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RESUMEN

Los cultivos de cobertura (CC) se siembran entre dos cultivos de cosecha y podrian contribuir a mitigar la degradacion fisica
del suelo en sistemas agricolas simplificados. En este trabajo se evalud el efecto de distintos CC sobre la estabilidad estructural
del suelo luego de seis afos de rotacién soja-maiz bajo siembra directa y se explord su efecto sobre algunos factores que
intervienen en la agregacién del suelo. En un ensayo de larga duracién con distintas especies incorporadas como CC se tomaron
muestras de suelo y se determiné carbono orgénico del suelo (COS), glomalinas y estabilidad de agregados usando el método
Le Bissonnais. La estabilidad estructural fue 20-25% mayor en las rotaciones con CC que en el testigo sin CC. El uso de cebadi-
lla, avena, vicia y avena+vicia como CC produjo mayor estabilidad estructural que ryegrass, cebada y el testigo luego del pre-
tratamiento de humectacion rapida. Las gramineas, excepto cebadilla, presentaron mayor estabilidad estructural que el testigo
luego del pre-tratamiento de desagregacion mecénica y no hubo diferencias en estabilidad luego del pre-tratamiento de hu-
mectacion lenta. El carbono orgénico del suelo explicé el 49% de la variacion de estabilidad estructural luego del pre-trata-
miento de humectacién rapida. El contenido de glomalinas en el suelo permitié explicar 60 y 70% de la variacién de estabilidad
luego de los pre-tratamientos de humectacién lenta y rapida, respectivamente, y la relacién C/N de la biomasa aérea de los
CC explicd la variacién de estabilidad luego del pretratamiento de desagregacion mecanica (R?= 0,70). En el mediano plazo, los
CC mejoraron la estabilidad estructural del suelo través de la disminucion del estallido de los agregados (cebadilla, vicia, avena,
avena-+vicia) y a través de la proteccion del suelo contra el impacto de la gota de lluvia por la perdurabilidad del rastrojo (ryegrass,
cebada, avena).

Palabras clave. Método de Le Bissonnais, carbono orgéanico del suelo, glomalinas, relacién C/N de la biomasa aérea.

USE OF WINTER COVER CROPS AS AN ALTERNATIVE TO IMPROVE SOIL
STRUCTURAL STABILITY

ABSTRACT

Cover crops (CC) are sown between two harvest crops and could mitigate soil physical degradation in simplified cropping
systems. In this study we evaluated the effect of different CC on aggregate stability and other variables that affect soil
aggregation after six years of soybean-maize rotation under no tillage. We evaluated soil samples from a long-term experiment
with different species used as CC and measured soil organic carbon, glomalina and aggregate stability using the Le Bissonnais
method. Aggregate stability was 20-25% higher in rotations with CC than in the control without CC. The use of rescue
grass, oats, vetch and oats+vetch as CC produced more stable aggregates than ryegrass, barley and the control after fast wetting
pre-treatment. Grasses, except rescue grass, produced more stable aggregates than the control after mechanical breakdown
pre-treatment and there were no differences in aggregate stability after the slow wetting pre-treatment. Soil organic carbon
explained 49% of the variation of aggregate stability after the fast wetting pre-treatment. Soil total glomalin content
explained 60 and 70% of the variation of aggregate stability after the slow and fast wetting pre-treatments, respectively,
and the cover crop C/N ratio explained the variation of aggregate stability after the mechanical breakdown pre-treatment
(R2=0,70). Cover crops improved soil structural stability in the mid-term by reducing aggregate slaking after fast wetting
(rescue grass, oats, vetch and the oats+vetch mixture), or through aggregate protection against rain drop impact achieved
by durable stubble (ryegrass, barley and oats).

Key words. Le Bissonnais method, soil organic carbon, glomalin, aboveground biomass C/N ratio.
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INTRODUCCION

Enlas Ultimas tres décadas los sistemas agricolas pam-
peanos han experimentado un cambio continuoen lossis-
temas de produccién enmarcado por el uso de cultivos
transgénicos, siembradirectay mayor uso de fertilizantes
y plaguicidas (Viglizzo et al, 2011). Estos sistemas avan-
zaron hacia rotaciones simplificadas con predominio de
cultivos de verano (principalmente sojay, ensegundo lugar,
maiz) y largos periodos de barbecho otofio-invernal o, a
veces, incluyendo trigo como antecesor del cultivo de soja
(Viglizzo et al, 2011). Este cambio tecnoldgico permitié
unaumento sostenido de la produccidn, particularmente
demaiz, pero provocd unadisminucién de lafertilidadfisica
delsueloy de las reservas de carbono y nitrégeno orgé-
nicos (Caride etal, 2012). Estadisminucién de lafertilidad
fisicase manifestd a través de unamenor estabilidad es-
tructural, tendenciaalacompactaciény reducidainfiltra-
cién debido ala presencia de estructuras de tipo laminar
con orientacién de poros preferencialmente horizontal
(Sasal et al,, 2006).

Laintensificaciony diversificacién de lasrotacionesa
partir de laintroduccién de cultivos de cobertura (CC) oto-
fio-invernales en sistemas agricolas podria constituiruna
herramienta agrondmica paramitigar ladegradacién eda-
fica (Schipanski et al, 2014). Durante el periodo de creci-
miento de los CC sus sistemas radicales junto con asocia-
ciones de bacterias y hongos intervienen en la formacién
yciclado de los agregados delsuelo (Goss & Kay, 2005). La
estabilidad de laagregacion del suelo aumentala porosidad
totalylainfiltraciény disminuye lacompactacion (Magdoff
& Weil, 2004). Trabajos previos han demostrado que, en
el corto plazo, lainclusién de CCincrementa el COSy au-
menta transitoriamente lamacroporosidady la estabili-
dad estructural; sinembargo, estos cambios ocurrieronen
losmomentos de mayoraporte de carbonoalarotaciény de-
saparecieron durante periodos de lluviasintensas (de Rouw
etal,2010;Restovich etal,2011).Porotro lado, hay pocos
estudios que evaluen el efecto de los CC sobre la estabili-
dad estructural en el mediano y largo plazo.

Laestabilidad de los agregados es uno de los indicado-
res mas utilizados para determinar el estado de laestruc-
turadelsuelo (Six et al, 2000). Laestabilidad de los agre-
gados estd afectada por la textura, la mineralogia de las
arcillas, laactividad microbianay sus exudadosy el conte-
nido de materia orgénicadel suelo (MOS). Algunos auto-
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resreportaron relaciones positivas entre la estabilidad es-
tructuraly el COS bajo diferentes situaciones de manejo
y tipos de suelo (Irizar et al, 2013; Novelli et al, 2013).
Sin embargo, esta asociacién no siempre ocurre porque:
s6lo una parte de la materia organica interviene en la
agregacion delsuelo, laasociacién depende del contenido
de carbono de los suelos y porque existen otros agentes
cementantes (Tisdall & Oades, 1982). Six et al. (2004) pos-
tulanalamateriaorganica particulada o fraccién labil como
agente cementante de los agregados del suelo. Wright et
al.(2007) tambiénincluyenalas glomalinas, glicoproteinas
producidas principalmente por las hifas de los hongos
micorriticos arbusculares, como agentes cementantes. La
relacién entre las glomalinas y la estabilidad de los agre-
gados fue observada en diferentes suelos (Wright &
Upadhyaya, 1998)y se relaciond condistintas practicas de
manejo de los sistemas agricolas (Wright, 2005).

Entre los factores externos que pueden ocasionarlade-
sagregacion delsuelo, elmas habitual en suelos agricolas
eselhumedecimientoa partirde lluvias de distintainten-
sidad (Le Bissonnais, 1996). Se pueden identificar diferen-
tes mecanismos de desagregacion: cuando el humede-
cimiento esrapidoy elsuelo estd seco, lacompresién del
aire ocluido en el agregado provoca su estallido; cuando
elsueloestdhumedecidoylalluviaesde moderadaintensi-
dad, se produce ladesagregacién mecénicadelos agregados;
y cuando el suelo estd secoy elhumedecimiento es lento,
se produce lamicrofisuracién por hinchamiento diferencial.
Elmétodo de estabilidad estructural de Le Bissonnais (1996)
reproduce estas situacionesen el laboratorio a partir de tres
pretratamientos que se aplican alos agregados paraevaluar
suresistenciaapartir de laseparacién granulométricadelos
agregadosresultantes. Este método permite evaluar el efec-
todeltipodesuelo, delclimay delmanejoagrondmicosobre
laestabilidad estructural.

Eneste contexto, nuestro estudio buscé reproduciren
ellaboratorioladesagregacion poraccién del agua que ocu-
rreacampoy analizar el efecto de laintensificacion de las
rotacionesagricolas con CC sobre laestabilidad estructu-
ral. Los objetivos del trabajo fueron: 1) evaluar el efecto
dedistintas especies utilizadas como CC sobre la estabili-
dadestructural delsueloluego de seis afios de rotacion con
sojay maizbajo siembradirectay 2) explorarel efecto de
diferentesfactores queintervienen enelproceso de agre-
gacion del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

En 2005 se instalé un ensayo con CC intercalados en una
rotacién de maiz y soja en la Estacién Experimental de Perga-
minodel Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (33°51'S,
60°40'W). El suelo es un Argiudol tipico (USDA Soil Taxonomy)
de la serie Pergamino sin fase por erosién (pendiente <0,3%)
y la textura del horizonte A es franco limosa. El clima es tem-
plado subhiimedo, con temperatura media anual de 16,5 °Cy
precipitacién media anual de 984 mm para el periodo 1910-
2015 (Red Agroclimatica, INTA).

El disefio experimental fue en bloques completamente
aleatorizados con tres repeticiones y cada unidad experimen-
talfue de 10x30m. Los tratamientos fueron las especies otofio-
invernales incorporadas como CC en la rotacién soja-maizy un
testigo sin CC que se mantuvo libre de malezas (Fig. 1). Los CC
se sembraron en linea bajo siembra directa. Las especies utili-
zadas fueron: cebada forrajera (Hordeum vulgare L), ray grass
(Lolium multiflorumL), avena (Avenasatival), cebadilla (Brumus
unioloides L), vicia (Vicia sativa L), utilizando densidades de
siembra de 70, 20, 80, 25, 70, 5, 20 kg semilla ha™, respectiva-
mente. Ademas seincluyd una consociacién de avena+vicia, con
densidades de 20y 40 kg semilla ha™, respectivamente. Los tra-
tamientos se fertilizaron en el momento de la siembra de los CC
con 14,7 kg P,O, ha™". La vicia se inoculd con Rhizobium legumi-
nosarum biovar viceae, inmediatamente antes de la siembra.

Elmaiz (ZeamaysL), DK 747, se sembrd en lineas separadas
a 0,70 my con 0,20 m entre plantas (= 75.000 plantas ha''). A
la siembra se realizé una fertilizacion de base con 32 kg P,O,
ha'yenV, se fertilizé con 32 kg N ha™ aplicado al voleo en
elentresurco (urea). La dosis de fertilizante nitrogenado fue de-
terminada a partir del método del balance, asumiendo una de-
manda de 213 kg N ha™ para un rendimiento objetivo de 9,0
Mgha, unaofertade N delsuelo de 189 kgha'y unaeficiencia

cC maiz

de uso del fertilizante del 75%. El cultivo de soja (Glicine max
L), var. Don Mario 50048, se sembrd a unadistancia entre hileras
de 0,52 m (= 500.000 plantas ha™"). La soja se inoculd con Bra-
dyrhizobium sp y no se fertilizé con N ni P. El ciclo de los CC se
interrumpid con 3-4 Lha™" de glifosato (48% principio activo).
En el caso del cultivo de maiz, con fechas de siembra de sep-
tiembre-octubre, los CC antecesores se secaron a mediados
de agosto (en estado vegetativo e inicio del reproductivo) y
para el cultivo de soja, con fechas de siembra de octubre-
noviembre, el secado se realizé a principios de octubre (en es-
tado reproductivo).

Mediciones

Luego de seis afios de rotacion soja-maiz cony sin CC se ex-
trajeron, almomento del secado de los CC antecesores de maiz
(15/08/2011), 3 submuestras de suelo a 0-10 cm de profundi-
dady se formd una muestra compuesta por cada unidad expe-
rimental. Se determiné COS por el método de Walkley-Black
(Nelson & Sommers, 1982), concentracién total de glomalinas
facilmente extractable de acuerdo a Wright & Upadhyaya
(1996) y estabilidad estructural por el método de Le Bissonais
(1996). Ademas, se utilizaron las relaciones C/N de la biomasa
aéreade los CCalmomento delsecado publicadas en Restovich
et al. (2012).

Paradeterminarlaestabilidad estructural se utilizaron tres
submuestras de 10 g de agregados de 3-5 mm de didmetro
secadasenestufaa40 °Cdurante 24 horas. Luego, se aplicaron
tres pre-tratamientos:

1. Humectacién répida por inmersidn en agua. Se agregaron
10 g de agregados en 50 mL de agua destilada y se man-
tuvieron durante 10 minutos. Se extrajo el exceso de agua
con una pipeta y se realizé el tamizado en hiimedo.

cc soja

abril-agosto septiembre-marzo

noviembre-abril

abril-octubre

Figura 1. Esquema de la rotacion del ensayo de larga duracion con cultivos de cobertura. CC: vicia, avena+vicia, avena, cebadilla, ray gras y cebada.
Figure 1. Scheme of the crop sequence in the long-term experiment with cover crops. CC: vetch, oats+vetch, oats, rescue grass, ryegrass and barley.
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2. Desagregacion mecanica por agitacion luego de la humec-
tacion en etanol. Se agregaron 10 g de agregados en 50 mL
de etanol al 95% y se mantuvieron durante 30 minutos. Se
retird el exceso de etanol con una pipeta y se pasaron los
agregados a 250 mL de agua destilada en un Erlenmeyer.
Se agitd en forma manual simulando el impacto de la gota
de lluvia (10 movimientos péndulos suaves desde la cintura
pasando por la altura de los ojos y llegando nuevamente
al otro lado de la cintura (Diego Cosentino comun pers).
Se dejé reposar durante 30 minutos, luego se retird el exceso
de agua y se realizé el tamizado en humedo.

3. Humectacidn lenta por capilaridad. Tabla de tensién con
un potencial métrico de -0,3 kPa. Se colocaron 10 g de agre-
gados sobre un papel de filtro sobre la tabla de tensidn. Se
esperd que ocurriera la re-humectacién en forma comple-
ta (no menos de 60 minutos) y luego se realizé el tamizado
en himedo.

Al finalizar los pre-tratamientos se realizé el tamizado en
himedo. Para ello se colocaron los agregados en un tamiz de
50 pm sumergido en etanol (aparato de Hénin) para realizar
la primera separacién granulométrica en himedo a través de
un movimiento vertical combinado con movimientos de semi-
rotacion (Hénin et al, 1958). Luego, los agregados mayores
a 50 pm se secaron en estufa a 40 °C por 48 horas. Posterior-
mente, estos agregados fueron tamizados por una columna de
tamices que permitié separar los agregados por tamario: >2000
{tm, 2000-1000 tm, 1000-500 pm, 500-200 tm, 200-100 tm
y 100-50 um. Se pesaron los agregados retenidos sobre cada
tamiz. La fraccion <50 pm se calculé como la diferencia entre
el peso inicial y la suma de las otras 6 fracciones. El didmetro
medio ponderado (DMP) de cada pre-tratamiento, identifica-
do como DMPe para el pre-tratamiento de humectacion rapida
o efecto estallido, DMPd para el pre-tratamiento de desa-
gregacion mecanicay DMPc para el pre-tratamiento de humec-
tacion lenta por capilaridad, se obtuvo mediante la suma de las
masas relativas de las fracciones remanentes en cada tamiz
multiplicadas por la apertura media de los tamices adyacentes:

>[% particulas retenidas en el tamiz *
didmetro medio entre dos tamices (mm)]

100

El promedio de los DMP de los pre-tratamientos represen-
ta el didmetro medio ponderado medio (DMPm) y sintetiza
la informacién obtenida a partir de los tres pre-tratamientos.
Deacuerdoal DMPm laestabilidad estructural se clasificacomo:
muy inestable (<0,4), inestable (0,4-0,8), moderadamente es-
table (0,8-1,3), estable (1,3-2,0) y muy estable (>2,0).

Anélisis estadistico

Para comparar los DMP de los distintos pre-tratamientos
entre los tratamientos con y sin CC se utilizé el analisis de la
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varianza y la comparacién de medias se realizé a través del
test de Duncan (p<0,10). Los resultados de DMP de los pre-
tratamientos analizados por separado cumplieron con el su-
puesto de normalidad pero no cumplieron con el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Se aplicaron las transformacio-
nes correspondientes. Sélo el pre-tratamiento de desagrega-
cién mecanica pudo ser corregido con la transformacién Arc-
seno; el resto de los resultados se analizé mediante el Proce-
dimiento Mixed de SAS (ProcMixed) (SAS, 2009). Se realiza-
ronregresiones lineales entre los distintos DMP, el COS, el con-
tenido total de glomalinas y la relacién C/N de los rastrojos
con el Procedimiento REG de SAS (SAS, 2009).

RESULTADOS

Los DMPe de la consociacién avena+vicia, cebadilla,
avenayviciafueronmayores que los del testigo, rye grass
y cebada (Fig. 2a). Luego del pre-tratamiento de desagre-
gacionmecanica, los DMPd de los agregados de los trata-
mientos con gramineas (excepto cebadilla) como CC fue-
ron mayores que el deltestigo (Fig. 2b). Luego del pre-tra-
tamiento de humectacidn lenta por capilaridad no se en-
contrarondiferencias enlos DMPcentre los tratamientos
evaluados (Fig. 2c).

ELDMPm de los tratamientos con CC fue superior al del
testigo sin CC, pero no hubo diferencias entre las especies
o consociacion utilizadas (Fig. 3). ELDMPm de los agregados
varié entre 1,91y 2,03 mm en los tratamientos con CC,
mientras que el valor del testigo fue de 1,6 Tmm. Segtn la
clasificacion de Le Bissonnais (1996), laestabilidad estruc-
turalen larotacién soja-maizsin CCes establey cuandose
introducen CClaestructuradelsuelo esestable o muy esta-
ble (en el caso de laavena+vicia). ELCOSy el contenidode
glomalinas fue similar entre tratamientosy varié entre 16,2
y 189 gkg'yentre 1,31y 1,56 uyg mL" para COSy glo-
malinas, respectivamente (Tabla 1).

El contenido total de glomalinas se relaciond con los
DMP obtenidos luego de los pre-tratamientos de humec-
tacion rapida o estallido (DMPe) (R2=0,69; p<0,02) y de
humectacién lenta por capilaridad (DMPc) (R?=0,59;
p<0,02) (Figs. 4y 5, respectivamente) pero no serelacioné
con el DMP obtenido luego del pre-tratamiento de desa-
gregacion mecanica (DMPd) (R?=0,02 p<0,77).ELCOS se
relaciond con el DMP obtenido luego del pre-tratamien-
to de humectacién répida o estallido (DMPe) (R?=0,49;
p<0,08; Fig.6)y no mostré relacion con los de desagrega-
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Figura 2. Diametro medio ponderado (DMP) de los agregados para los tratamientos con y sin cultivos de cobertura luego de cada uno de los tres pre-
tratamientos del método de Le Bissonnais: a) humectacion rapida por inmersion en agua (DMPe), b) desagregacion mecanica (DMPd) y ¢) humectacion
lenta por capilaridad (DMPc). Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<<0,10).

Figure 2. Mean weight diameter of aggregates from treatments with (rescue grass, barley, ryegrass, oats, oats+vetch and vetch) and without cover
crops (control) after each pretreatment of the Le Bissonnais method: a) fast wetting (abbreviated DMPe in Spanish) b) mechanical breakdown
(abbreviated DMPd in Spanish) and c) slow wetting (abbreviated DMPc in Spanish). Different letters indicate significant differences among treatments

(p<0.10).

cién mecanicay de humectacién lenta por capilaridad. EL
contenido total de glomalinas en el suelo permitid explicar
el60% de lavariacion del DMPm (p<0,04; Fig.7), en cam-
bio, el COS no explicé la variacién del DMPm de los dife-
rentes tratamientos.

Laestabilidad de los agregados también estuvorelacio-
nada con la calidad de labiomasa aéreade los CC descripta
apartirde surelacién C/N. Los valores de DMPd del pre-
tratamiento de desagregacion mecdnica se asociaron con
larelacion C/N delabiomasa aéreade los CCal momento
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2,4 a Figura 3.
a a Didmetro medio ponderado medio
2,2 4 a (DMPm) para los tratamientos con y sin
a a cultivos de cobertura. Letras distintas
2,0 1 indican diferencias significativas entre
_ tratamientos (p<0,06).
€ 18 b )
£ Figure 3.
€ 16 Average mean weight diameter
s (abbreviated DMPm in Spanish) of
o 14 - aggregates from treatments with (rescue
grass, barley, ryegrass, oats,
1,2 1 oats-+vetch and vetch) and without
cover crops (control). Different letters
1,0 - : : : : ‘ —— indicate significant differences among
cebadilla cebada ryegrass avena avenatvicia Vvicia testigo treatments (p<0.06).
Tabla 1. Carbono organico del suelo (COS) y concentracion de glomalinas luego
de seis afios de rotacion soja-maiz con y sin (testigo) cultivos de cobertura.
Letras distintasindican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,10).
Table 1. Soil organic carbon and total glomalin concentration after six years
of maize-soybean rotation with and without (control) cover crops. Different
letters indicate significant differences among treatments (p<0.10).
Tratamiento oS Concgntracién de
(g kgh) glomalinas (ug mL™)
Cebadilla 180 a 1,56 a
Cebada 17,1 a 1,40 a
Rye grass 172 a 1,39 a
Avena 176 a 1,50 a
Avena+vicia 189 a 1,50 a
Vicia 17,1 a 147 a
Testigo 16,2 a 131 a
Figura 4.
1,2 1 o Relacion entre el didmetro medio
11 - A Avenatvicia ponderado del pre-tratamiento de
] humectacidn répida o estallido (DMPe)
1.0 1 A Cebadilla o/ contenido total de glomalinas para
Rye grass . } :
0,9 1 los tratamientos con y sin cultivos de
€ A Avena cobertura (R?=0,69; p<0,02).
g 084 )
= Figure 4.
g 0.7 1 A Cebada Relationship between mean weight
9 06 1 £ Testigo dlgmeter of aggregates from treatments
with (rescue grass, barley, ryegrass,
0.5 1 oats, oats+vetch and vetch) and
0,4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ without cover crops (control) after fast
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60  wetting pretreatment of the Le

Bissonnais method (abbreviated DMPe
in Spanish) and soil glomalin content
(R2=0.69; p<0.02).

Glomalinas (um mL")
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Figura 5.
Relacion entre el didmetro medio 2,3 1 Avena+vicia
ponderado del pre-tratamiento de 22 1 A Vicia A
humectacion lenta por capilaridad (DMPc) y
el contenido total de glomalinas para los 2,1 1 A Rye grass Cebadilla
tratamientos con y sin cultivos de 920 1
cobertura (R?=0,59; p<0,04). £ ’
Figure 5. E 194
Relationship between mean weight & 18 1
diameter of aggregates from treatments E
with (rescue grass, barley, ryegrass, oats, 1.7 1 A Testigo
oats+vetch and vetch) and without cover 16 1
crops (control) after slow wetting
pretreatment of the Le Bissonnais method 1,9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(abbreviated DMPc in Spanish) and soil 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55 1,60
glomalin content (R?=0.59; p<0.04). Glomalinas (ym mL:")
Figura 6. 12 -
Relacién entre el diametro medio A
ponderado del pre-tratamiento de 1,1
humectacidn rapida o estallido (DMPe) y el Cebadilla Avena-+vicia
carbono organico del suelo (COS) paralos 1.0 1 A o
tratamientos con y sin cultivos de cobertura E A Avena A Vicia
R=049; p<008. = 091 A Rye Grass
Fige 6. £ o8 |
Relationship between mean weight O
diameter of aggregates from treatments 0,7 1 Cebada
with (rescue grass, barley, ryegrass, oats, Testigo
oats+vetch and vetch) and without cover 061 4,
crops (control) after fast wetting 05
pretreatment of the Le Bissonnais method ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(abbreviated DMPe in Spanish) and soil 16,0 16,5 17.0 17.5 18,0 18,5 19.0 19,5 20,0
organic carbon (COS) (R?=0.49; p<0.08). COS (g kg™)
Fiaua 7 160 1 Cebadilla
Relacion entre el didmetro medio 1,95 A -
ponderado medio (DMPm) de los AvenatVicia
agregados y el contenido total de € 1,50 + Avena A
glomalinas para los tratamientos con y sin £ 145 | A Vicia
cultivos de cobertura (R?=0,60; p<0,04). &
Figure 7. % 1,40 - 4 Cebada
Relationship between average mean o A
weight diameter (abbreviated DMPm in 1,35 Testigo Rye Grass
Spanish) of aggregates from treatments
with (rescue grass, barley, ryegrass, oats, 1,30 1
oats-+vetch and vetch) and without cover
crops (control) and soil glomalin content 1,25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

(R?=0.60; p<0.04).

Glomalinas (ug mL")
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Figura 8.
Relacidn entre el diametro medio
ponderado del pre-tratamiento de
desagregacion mecanica (DMPd) y la
relacion C/N de la biomasa aérea de los
distintos cultivos de cobertura al momento
del secado (promedio de 6 afios)
(R?=0,70; p<0,03).
Figure 8.
Rye Relationship between mean weight
grass diameter of aggregates from treatments
with (rescue grass, barley, ryegrass, oats,
oats+vetch and vetch) and without cover
crops (control) after mechanical breakdown
‘ ‘ . pretreatment of the Le Bissonnais method

Cebada A

14 18 22 26 30 34
CIN biomasa aérea

del secado 2011 (R?=0,84; p<0,01), y también con el
promediode lasrelaciones C/N obtenidas durante los6 afios
de ensayo (R?=0,70; p<0,03; Figura 8).

DISCUSION

Luego de seis afios de rotacién soja-maiz, todos los
tratamientos que incluyeron cultivos de coberturamejo-
raron la estabilidad de los agregados (DMPm) en compa-
racién conlarotacionsin CC. Laintroducciénde CCenla
rotacién generd diferentes producciones de biomasa aé-
rea a lo largo de los afios (Restovich et al, 2012) y asi
también diferentes aportes de carbono al sistema. En el
corto plazo (dos afios de rotacién con CC) estos aportes
de carbono orgénico se relacionaron con mejoras tempo-
rarias en la estabilidad de los agregados (Sasal & Andriu-
lo, 2005; Restovich et al,, 2011), sin embargo, nuestros
resultados de mediano plazo indican que el COS no con-
tribuyé amejorarlaestabilidad global de agregados. Exis-
ten controversias respecto del papeldelaMOSenrelacién
conlaestabilidad estructural, especialmente cuandose es-
tablecen asociaciones con la materia organica totaly no
conalgunade sus fracciones mds activas como lamateria
organica particulada. Por este motivo, esrelevante tener
en cuenta otros agentes de agregacién, como la glomali-
na producida por los hongos micorriticos arbusculares
(Rillig et al,, 2002), que en nuestro trabajo mostraron una
buenarelacién con la estabilidad estructural (Figs. 3y 4).

Ademads de evaluar la estabilidad global de los agre-
gados del suelo, el método de Le Bissonnais (1996) per-
mite analizar larespuesta a distintos mecanismos de de-
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38 49 46 (abbreviated DMPd in Spanish) and average
C/N ratio of the different cover crops at
killing (R2=0.70; p<0.03).

sagregacion poraccion delaguaatravés de diferentes pre-
tratamientos. Asi, valores de DMP mayores ocurren cuan-
doluego de un pretratamiento predominan los agregados
de mayor didmetro, significando que el suelo es més es-
table frente a ese pretratamiento. Enlamedida que unsuelo
presentamenor estabilidad, los pre-tratamientos provo-
can mayor disgregacion y predominan los agregados de
menor didmetro que se traducen envalores de DMP me-
nores. Enelcaso del pre-tratamiento de humectacionrapida,
las diferencias en el DMPe entre los tratamientos con CC
y el testigo estuvieron asociadas al COSy alcontenido de
glomalinas. La MOS aumenta la cohesidn interna de las
particulasy la porosidad delsuelo, disminuyendo el esta-
llidodelos agregadosluegode unalluviaintensasobre suelo
seco. Cosentino et al. (2006) reportaron un aumento del
28% en laresistencia al estallido en un suelo con aportes
externos de rastrojos con respecto al mismo suelo sin
aportes. Por otro lado, la inclusién de CC en el periodo
otofio-invernal extiende el perfodo conraicesvivasenel
suelo que funcionan como huéspedes para hongos mi-
corriticos. Las glomalinas producidas por sus hifas cubren
y saturan los poros de los agregados, impidiendo que el
aguaingrese abruptamente, protegiéndolos asi del efec-
to estallido (Rillig, 2004). Abiven et al. 2007 observaron
que laestabilidad estructuralluego de este pre-tratamien-
toaumentaba en funcién de lalongitud de las hifas de los
hongos presentes en el suelo. Las distintas especies utili-
zadas como CC varian en su capacidad de micorrizacién:
la cebada, por ejemplo, posee una baja eficiencia de aso-
ciacién con hongos micorriticos (Baon et al,, 1993; Bo-
yetchko & Tewari, 1994; Chen et al, 2004; Lehmann &
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Rillig, 2013). Sin embargo, no se puede inferir que la ce-
bada genere poca agregacién, debido a que la glomalina
y el COS no son los Unicos factores determinantes de la
estabilidad estructural delsuelo. Las raices también gene-
ran una fuerte cohesién entre los agregados del suelo,
aumentando laestabilidad estructural (Abiven et al, 2009).
La habilidad de las diferentes especies para mejorar la es-
tabilidad estructural del suelo estd relacionada consu cre-
cimientoradicaly actividad rizosférica donde se generan
diferentes sustancias cementantes (ej. polisacaridos)
(Mardhiah et al, 2014; Rillig et al, 2014). De este modo,
atravésdel COS, las glomalinasy lasraices, los CC gene-
raron una estructura mas estable frente a la lluvia, espe-
cialmente cuando se utilizé cebadilla, avena, viciay ave-
na+vicia como CC.

Enelpre-tratamiento desagregacién mecénica, las di-
ferencias entre los tratamientos con gramineas como CCy
eltestigoestuvieronasociadasala calidad (relacion C/N) de
labiomasaaéreaproducida. Laavena, lacebadayelryegrass
presentaron las mayores relaciones C/N a lo largo de seis
afios de ensayo en comparacion con el resto de los CC (Res-
tovich et al, 2012). Los rastrojos en superficie protegen al
suelo del impacto de la gota de lluvia (Sasal et al, 2010).
Nuestros resultados indican que la perdurabilidad de los
residuos de estas gramineas habria contribuido a proteger
enmayor medidaalos agregados de laaccién delagotade
lluviaen elmediano plazo. No obstante, Abiven et al.(2007)
observaron que luego de este pre-tratamiento la estabili-
dad estructural se relacioné con la longitud de las hifas de
loshongos delsuelo, demostrando que estos ultimos tam-
bién proporcionanresistencia aladesagregacion mecanica.

Elpre-tratamiento de humectacién lenta por capilari-
dad esmenos agresivo que los de humectacionrapiday de
desagregacion mecanica, y sélo permite detectar diferen-
cias de estabilidad de agregados bajo situaciones de ma-
nejomuy contrastantes (Gabioud etal, 2011). A partir de
este pretratamiento no se pudieron diferenciar las rotacio-
nes;sinembargo, después del pretratamiento de humec-
tacién lenta, la proporcién de agregados de mayor tamario
(>2000 pm) fue mayor en los tratamientos con CC que
eneltestigo (51y35%, respectivamente) (datos no mos-
trados). Abiven et al.,, 2007 observaron que los valores de
estabilidad estructuralluego de este pre-tratamiento es-
tuvieron relacionados con los polisacéridos de los distin-
tosresiduosincorporados al suelo. En nuestro estudio, el
DMPcserelaciond con el contenido de glomalinas delsuelo
como agente cementante.

CONCLUSIONES

Lainclusién de especies de ciclo otofio-invernal como
cultivos de cobertura durante los periodos de barbecho
mejord, en el mediano plazo, la estabilidad estructural del
suelorespectodelarotaciénsin CC.Estamejoraestuvoaso-
ciada, particularmente, al COSy al contenido de glomali-
nas que participaron como agentes agregantes, siendo mas
importante el efecto de las glomalinas que el COS.

Elmétodo propuesto por Le Bissonnais permitié detec-
tar diferencias de estabilidad entre los tratamientos cony
sinCC,yentrelas especies utilizadas como CC,y compren-
der los mecanismos de proteccién de los agregados aso-
ciados a cada especie o familia de especies. Algunas espe-
cies mejoraron la estabilidad estructural a través de la
proteccién contraelestallido de los agregados asociadaal
COS y al contenido de glomalinas del suelo (cebadilla,
avena+vicia, vicia, y avena) y otras a través de la protec-
cion contraelimpactode lagota de lluvia por la perdura-
bilidad de los rastrojos (rye grass, cebaday avena).Laavena
fuelaunicaespecie queaumenté el DMPmatravésde los
dos mecanismos.

Eneste trabajo se demostré que los CC constituyenuna
herramienta Util paramejorarla estructuracién delsuelo
enelcontexto del cambio tecnoldgico que caracterizé alos
sistemas agricolas pampeanos en las ultimas décadas. En
elfuturo los agroecosistemas tendran que hacer frente a
unamayor variabilidad climética con mayor presenciade
eventos de lluvia extremos, con el consiguiente deterioro
delaestructuradelsuelo. Porlotanto, esimportante seguir
evaluando cémolos CCpuedenestimularla estructuracion
del suelo y también su capacidad de recuperacion bajo
escenarios climéaticos variables en el largo plazo.
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