del suelo,
introduciendo sustrato carbonado distribuido mas ho-
mogéneamente en la capa arable, reduciendo coberturay
favoreciendolaincidenciadirectade laradiacionsolarsobre
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elsueloylaelevacion delatemperaturasuperficial (Triplett
& Dick, 2008). Esto conduce alincremento de las tasas de
mineralizacién del CO delsueloy, silos aportes de material
carbonado no la compensan, a su rapida disminucién,
particularmente de las fracciones labiles. Bajo SD, en cam-
bio, laausenciaderemocidn tiende a preservar mejor los
mecanismos de proteccion del COdelsuelo (Six et al, 2004).

Juntoconello, la presencia deresiduos en superficie, pro-
duce una estratificacion del C en el perfil y, por lo tanto,
una mayor acumulacién en los primeros centimetros
(Franzluebbers, 2002). La estratificacion del NAN bajo SD
enlacapade0-5cm (Figs. Tayd)ylaescasadiferenciaentre
SLy niveles de FN observada en la capa arable (Figs. 1cy
f), coinciden conlo informado por otros autores para COT
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Figura 1. Evolucion en el tiempo de nitrégeno incubado anaerdbico (NAN) en el Ensayo 1 (a, b, ¢) y en el Ensayo 2 (d, e, f) a las tres profundidades:
0-5cm (a, d), 5-20 cm (b, ) y 0-20 cm (c, f). SL: sistema de labranza, SD: siembra directa, LC: labranza convencional, FN: fertilizacion nitrogenada,
N: nitrdgeno. Letras iguales indican diferencias no significativas (P> 0,05). Las barras verticales en cada punto indican el error estandar de la media.
Figure 1. Variation of anaerobically incubated nitrogen (NAN) along cropping years in Experiment 1 (a, b, ¢) and in Experiment 2 (d, e, f) at three depths:
0-5cm (a, d), 5-20 cm (b, €) y 0-20 cm (c, f). SL: Tillage system, SD: no tillage, LC: conventional tillage, FN: nitrogen fertilization, N: nitrogen. Equal
letters indicate non significant differences (P>0.05). Vertical bars in each dot indicate standard error of the mean.
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y COP, tanto a nivel internacional (Puget & Lal, 2005;
Powlson et al., 2014) cuanto en suelos similares a los es-
tudiados en este trabajo (Fabrizzi et al,, 2003; Diovisalvi
etal,2008; Dominguez et al, 2009; Studdert et al, 2010).
Estosresultados confirman que el efecto de la SD sobre la
fraccién orgénica del suelo es verificable sélo en sus pri-
meros centimetros (Puget & Lal, 2005; Dominguez et al,,
2009), a pesar de las profundas diferencias entre los SL
evaluadosen cuantoaremociényaubicaciény mezcladel
sustrato carbonado.

Laentradade Calsuelo esregulada principalmente a
travésdelaporte de los residuos de los cultivos. Mediante
las combinaciones de cultivos en eltiempo se realizan apor-
tes de C que difieren en cantidady calidad. Esto afectalla
dindmicadel cambio del CO del suelo. Combinaciones de
cultivos con alta frecuencia de aquéllos que dejan grandes
cantidades de residuos en el sistema (p.e. maizy trigo, y/
u otros cultivos con altos rendimientos), se asocian a
menores disminuciones de laMO (Studdert & Echeverria,
2000). Esto es debido a que el aporte anual estaria com-
pensando mejor las salidas producidas por los mecanismos
de pérdida, que aquéllas combinaciones con mayor fre-
cuencia de cultivos con menor aporte (p.e.sojay girasol).
Unefecto similar podria serlogrado con elincremento de
laacumulacién de biomasa por los cultivos mediante prac-
ticas que mejoren los rendimientos o una mayor intensi-
ficacion delaagricultura (i.e.usomas completoy eficiente
delosrecursosdisponiblesatravés delaumento del tiem-
po ocupado por cultivos) (Quiroga & Studdert, 2015).

EnelEnsayo 1,nohubo diferenciassignificativas entre
SLenlosaportesde C, perosi entre niveles de FN, siendo
mayor ConN que SinN (Tabla 1). Porotrolado, enel Ensayo

2,nohubo efecto principal significativo del SL (3,96 + 0,25
Mg ha' afio para LC vs. 3,86 + 0,29 Mg ha' afio™" para
SD) niinteraccién significativa SL* Serie sobre los aportes
de C, perosihubo efecto principalsignificativo de la Serie
(Tabla 2). Las tres Series con mayor frecuencia de maiz
(MM,T, MZTM1,TMWM2) tuvieron mayor aporte de Cque
las tres con mayor frecuenciade soja(S,S,T,S,TS,, TS.S,),
mientras que lastres de lasecuencia MST (MST, STM, TMS)
presentaron, en general, valores intermedios (Tabla 2).

EnlaTabla 3, se muestran las disminuciones de NAN
parael Ensayo 1y el Ensayo 2. Dichas disminuciones son
las pendientes de lasregresiones lineales de NAN vs. Afio,
alas cuales se les cambid el signo para expresarlas como
disminucion. Dadalaestrecharelacion entre NANy COT
yentre NANy COPreportada por distintos autores (Fabrizzi
et al, 2003; Studdert et al, 2006, 2015; Urquieta et al,
2008), podriaesperarse que las disminucionesde NAN en
eltiempo fuesen menores cuanto mas elevados fueran los
aportes de Cporlos residuos de los cultivos. En el Ensayo
1, tanto bajo LC como bajo SD, ladisminucién de NAN fue
algomenoren las situaciones con aplicacionde N queen
aquéllas Sin N (Tabla 3), aunque tales diferencias entre
nivelesde FN fueron minimas y nosignificativas. Es decir
que, apesar de que en los tratamientos Con N los aportes
de Cfueronsignificativamente mayores (Tabla 1), ladis-
minucién de NAN fue sélo levemente inferior que en las
situaciones Sin N (Tabla 3). Sinembargo, las disminucio-
nes bajo SD fueron significativamente menores que bajo
LC.Porotrolado,enelEnsayo 2, larelaciénentreelaporte
deCporlosresiduosdelos cultivosy ladisminuciénde NAN
(Fig. 2), no fue significativa para ninguno de los SL. Por lo
tanto, en este ensayo, los mayores aportes de C por los

Tabla 1. Aportes de carbono por los residuos de los cultivos (media = error estandar) a la profundidad
de 0-20 cm en el Ensayo 1. SL: sistema de labranza, LC: labranza convencional, SD: siembra directa,
FN: fertilizacion nitrogenada, N: nitrdgeno. Letras iguales indican diferencias no significativas (P>0,05)

entre promedios de SL y de FN.

Table 1. Carbon input through crop residues (mean = standard error) at 0-20 cm in Experiment 1. SL:
Tillage system, LC: conventional tillage, SD: no tillage, FN: nitrogen fertilization, N: nitrogen. Equal letters
indicate non significant differences (P>0.05) between SL and FN means.

FN
Variable ) Promedio SL
Sin N Con N
Mg ha' afio’!
SL LC 3,39 0,21 420 = 0,10 379021 a
SD 322 = 0,13 447 = 0,10 384 029 a
Promedio FN 330 +0,12b 433 +=0,09a
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Tabla 2. Aportes de carbono (C) por los residuos de los cultivos (media
=+ errorestandar) ala profundidad de 0-20 cm, para cada una de las Series
en el Ensayo 2. M, M,y M: maiz, S, S,y S: soja, T: trigo. Letras iguales
indican diferencias no significativas (P>0,05).

Table 2. Carbon input through crop residues (mean =+ standard error) at
0-20 cm for each crop Series in Experiment 2. M, M, y M: comn, §, S,
y S: soybean, T: wheat. Equal letters indicate non significant differences
(P>0.05).

Serie Aporte de C
Mg ha! afio™!

M M,T 4,53 + 031b
M,TM™, 538 + 0,18 a
™ M, 552 + 0,14 a
MST 382 + 026¢
STM 430 + 0,13 b
™S 3,80 = 0,15¢
ST 2,32 = 0,08e
S,TS, 2,65 + 0,05 de
153, 2,88 + 0,01d

Tabla 3. Tasas de disminucion de nitrégeno incubado anaerdbico en 0-20
cm, para cada uno de los tratamientos del Ensayo 1y el Ensayo 2. LC:
labranza convencional, SD: siembra directa, N: nitrogeno, M, M, y M: maiz,
S, S,y S: soja, T: trigo. Letras iguales indican diferencias no significativas
(P>0,05) dentro de cada ensayo.

Table 3. Rates of decrease of anaerobically incubated nitrogen at 0-20
cm in Experiment 1 and Experiment 2. LC: conventional tillage, SD: no
tillage, N: nitrogen, M, M,y M: corn, S, S,y S: soybean, T: wheat. Equal
lettersindicate not significant differences (P> 0.05) within each experiment.

Sistema de labranza

Tratamiento

LC SD
Ensayo 1
mg kg! afo™!
Sin N 3,04 a 221 b
Con N 2,87 a 2,05 b
Ensayo 2
mg kg! afo!
M M,T 7,55 a 5,75 a
M,T™, 578 a 490 a
™M, 532 a 558 a
MST 3,74 a 239 a
STM 580 a 413 a
™S 517 a 519 a
ST 5,56 a 324 a
STS, 534 a 480 a
1SS 6,70 a 450 a

1¥2

residuos de los cultivos tampoco se asociaron amenores
disminuciones de NAN.

Los resultados obtenidos en los dos ensayos podrian
seratribuidos al efectodelaFN continuaday con elevadas
dosis aplicadas atodos los cultivos en las unidades expe-
rimentales Con N del Ensayo 1,y almaizy al trigo de todos
los tratamientos del Ensayo 2. La FN puede incidir sobre
lavariaciénde COdelsueloatravés de lamagnitud delin-
cremento del C aportado por los residuos (Studdert &
Echeverria, 2000; Dominguez et al, 2009). No obstante,
se hainformado que el agregado de N de manera conti-
nuaday con dosis elevadas podria producir una acelera-
cion de la tasa de mineralizacién del CO del suelo por los
microorganismos, aldisminuirlarelacién C/N delsistema
(Khan et al., 2007; Poirier et al., 2009; Casado-Murillo &
Abril, 2013; Melchiori et al, 2014). Elmejoramiento de la
disponibilidad de N bajo condiciones de abundanciade C
ylimitantesen N, llevariaalincremento extraordinario de
laactividad microbianay, conello,aunincrementodela
extramineralizacién del CO delsuelo. Se produciriaasiun
"“efecto priming” de mayor magnitud sobre el CO delsuelo,
es decir, un fuerte cambio de éste en un corto plazo rela-
cionado con el agregado de N mineral a través de fertili-
zantesy suefectosobre larelacion C/N delambiente edafico
(Kuzyakov et al., 2000; Melchiori et al, 2014).

EnelEnsayo 1,sibienlaFN produjoincrementosenlos
residuos de los cultivos y, por lo tanto, en elaportede C, la
aplicacién de N pudo haber provocado una aceleracién de
laactividad bioldgica, promoviendo ladescomposicién de
los residuos de los cultivos y del CO del suelo, incremen-
tando asi las tasas de mineralizacién (Khan et al., 2007;
Poirier et al., 2009). Esta podria ser larazén por la cual los
mayores aportes de C producidos en los tratamientos Con
N, no presentaron disminuciones de NAN significativa-
mente menores que lade los tratamientos Sin N, tal como
seesperaba.

En el Ensayo 2, se esperaba que la secuencia MM, T
provocaraunamenordisminuciénde NAN,yaqueeslaque
presenté mayores aportes de C (Tabla 2). No obstante, no
se manifestd el efecto esperado. Las tres Series con mayor
proporciéndemaiz(M,M,T,M,TM,,TM M ) fueronlas que
tuvieron unamayor frecuencia de FN (todos los afios), las
tresdelasecuenciaMST (MST, STM, TMS) fueron fertiliza-
das4delos6afios, y las tres con mayor proporcién de soja
(S,S,T.S,TS,,TS.S,) lofueronséloen2 delos6afios. Lamayor
frecuenciade FN enM M. T, puede haber sido la causa por
la cual no se manifestd el efecto de lamayor cantidadde C
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aportado al suelo. Esto explicaria ademas, la ausencia de
relacién significativa entre las disminuciones de NAN y el
aporte de C por los residuos (Fig. 2).

Sibien la entrada de C al suelo es principalmente re-
gulada por la cantidad aportada por los residuos de los
cultivos, deberiatambiéntenerse en cuentalacalidad de
éstos (relacion C/N, contenido de lignina, contenido de
carbohidratos solubles). La tasa de descomposicién del
material vegetal disminuye con elincremento de larela-
cién C/N (Kumar & Goh, 2000). Los cultivos de maizy trigo
aportan unagran cantidad de residuos con alta C/N (> 60),
mientras que el de soja aporta una menor cantidad de
residuos conbaja C/N (<30) (Studdert & Echeverria, 2000).
Asimismo, cuanto mas elevado sea el contenido de
carbohidratos solubles y/o més baja la C/N de los mate-
riales devueltos, deberia esperarse un mésintenso “efecto
priming” (Kuzyakov et al., 2000). No obstante, la mayor
disponibilidad de N por fertilizacién bajo condiciones no
limitantes de sustrato carbonado, produciria un efecto
similar en el suelo (Kuzyakov et al., 2000), ademas de re-
ducirlaC/N delosresiduos de los cultivos que habfan sido
fertilizados (Melchiori et al, 2014).

Dadalarelacionentre NANy COTyNANy COP (Fabrizzi
et al, 2003; Studdert et al, 2006, 2015; Urquieta et al,,
2008), podria esperarse que, ademas de su efecto sobre la
dindmica del CO delsuelo, la calidad de los residuos tam-

bién tuviera influencia sobre el contenido de NAN. En el
Ensayo 2 se realizé un analisis por afio de los aportes de
C (antecesorinmediatoy promedio anual de la serie hasta
el afio correspondiente) y los contenidos de NAN bajo
ambos SLy las nueve Series. Elandlisis de varianza (datos
nomostrados) indicé que, en general, no hubo interaccién
significativa SL * Serie ni efecto principalsignificativo del
SLsobre los aportes de C. Sélo hubo efecto principal sig-
nificativo de la Serie en casitodos los afios paraambos tipos
deaportes. Enlas Tablas 4y 5 se muestran los aportes de
CbajolosSLy paralas Series, respectivamente. Entérminos
generales, elaporte de Cbajo SDtendidé asermenor que bajo
LC (Tabla 4),aunque sélo en 2006 lo fue significativamen-
te.Porotrolado, las Series con mayor frecuenciade maizrea-
lizaron, en general, un significativamente mayor aporte
promedio anual de C en todos los afios (4,53 + 0,16, 5,38
+0,16y5,52+0,16Mgha'paraM,M,T,M,TM, yTM.M,,
respectivamente, promedio de los seisafios de ensayo). Dicho
aporte fue intermedio paraMST,STMy TMS (3,82 + 0,16,
4,31+0,16y3,80+0,16 Mgha™, respectivamente) y mas
bajo paraS.S,T,S,TS,yTS S, (232+0,16,264 + 0,16y
2,89+0,16 Mgha™, respectivamente). Asimismo, el maiz
como antecesor inmediato hizo, en general, un significa-
tivamente mayor aporte de C que el trigo y la soja, siendo
la diferencia entre éstos dependiente del afio (Tabla 5).

10
| ANAN = 0,05 ACR + 5,46
R? = 0,003

8 P >0,05 ° e MIM2T-LC
z
< % 1 o A  MIM2T-SD

S 6 o MST-LC
g 7 —i—
° D A
- e OA__.jA A MST-SD
SE 4 _.A—"'—(é& ©o  sis2T-CT
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a é 2 A R? = 0,283 Lineal (LC)
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Figura 2. Disminucion de nitrdgeno incubado anaerdbico (NAN) en funcidn de los aportes de carbono (C) por los residuos de los cultivos a la profundidad
de 0-20 cm en el Ensayo 2. LC: labranza convencional, SD: siembra directa, M, M, y M: maiz, S, S,, y S: soja, T: trigo.

» Vp Yy

Figure 2. Decrease of anaerobically incubated nitrogen (NAN) as a function of carbon (C) input through crop residues at 0-20 cm in Experiment 2. LC:
conventional tillage, SD: no tillage, M, M, y M: corn, §,, S,, y S: soybean, T: wheat.
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Tabla 4. Aportes de carbono del cultivo antecesor y aportes de carbono promedio anual (media
+ error estandar) en 0-20 cm para los dos sistemas de labranza (labranza convencional (LC)
y siembra directa (SD)) del Ensayo 2. Letras iguales indican diferencias no significativas (P>0,05).
Las celdas grisadas indican existencia de interaccion significativa (P<<0,05) entre Sistema de
labranza y Serie.

Table 4. Carbon input at 0-20 cm through immediately preceding crop residues and as annual
average (mean = standard error) under two tillage systems (conventional tillage (LC) and no
tillage (SD)) in Experiment 2. Equal letters indicate non significant differences (P> 0.05). Grayed
sells indicate significant interaction (P<<0.05) between Tillage system and crop Series.

Sistema de labranza

Afio Aporte
LC SD
————————————————————— Mg C ha™" wememeeemeeee
Antecesor 464 + 013 a 3,62 + 0,13 B
2006
Promedio anual 4,64 + 013 a 362 + 0,13 B
Antecesor 314 £ 016 b 4,02 + 0,16 A
2007
Promedio anual | 3,88 £ 0,10 a = 3,81 £ 0,10 A
Antecesor 467 + 017 a 455 + 0,17 A
2008
Promedio anual 4,15 + 0,70 a 4,06 + 0,10 A
Antecesor 229 + 0,16 a 228 + 0,16 A
2009
Promedio anual 3,68 + 0,09 a 3,62 + 0,09 A
2010 Antecesor 443 + 220 a 432 + 231 A
Promedio anual 3,83 + 0,08 a 3,76 + 0,08 A
2011 Antecesor 461 + 0,15 a 4,39 + 0,15 A
Promedio anual 3,96 + 0,08 a 3,86 + 0,08 A

Tabla 5. Aportes de carbono del cultivo antecesor a la profundidad de 0-20 cm para las nueve series del Ensayo 2. EE: error estandar; M, M,, M:

maiz, S, S,, S: soja, T rigo. Letras iguales indican diferencias no significativas (P>0,05) entre antecesores dentro de cada afio. Celdas grisadas:

interaccion significativa (P<0,05) entre Sistema de labranza y Serie.

Table 5. Carbon input at 0-20 cm from preceding crop residues for the nine crop Series in Experiment 2. EE: standard error; M,, M, y M: comn, S, S,
y S: soybean, T: wheat. Equal letters indicate nont significant differences (P>0.05) among preceding crops within each year. Grayed sells: significant
interaction (P<<0.05) between Tillage system and Series.

Serie
Afio Variable MM,T  M,TM; TMiM, MST  STM  TMS  SS,T  S,TS; TS:S,
Mg C ha'

Antecesor M; M, T M S T S S, T

2006 Aporte  Media 7,76 a 745 @ 279b 771a@a 200bc 28 b 210 bc 168 C 2,76 bc
EE 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Antecesor M, T M, S T M S, T S,

2007 Aporte  Media 4,85 a 319 b/ 515 a 255¢C | 342 b 473 a  230°C 358 b 242 C
EE 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Antecesor T M, M, T M S T S, S,

2008 Aporte  Media 2,36 bcd 816 a 907 a 223cd g29a 319 bc 195d 290 bed 335 b
EE 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Antecesor M; M, T M S T S, S, T

2009 Aporte  Media 2,91 ab 323a 301a@a 267b o079C 313a@a 071 C 095¢C 3,17 @
EE 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Antecesor M, T M, S T M S, T S,

2010 Aporte  Media 6,20 a 345d 575a 420b 367 c 577 ab 352 cd 361 ¢C 323 d
EE - - 2,54 - 0,67 1,57 1,46 0,81 1,30
Antecesor T M; M, T M S T S S,

2011 poorte Media 310 bc 683 a 735a 354b 757 a 314bc 340b 316 bc 238 c
EE 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
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En el andlisis de NAN por afio, no hubo interaccién
significativa SL* Serie ni,en general, efecto principal sig-
nificativo del SLnide la Serie (sélo fue significativo el efecto
de Serie en 2009 y el de SL en 2007 y 2010). Hubo una
leve tendencia a mayores contenidos de NAN bajo SD
respectoalLC(Tabla6). Porotrolado, no hubo tendencias
claras en los contenidos de NAN en relacién al cultivo
antecesorinmediato niala Serie (datos nomostrados). No
hubo relaciénssignificativa entre el contenidode NAN a0-
20 cm tanto con los aportes de C por el antecesor inme-
diato como conlos aportes de C promedio anual (datos no
mostrados), con excepcién delafio 2007 en que laregre-
sién fue significativa pero conmuy bajoR?(0,22y0,11 para
los aportes delantecesorinmediatoy promedio anual, res-
pectivamente).

Apesarde las diferencias observadasen losaportes de
Cy de las diferentes calidades de los residuos, no se en-
contraron diferencias significativas en los contenidos de
NAN para los distintos antecesores. Estoindicaqueen las
condicionesen las que se realizé este ensayo, la cantidad
yla calidad de los residuos de los cultivos antecesoresin-
mediatos no tuvieroninfluenciasobre el NAN. Posiblemen-
te, elefectodelaFN aplicadaalos cultivos de maizy trigo
puedahaberinfluenciadola calidad delosresiduos através
de unadisminucién de surelacién C/Ny ladelambiente
edéfico, talcomo fue mencionado anteriormente. De esta
manera, se produce una aceleracién de la tasa de extra-
mineralizacién del CO delsuelo (Khan et al, 2007; Poirier
etal, 2009; Casado-Murillo & Abril, 2013; Melchiori et al,

Tabla 6. Nitrégeno incubado anaerdbico (media = error estandar) para
los dos sistemas de labranza (labranza convencional (LC) y siembra di-
recta (SD)) para cada afio del Ensayo 2 en 0-20 cm. Letras iguales dentro
de cada aflo indican diferencias no significativas (P>0,05).

Table 6: Anaerobically incubated nitrogen (mean =+ standard error) under
both tillage systems (conventional tillage (LC) and no tillage (SD)) at 0-
20 cm each year in Experiment 2. Equal letters indicate non significant
differences (P>0.05) within each year.

Sistema de labranza

Afo L sD
mg kg!

2006 872 = 365 a 849 + 361 a
2007 1007 =+ 403 b 1043 + 403 a
2008 792 =+ 465 a 831 + 465 a
2009 718 = 254 a 813 + 253 a
2010 75 = - b 843 + 199 a
2011 646 = 4,05 a 639 + 410 a
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2014) o “'efecto priming”’ (Kuzyakov et al,, 2000) y, como
consecuencia, unadisminuciéondelNAN.LaFN podriaestar
asfinterviniendo en ladindmica del CO delsueloy, porlo
tanto, del NAN, enmascarando la expresion del efecto puro
de los cultivos antecesores.

CONCLUSIONES

Se observé unadisminucién del NAN con los afios de
agricultura en las tres profundidades analizadas (0-5, 5-
20y 0-20cm), bajo LCy SD, y para condiciones Cony Sin
N.Lasdisminucionesde NAN fueron mayoresbajo LC que
bajo SD sélo en la capa més superficial (0-5 cm). Sin em-
bargo, independientemente del SL, no hubo diferencias
significativasenlasdisminucionesde NAN enlacapaarable
(0-20 cm) relacionadas con distintas secuencias de culti-
vos ni niveles de FN. Por lo tanto, en las condiciones en
las que se desarrollé este trabajo, se reunieron evidencias
suficientes para rechazar la parte de la primera hipdtesis
planteadareferidaalarelacién delasvariaciones de NAN
con los aportes de C. No obstante, no fueron suficientes
pararechazarloreferido ala falta derelacién entre lava-
riacion delNANy los SL,dado que las variaciones de NAN
fueron similares paraSD y LC.

Porotrolado, se reunieron evidencias suficientes para
rechazar lasegunda hipdtesis planteada, ya que no se ob-
servaron diferencias significativas en los contenidos de
NAN luego de antecesores que aportaron distintos tipos
deresiduos. Estoindicaque, paralas condicionesen lasque
serealizd este estudio, la cantidad y la calidad de los resi-
duos del cultivo antecesorinmediato ala determinacién
delNAN no afectd su contenido. No obstante, en el pre-
sente trabajo se evalud un rango estrecho de condiciones
(limitada variacién de aportes de Cy de calidades de resi-
duos de cultivos en un periodo agricola relativamente
corto). Ademds, la FN realizada alos cultivos de maizy trigo
puede haber enmascarado la relacién entre los residuos
aportadosalsuelo (calidad y cantidad) y las disminuciones
de NAN. Por lo tanto, futuras investigaciones deberfan
ampliar el rango de condiciones y profundizar el estudio
delefectodelaFN sobreladindmicadelafraccién organica
del suelo.
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