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RESUMEN

Las fracciones labiles de la materia organica como el carbono orgéanico particulado (COP) y el nitrégeno (N) liberado en in-
cubacién anaerdbica (Nan)) son indicadores de salud edafica. Sin embargo, sus contenidos pueden variar en el tiempo li-
mitando su utilidad como tales. El objetivo del trabajo fue evaluar la variacion estacional de COP y Nan bajo diferentes
manejos. Se tomaron muestras a 0-5 y 5-20 cm de un complejo de Molisoles en un ensayo de sistemas de labranza (siembra
directa (SD) y labranza convencional (LC)) y fertilizacién nitrogenada (con y sin N) en distintos momentos entre otofio y
primavera de dos afios (2007 y 2009). Se determinaron los contenidos de CO total (COT), COP y Nan. Se observaron mayores
contenidos de COP y Nan a 0-20 cm en 2009 (4,8 g kg y 56,2 mg kg™, respectivamente) que en 2007 (3,7 g kg y 47,0
mg kg, respectivamente) y, en cada afio, mayores contenidos bajo SD y con N, aunque no siempre significativamente.
En 2009, COT y COP a 0-20 cm no variaron en el tiempo, mientras que en 2007 si lo hicieron aunque levemente y sin
tendencias claras. Sin embargo, el Nan disminuyé entre los muestreos de julio y octubre de cada afo, aunque sélo en 2009
significativamente. El Nan a 0-20 cm en julio de 2009 fue 13,5 mg kg mayor que en 2007, mientras que en octubre lo
fue ensélo 6,7 mg kg™'. Hubo relaciones inversas entre COP y Nan a 0-20 cm y la respuesta del maiz al agregado de N, diferentes
entre SD y LC y para los momentos de muestreo y sélo significativas para Nan. Dada su escasa variacion en el tiempo, el
COP podria utilizarse como indicador de salud edafica, mientras que la observada en el Nan haria necesario tener en cuenta
el momento de muestreo y/o las condiciones previas.

Palabras clave. Materia orgdnica particulada, nitrégeno potencialmente mineralizable, siembra directa, labranza convencional.

SEASONAL VARIATION OF PARTICULATE ORGANIC CARBON AND ANAEROBIC NITROGEN

ABSTRACT

Labile soil organic matter fractions (particulate (COP) organic carbon (CO) and nitrogen (N) released through anaerobic
incubation (Nan)) are soil health indicators. However, COP and Nan contents may change in time limiting utility as
indicators. The aim of this study was to evaluate seasonal variation of COP and Nan under different managements. Soil
samples were taken at 0-5 and 5-20-cm depths at different moments between fall and spring in two years (2007 and 2009)
from a complex of Mollisols under contrasting tillage systems (no-tillage (SD) and conventional tillage (LC)) and N fertilization
(with and without N). Total CO (COT), COP and Nan contents were determined. In 2009, COP and Nan contents at O-
20 cm (4.8 g kg'y 56.2 mg kg, respectively) were higher than in 2007 (3.7 g kg y 47.0 mg kg™, respectively) and, in each
year, they were higher under SD and with N, although not always significantly. Besides, in 2009, COT and COP did not change
in time, but in 2007 they changed slightly and without clear trends.Nan decreased between July and October sampling times
of each year, although significantly only in 2009. In July, Nan at 0-20 cm was 13.5 mg kg higher in 2009 than in 2007,
whereas in October the difference was 6.7 mg kg™'. There were inverse relationships between COP and Nan at 0-20 cm and
corn response to N, but were significant only for Nan. Such relationships were different between SD and LC and among
sampling moments. Given its scarce variation in time, the use of COP as an indicator would be possible regardless of the
sampling time. Nan showed more variation in time; the possibility of using Nan as indicator would require more adjustments
taking into account the sampling time and/or the previous conditions.

Key words. Particulate organic matter, potentially mineralizable nitrogen, no-tillage, conventional tillage.

1 Dpt. Prod. Vegetal, Suelos e Ingenieria Rural, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Mar del Plata, Unidad Integrada Balcarce.
2 Profesional de la actividad privada.
*Autor de contacto: studdert.guillermo@inta.gob.ar

CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 65-77, 2015



66

GUILLERMO ALBERTO STUDDERT et al.

INTRODUCCION

Elcontenido de materia orgénica del suelo (MO)y su
variacién, son componentes insoslayables de los indices
de salud edéfica (Doran et al, 1996). Esto es debidoaque
laMO estd intimamente relacionada con la capacidad del
suelo de cumplir con sus funciones en el agroecosistema,
talescomoalmacenary proveer nutrientes, almacenaragua
y permitirsu circulaciény la del aire, mantener unaestruc-
turaestable y resistir a la erosion (Weil & Magdoff, 2004).
Asimismo, determina la capacidad del suelo de reorgani-
zarse ante las alteraciones provocadas por el uso (Weil &
Magdoff,2004) y serelaciona con laemisiény el secuestro
de carbono (Franzluebbers, 2005). Por otro lado, la MO,
y especialmente sus fracciones l&biles, son los componen-
tes del suelo mas sensibles a las alteraciones producidas
por el uso agricola (Wander, 2004).

Unade las fracciones mas labiles de laMO esladeno-
minada MO particulada (MOP) que es de origen reciente
yestd constituida porrestos vegetales en descomposicion
y por hifas de hongos, esporas, granos de polen y restos
de fauna edafica (Wander, 2004). Esta fraccién tiene una
relativamente alta relacién C/N y un répido reciclaje, y
puede ser separada facilmente por tamizado con circula-
ciénde agua (Cambardella & Elliott, 1992). Desempefiaun
importante rolno sélo paralaactividad bioldgica del suelo,
sinotambién para sus propiedades fisicas. Intervieneenla
agrupacion de particulas paraformar macro- y microagre-
gadosyenelprocesodereciclado delos agregados. Dicho
proceso determinala estabilidad de los agregados e incide
sobre el grado de proteccidn fisicade laMO en funcién del
manejo delsuelo (Six et al, 2004). Roldan et al. (2014) han
mostrado que la estabilidad de los macroagregados de dos
Molisoles bajo distintos sistemas de labranzay diferentes
formas de uso se relaciond estrechamente con el conte-
nidode MOP enellos. Porotro lado, el rendimiento del cul-
tivo de maiz (Zea maysL) y su respuesta al agregado de
nitrégeno (N) (Dominguez et al, 2006a) se relaciond con
el contenido de carbono (C) orgénico en la MOP (COP).

LaMO, engeneral, y sus fracciones labiles, en particu-
lar, tienen unaimportante participacién enladindmicadel
N edafico (Fabrizzi et al, 2003; Gregorich et al., 2006;
Diovislavi etal,2008)y enladisponibilidad de ese nutriente
para los cultivos (Alvarez & Alvarez, 2000; Wander, 2004).
ELN potencialmente mineralizable estimado através del
N de amonio (N-NH,*) mineralizado en anaerobiosis (N
anaerdbico, Nan) se ha relacionado positiva y significa-
tivamente con el contenido de COP (Studdert et al,, 2006)
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y con el rendimiento del maiz (Dominguez et al,, 2006b).
Eldiagndstico de lanecesidad de fertilizante nitrogenado
paramaiz (SainzRozas et al,, 2008) y para trigo ( Triticumn
aestivurnL.) (Reussi Calvo et al., 2013), hasido mejorado
teniendo en cuentaelcontenido de Nanenelsueloyaque
es indicador de la capacidad del suelo de mineralizar N
durante el ciclo de los cultivos.

Dadas sus caracteristicas, tanto el COP como el Nan
han sido propuestos como indicadores tempranos de la
salud delsuelo (Fabrizzi etal, 2003; Dominguez et al.,, 2009;
Studdert, 2014). Ambos pardmetros edaficos son sensibles
alos cambios producidos en el suelo por las practicas de
manejo y no requieren cuidados especiales para latoma
y procesamiento de las muestras. Ademas, son de deter-
minacién relativamente sencillay econdémica, sus resul-
tados sonde facilinterpretacion, y sumagnitudy dindmica
serelacionan con distintas funciones edéficas. Todas es-
tas propiedades son las que debe reunir un pardmetro de
suelo para poder ser utilizado como indicador de salud
edéafica (Doran & Parkin, 1996). Sin embargo, la natura-
leza altamente dindmica tanto del COP como del Nan,
podriarelacionarse con cambios estacionales en sumag-
nitud porvariaciones en ladisponibilidad de sustrato que
generen cambios en laactividad microbiana edéfica (Bonde
& Rosswall, 1987; Corre et al, 2002). Bonde y Rosswal
(1987) informaron disminuciones en el N potencialmen-
te mineralizable (el cual puede ser estimado por el Nan
(Echeverria et al, 2000)) en primaveray verano con suce-
sivosincrementos en el otofio. Los cambios estacionales
podrianestartambiénrelacionados con la calidad del sus-
tratoy con los factores abidticos que regulan su descom-
posicion (Wander, 2004) y ladindmica de la fraccién activa
de la MO (Bonde & Rosswall, 1987). Las condiciones
ambientales, particularmente el contenidode aguaylatem-
peratura delsuelo, ejercen una fuerte influencia sobre el
proceso de transformacion de los materiales vegetales
dentrodelsuelo (Gregorich et al, 2006). Por ello, también
podrian esperarse cambios estacionales en las fracciones
mas labiles de la MOy de los materiales carbonados que
se incorporen seguin el momento en que se lo haga. Asi-
mismo, la magnitud de tales cambios podria depender,
ademas, de practicas de manejo que incidan sobre factores
que determinan ladindmica del proceso de descomposi-
cién del material (i.e.temperatura, agua, cantidad y forma
fisica del sustrato, contacto material-suelo) (Gregorich et
al., 2006; Casado-Murillo & Abril, 2013) y la de las frac-
ciones labiles (Six et al, 2004).



VARIACION DE C PARTICULADO Y N ANAEROBICO

67

Deexistirtalesvariaciones en el tiempo, eluso de COP
yNan comoindicadores de salud del suelo y/o como con-
tribuciénal diagndstico de lafertilidad nitrogenada, depen-
deriadelmomentodelafio en que se realizarala determi-
nacién. En el Sudeste Bonaerense (SEB), los muestreos de
suelo para evaluacidny seguimiento de los cambiosen la
salud del suelo y para el diagndstico de necesidades de
fertilizacién nitrogenada se realizan entre otofio y prima-
vera y no se ha evaluado si los contenidos de fracciones
l&biles de la MO sufren alguna variacién durante ese pe-
riodo. A efectos de aportarinformacién que contribuyaa
ajustar la utilizacién del COPy del Nan como indicadores
de salud edafica, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
variacién estacional de COPy Nan en un Molisol del SEB
bajo dossistemas de labranza contrastantes, con dos dosis
de fertilizacién nitrogenada y en dos afios diferentes.

MATERIALES Y METODOS

Para el trabajo se tomaron muestras de suelo en un en-
sayo de sistemas de labranza iniciado en 1997 en la Unidad
Integrada Balcarce (UIB,37°45'09" S; 58°18'48" W; 138 msnm)
sobre un complejo de Argiudol Tipico (serie Mar del Plata) y
Paleudol Petrocélcico (serie Balcarce, horizonte petrocélcico
anomenosde0,70m) (INTA, 1979) con menos de 2% de pen-
diente y textura superficial franca. El sitio en el que se llevd a
cabo el ensayo habia permanecido bajo pastura entre 1992
y 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 sistemas de labranza analiza-
dos en este trabajo, aunque ese afio se sembré maiz en todo
el ensayo. A partir de 1998 se aplicd la secuencia de cultivos
maiz-girasol-trigo en tres sectores del ensayo, asignando cada
uno de esos cultivos a cada sector como inicio de la secuencia.
En este trabajo se analizaron sélo dos de los sectores, uno en
elafio 2007 (Sector B, diez afios de agricultura previa) y el otro
en 2009 (Sector C, doce afos de agricultura previa). En ambos

sectores, el cultivo anterior al momento de iniciarse los mues-
treos habia sido trigo (cosechado a principios de enero de los
afios bajo estudio (2007 y 2009)) y en octubre de cada afio se
sembré maiz.

El disefio experimental de cada sector del ensayo es en
bloques completos aleatorizados con arreglo de tratamientos
en parcelas divididas y tres repeticiones. A las parcelas princi-
pales se asignd el factor sistema de labranza (SL) (niveles LC
y SD) y a las sub-parcelas, el factor “fertilizacién nitrogenada”
(FN, niveles con y sin N). En el tratamiento con N, se procurd
que el nutriente no fuera limitante, por lo que se aplicaron 90
kg N ha" al girasol, 120 kg N ha™" al trigo, y 180 kg N ha™" hasta
2004 y 120 kg N ha™' a partir de 2005, al maiz. Dichas apli-
caciones se realizaron todos los afos en las mismas sub-par-
celas. Las unidades experimentales tienen 5 m de ancho x 40
mde largo (200,0 m?). La LC se realizé con arado de rejas, rastra
de discos y rastra de dientes o cultivador de campo para la ter-
minacion de la cama de siembra. El nimero de pasadas con
las herramientas fue el minimo indispensable para lograr una
cama de siembra adecuada.

Se tomaron muestras compuestas de suelo de cada unidad
experimental en distintos momentos entre la cosecha del trigo
y el estadio V6 del maiz (Ritchie & Hanway, 1982) (Tabla 1).
Se utilizé un muestreador cilindrico de 4,5 cm de didmetro para
extraer 5 sub-muestras a las profundidades de 0-5 cm y 5-20
cm. Para la comparacion entre tratamientos se considerd, ade-
mas, la profundidad de 0-20 cm, a través del promedio ponde-
rado o la suma, seglin correspondiera, de los resultados obte-
nidos para las capas muestreadas de cada una de las variables
analizadas. Los momentos de muestreo fueron cinco en 2007
(Sector B) y tres en 2009 (Sector C) (Tabla 1). A cada muestra
se le determind la densidad aparente (DA) seglin lo descripto
por Agostini et al. (2014). Luego el suelo fue homogeneizado,
secado a 30 °C, y molido hasta pasar por tamiz de 2 mm.

A una alicuota de cada muestra se le determiné el conte-
nido de CO total (COT) y a otra se la sometid a fraccionamien-
to fisico por tamario de particula segtin Cambardella y Elliott
(1992), recuperandose la fraccion <50 pm en la que se determi-

Tabla 1. Fechas de muestreo de suelo en cada uno de los sectores experimentales.

Table 1. Soil sampling dates at each experimental site.

Identificacion del momento de muestreo

Sector del Ensayo Otofio-invierno

Pre-siembra maiz

Siembra maiz Estadio V6 maiz*

(Afio) Nimero de muestreo
1 2 3 4 5
Sector B (2007) 23/05 17/07 04/09 16/10 11/12
Sector C (2009) - 29/07 i 08/10 02/12

* Ritchie & Hanway, 1982
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né el CO asociado a la fraccién mineral (COA). ELCOT (gkg") y
el COA (g kg") se determinaron por combustién himeda con
mantenimiento de la temperatura de reaccién (120 °C) durante
90 minutos (Schlichting et al, 1995). ELCOP (gkg ") se determiné
pordiferenciaentre los contenidos de COTy de COA (Cambardella
&Elliott, 1992). Los contenidos de COT, COAy COP se expresaron
también como masa de C (Mg ha™") en relacién a la masa equi-
valente de suelo calculada conlaméxima DA observadaen cada
profundidad analizada. A cada muestra se le determind tam-
bién el Nan (mg kg ') mediante incubacion anaerdbica a 40 °C
por 7 dias segun la técnica descripta por Keeney (1982) y Eche-
verria et al. (2000) y las determinaciones de N-NH,* se rea-
lizaron por destilacion por arrastre con vapor (Keeney & Nelson,
1982).

Se calculd el aporte de residuos del cultivo antecesor in-
mediato a la toma de las muestras (trigo) a partir de la infor-
macion registrada de acumulacién de materia seca (MS) aérea
del mismo. Con ella se estimé el aporte de MS de raices + rizo-
deposicion a la profundidad de muestreo segtin lo descripto
por Dominguez y Studdert (2006). Para ello se utilizaron la
proporcién raiz:parte aérea informada por Buyanovsky y
Wagner (1997) y la distribucién de raices en el perfil infor-
mada por Buyanovsky y Wagner (1986). En todos los casos se
considerd una concentracion de C en el material vegetal de
43% (Sénchez et al, 1996). El maiz se coseché manualmente
recogiéndose todas las espigas de 10 m? (2 tramos de 7,15 m
lineales de surcos separados a 0,70 m) de cada unidad expe-
rimental. Las mismas fueron trilladas con trilladora estética,

se determind el contenido de humedad de los granos y el ren-
dimiento fue expresado a 14,5% de humedad.

Para cada sector del ensayo (Sector B (2007) y Sector C
(2009)) se realizaron andlisis de varianza de los resultados con
un modelo lineal mixto (Litell et al, 2006), utilizando el pro-
cedimiento PROC MIXED del Statistical Analysis System (SAS,
2004), siendo SL, FN y momento de muestreo efectos fijos, y
bloque, efecto aleatorio. Los momentos de muestreo fueron
considerados como mediciones repetidas en el tiempo y para
su analisis se utilizé una estructura de covarianzas autorre-
gresiva (SAS, 2004). Paralacomparacién de medias en los casos
enlos que correspondiera, se utilizd el test de diferenciaminima
significativa. Se realizaron andlisis de regresién lineal simple
mediante PROC REG del SAS (SAS, 2004) para determinar
relaciones entre las variables medidas y de éstas con el aporte
de C por parte del cultivo antecesor y con los rendimientos y
respuesta a N del maiz. En todos los andlisis estadisticos, para
elrechazo delas hipdtesis nulas se consideré un valor de P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

La DA fue levemente superior en el Sector B (2007)
respecto al C (2009) (en promedio, entre 0,02y 0,04 Mg
m= mayor) (Fig. 1). No hubo efecto significativo de las
interacciones entre los factores de tratamiento (SL, FN,
momento de muestreo) sobre la DA de las unidades expe-
rimentales aninguna de las profundidades nien ninguno
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Figura 1. Densidad aparente bajo dos sistemas de labranza (labranza convencional (LC) y siembra directa (SD)) a tres profundidades y en dos afios.
Letras distintas que acompafian a las columnas dentro de cada profundidad y para cada afio indican diferencias significativas (P<0,05) entre sistemas
de labranza. Las barras verticales en cada columna indican desvio estandar.

Figure 1. Bulk density under two tillage systems (conventional tillage (LC) and no-tillage (SD)) at three depths and in two years. Different letters above
columns within each depth and for each year indicate significant differences (P<<0.05). Vertical bars in each column indicate standard deviation.
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delosanos. Nohubo diferencias significativas entre nive-
lesde FN, conexcepciéndea5-20cmen 2007 (1,27y 1,26
Mgm-conysin N, respectivamente). Sthubo diferencias
significativas entre SLenambas campanasy a las tres pro-
fundidades, siendo superior bajo SD (Fig. 1). No obstante,
en promedio, las diferencias entre SL oscilaron entre 0,02
y 0,03 Mg m3en 2007 y fueron de 0,05 Mg m3 en 2009,
afavorde SD. Estos resultados coinciden con losinforma-
dos por Agostini et al. (20103, b) para suelos similares a
los analizados en este trabajo y bajo distintos sistemas de
cultivoincluyendo LCy SD, aunque con diferencias que no
llegaron a ser significativas. Por otro lado, sélo hubo dife-
renciassignificativas entre momentos de muestreoenlaDA
de0-5cmenlacampafia2007 conunatendenciadeclinan-
te (1,26, 1,26, 1,25, 1,24 y 1,23 Mg m~=desde el primer
muestreo hasta el dltimo (Tabla 1), respectivamente).

Debido a la escasa diferencia en DA entre los niveles
delosfactores de tratamiento, el patrén de los resultados
delos analisis de varianzade COT, COAy COP expresados
en concentraciény en masa enrelacién con lamasa equi-

valente de suelo, fueron exactamente iguales (datos no
mostrados). Estoindica que las diferencias observadas son
debidasadiferencias en concentraciény que éstasno fueron
afectadas por las pequefias diferencias en DA. Porlo tanto,
se analizardn los resultados de COT, COA y COP expre-
sados en concentracion.

Nohubo efecto de las interacciones entre factores de
tratamiento sobre los contenidos de COT, COAy COP con
excepciéndelainteracciénentre SLy FN ala profundidad
de0-5cmyenambosafios (Fig, 2). Los contenidos de COT
y de COP en la capa mas superficial fueron significati-
vamente mayores bajo SDy, bajo este SL, en lasituacién
con N (Fig. 2). Estos resultados son coincidentes conloin-
formado por otros autores paraigual suelo (Diovisalvi et
al, 2008; Dominguez et al.,, 2009) y se atribuye al aporte
superficial de C de los residuos de cosecha bajo SD (Six et
al, 2004). En el afio 2007 no hubo efecto de los SL ni de
la FN sobre los contenidos de COA, COTy COPalas pro-
fundidades de 5-20 cmy de 0-20 cm (datos no mostrados).
Séloelcontenido de COP de 5-20 cm fue significativamen-
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Figura 2. Contenido de carbono organico asociado a la fraccion mineral (COA), particulado (COP) y total (COT, suma de COA+COP) a 0-5 cm de
profundidad bajo dos sistemas de labranza (SL) con dos dosis de fertilizacion nitrogenada (FN) en dos afios. Letras distintas dentro de cada afio y
para cada fraccion de carbono organico indican diferencias significativas (P<0,05) entre SL*FN. Las barras verticales en cada columna indican desvio
estandar. s/N: sin nitrdgeno, ¢/N: con nitrdgeno, LC: labranza convencional, SD: siembra directa.

Figure 2. Mineral associated (COA), particulate (COP), and total soil organic carbon (COT, summation of COA+ COP) contents at the 0-5 cm depth
under two tillage systems (SL) and with two nitrogen fertilization rates (FN) in two years. Different letters within each year and for each soil organic
carbon fraction indicate significant differences (P<0.05) among SL*FN. Vertical bars in each column indicate standard deviation. s/N: without nitrogen,

¢/N: with nitrogen, LC: conventional tillage, SD: no-tillage.
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te mayor bajo LC (3,4 gkg™") que bajo SD (2,5 gkg™"). Por
otro lado, en 2009, los contenidos de COT y COP a las
profundidadesde 5-20cm (28,1y 4,6 gkg ") yde 0-20cm
(28,9y5,2gkg") con N fueronsignificativamente mayores
quesinN (26,7y3,8,y 27,1y 4,3gkg ", respectivamente).
Asimismo, los contenidos de COT y de COP de 0-20 cm
fueron significativamente mayores bajo SD que bajo LC
(289vs27,1y5,4vs3,4gkg’, respectivamente). Esde des-
tacar que los contenidos de COP fueron mayores en 2009
que en 2007 alas tres profundidades (4,8 y 3,5 g kg™, res-
pectivamente, en promedio para0-20cm).

Porotrolado,nohubo efectodelasinteraccionesentre
factoresde tratamiento sobre elNananingunadelas pro-
fundidades. Tanto el SL como la FN afectaron significa-
tivamente el Nana0-5cm (Tabla 2), siendo mayor bajo SD
y con N. Asimismo, el Nan a 0-20 cm también fue signi-
ficativamente mayor bajo SD en ambos afios (Tabla 2)
mientrasque, respectoaFN, sibien los contenidos tendie-
ronasermayores con N, lo fueron significativamente sélo
en 2009 (Tabla 2). Aligual que COP, el Nan fue méas elevado
en 2009 que en 2007 (56,2y47,0mgkg ', respectivamen-
te, en promedio para 0-20 cm).

En la Figura 3 se presenta la evolucién de los conte-
nidosde COT,COAy COPalo largo de los momentos de
muestreo paraambos afios promediando atravésde SLy
de FN. En 2009 no hubo diferencias entre momentos de
muestreo en los contenidos de las tres fracciones a nin-
gunade las profundidades (Figs 3b, d, f). En cambio, en 2007,
sfhubo diferencias significativas entre muestreos aunque
sintendencias claras de incremento o disminucion (Fig. 4a,
¢,e).Sinembargo, el Nan mostrd diferencias entre momen-
tos de muestreo en ambos afios a las tres profundidades
(datosnomostrados para0-5cmy 5-20cmy Figura4 para
0-20 cm). EnlaFigura 4 se ve que entre los muestreos de
julio (Tabla 1) y los correspondientes al momento de la
siembradelmaiz (Tabla 1) de cada afio, hubo unatendencia
aladisminucion del Nan que fuessignificativa séloen 2009
(Fig. 4). No obstante, la diferencia entre afios a la siembra
delmaizfue muchomenor (6,7 mgkg ") y siguié disminu-
yendo hacia el muestreo en el estadio V6 del cultivo (1,7

mg kg") (Fig. 4).
No hubo diferencias de importancia entre afios en el

aporte de C estimado por el cultivo de trigo previo a los
muestreos (en promedio general, 3,46 y 3,29 Mg C ha™'

Tabla 2. Nitrégeno anaerdbico bajo dos sistemas de labranza y con dos dosis de fertilizacion nitrogenada
para tres profundidades y en ambos afios. Los valores entre paréntesis indican desvio estandar. Letras
diferentes acompafiando a los valores indican diferencias significativas (P<0,05) entre niveles de sis-
temas de labranza o de fertilizacion nitrogenada para cada profundidad y cada afio. LC: labranza con-
vencional, SD: siembra directa, s/N: sin nitrégeno, ¢/N: con nitrégeno.

Table 2. Anaerobic nitrogen under two tillage systems with two nitrogen fertilization rates at three depths
and in two years. Values between brackets indicate standard deviation. Different letters next to values
indicate significant differences (P<0.05) between tillage system levels or between nitrogen fertilization
levels for each depth and each year. LC: conventional tillage, SD: no-tillage, s/N: without nitrogen, c/

N: with nitrogen.

Profundidad

Sistema de Labranza

Fertilizacion nitrogenada

Aflo

cm! LC SD s/N ¢/N
------------------------------- Mg kg -==mmmmmm e
0-5 409 b 91,3 a 61,2 b 67,0 a
(4.4) 5,1) (25,5) (27,5)
2007 5-20 402 a 40,5 a 41,1 a 410 a
77 (10,2) 8,2) 97
0-20 404 b 53,2 a 46,1 a 475 a
6.1) (5,8) (8,4) 1L1)
0-5 53,0 b 91,4 a 70,5 b 738 a
(5,8) (6,3) (20,6) (20,6)
2009 5-20 198 a 52,0 a 198 2 52,0 a
5,1) (5,2) (6,1) (4,0
0-20 50,6 b 61,9 a 55,0 b 57,5 a
49) 4,9) 8,0) 6,9
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Figura 3. Contenido de carbono organico asociado a la fraccion mineral (COA), particulado (COP) y total (COT) a 0-5 cm, 5-20 cmy 0-20 cm
de profundidad a través de diferentes momentos de muestreo endos afios. Letras distintas para cada fraccion de carbono organico indican
diferencias significativas (P<0,05) entre momentos de muestreo. Las barras verticales indican desvio estandar.

Figure 3. Mineral associated (COA), particulate (COP), and total soil organic carbon (COT) contents at 0-5 cm, 5-20 cm and 0-20 cm depths
for different sampling timesintwo years. Different letters for each soil organic carbon fractionindicate significant differences (P<0.05) among

sampling times. Vertical barsindicate standard deviation.

para 2007 y 2009, respectivamente). En ambos afios, el
aporte fue mayor bajo LC y/o con N (Tabla 3), siendo la
interaccion entre SLy FN significativa sélo en 2009. Por
otro lado, en 2007 (Tabla 3), la aplicacién de N provocd
unincremento significativo del aporte de C peroel SLno
loafectd diferencialmente. No obstante, séloen 2009 hubo
unarelaciénsignificativa entre Nany COP determinados

enelmuestreodeinvierno,yelaporte de Cporeltrigo (Nan
=107,2-0,01 aporte C, R? = 0,84; COP = 97,3 -0,02
aporte C,R?=0,71).Lamagnitud delingreso de Cal suelo
no siempre provoca diferencias en los contenidos de MO
enel corto o mediano plazo (Casado-Murillo & Abril, 2013)
ni de sus fracciones labiles (Gregorich et al, 2006). Esto
sugiere que otros factores queinciden sobre ladescompo-
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Figura 4. Nitrdgeno de amonio liberado durante incubacion anaerdbica (Nan) a 0-20 cm de profundidad a través de diferentes momentos de muestreo
en dos afos. Letras distintas para cada profundidad indican diferencias significativas (P<0,05) entre momentos de muestreo. Las barras verticales
indican desvio estandar.

Figure 4. Ammonium nitrogen produced during anaerobic incubation (Nan) at 0-20 cm depth at different sampling times in two years. Different letters
for each soil depth indicate significant differences (P<0.05) among sampling times. Vertical bars indicate standard deviation.

Tabla 3. Aporte de carbono (residuos aéreos + raices y rizodeposicion hasta 20 cm de
profundidad) del cultivo de trigo previo bajo dos sistemas de labranza y con dos dosis de
fertilizacion nitrogenada en dos afios. Los valores entre paréntesis indican desvio estandar.
Letras diferentes acompafiando a los valores indican diferencias significativas (P<0,05)
dentro de cada afo. LC: labranza convencional, SD: siembra directa.

Table 3. Carbon input (aboveground residues + roots and rhizodeposition up to 20 cm depth)
by the previous wheat under two different tillage systems and two nitrogen fertilization rates
in two years. Values between brackets indicate standard deviation. Different letters next to
values indicate significant differences (P<<0.05) within each year. LC: conventional tillage,

SD: no-tillage.
Aporte de carbono trigo
Afio Fgrtlllzacmn Sistema de labranza
nitrogenada
LC SD Promedio
_______________________ Mg hal oo
Sin N 3,07 2,76 292 b
(0,23) 0,17) (0,23)
2007 Con N 3,84 419 401 a
(0,36) (0,13) (0,31)
Promedio 3,45 a 3,48 a -
(0,50) (0,78)
SinN 3,17 b 2,56 ¢ -
(0,34) (0,16)
2009
Con N 3,61 a 381 a -
(0,22) (0,21)
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sicién de los residuos (Gregorich et al.,, 2006) son los que
pueden haber provocado las diferencias entre afios tanto
en COP como en Nan.

EnlaFigura5 se presentainformacion meteoroldgica
delos dos afios estudiados enrelacién con lainformacién
histdrica. Tantoen 2007 como en 2009, las temperaturas
durante los primeros meses de ladescomposicién del re-
siduo del trigo previo fueron levemente superiores a las
histdricas (Fig. 5¢). Sin embargo, en los meses de enero a
abril de 2007 las precipitaciones fueron mayores que en
2009 (Fig. 5a) e hizo que o bien hubiera un menor déficit
hidrico o bien que hubiera exceso de agua (Fig. 5b). ELdéficit
deaguaentreeneroy abrilde 2009 (Fig. 5b) seguramente
redujo latasa de descomposicién de los residuos de trigo

en 2009 (Gregorich et al,, 2006) y cuando el déficit hidrico
desaparecicé (mayo ajulio, Figura 5b), latemperatura (Fig.
5c) puede haber sido el factor que limitara la tasa de des-
composicion (Gregorich et al, 2006; Casado-Murillo &
Abril, 2013). Esto afecté ladinamica del proceso descom-
posiciény posiblemente hizo que ladeterminacion de COP
y de Nan reflejaramayores concentraciones pero a partir
dematerial que atinno habia alcanzado el estado de des-
composicion final. El paso del tiempo desde julio en ade-
lante permitié que el proceso de descomposicién de los
residuos en 2009 continuara, acercando los contenidos de
Nan a los niveles de 2007 (Fig. 4), aunque no se observé
la misma tendencia en COP (Fig. 3). Si bien, tal como in-
formaron otros autores (Fabrizzi et al, 2003; Studdert
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Figura 5. Precipitacion mensual (a), diferencia de la precipitacion mensual menos la evapotranspiracion de referencia mensual (Ppt—ETO, b) y promedio
mensual de la temperatura media diaria (c) de enero de 2007 a abril de 2008 (Afio 2007), enero de 2009 a abril de 2010 (Afio 2009) e histérica (Periodo
1971-2006) (Fuente: Estacion Agrometeoroldgica Unidad Integrada Balcarce).

Figure 5. Monthly rainfall (a), difference between monthly rainfall and monthly potential evapotranspiration (Ppt — ETO, b) and monthly average of
daily mean temperature (c) from January 2007 through April 2008 (Afio 2007), January 2009 through April 2010 (Afio 2009), and historical (Periodo 1971-

2006) (Source: Estacion Agrometeoroldgica Unidad Integrada Balcarce).
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etal, 2006), hubo relacidn significativaentre Nany COP
a0-20cm, el coeficiente de determinacion fue bajo (R? =
0,30) posiblemente debido a las diferentes dindmicas
observadas (Figs. 3e, fy 4). Laevolucién diferencial de COP
y Nandependiendo de las condiciones ambientales, sugie-
re que la utilizacién de estas variables como indicadores
desalud de suelo o como complemento del diagndstico de
lafertilidad nitrogenada, no podria serindependiente del
momento delmuestreo o requeriria de alguna correccién
por condiciénambiental previa. Cabe aclarar que, salvoen
el mes de enero (Fig. 5ay b), las condiciones meteorol-
gicas de los primeros meses del afio 2009 fueron mas
parecidas a las histdricas que las del afio 2007. Podria
entonces suponerse que las dinamicas de COP y Nan
observadas en 2009 son las que podrian esperarse en afios
normales.

Losrendimientos de maiz fueron maselevadosen 2007
queen 2009 (8,93y 7,74Mgha’, respectivamente, Tabla
4).Las condiciones hidricas del afio fueron mas favorables
en el afio 2007, especialmente en el periodo critico del
cultivo (aproximadamente mes de enero de 2008y 2010
paralos afios 2007 y 2009, respectivamente, Figura 5ay
b). Esto fue particularmente notorio bajo LC dado que el

déficit hidrico en enero de 2010 redujo los rendimientos
bajo este SL (en promedio 10,3y 7,66 Mg ha"para 2007
y 2009, respectivamente, Tabla 4) mientras que casino los
afecté bajo SD (7,55 y 7,83 Mg ha' para 2007 y 2009,
respectivamente, Tabla 4). La SD se asocia a una mejor
conservacion del agua almacenada en el perfil del suelo
(Blevins & Frye, 1993) y esto seguramente fue el motivo
delaestabilidad de losrendimientos bajo este SLentre afios.

Bajo SD (con N o sin N) y bajo LC sin N, no hubo re-
lacién significativa entre los rendimientos del maiz y los
contenidos de COPy de Nana0-20 cm determinadosen
julioy ala siembra del cultivo. Sin embargo, si hubo una
relaciéninversasignificativaentre los rendimientos de maiz
bajoLCcon Ny COPyNana0-20cm, lo que se atribuye
alaimportante diferencia de rendimiento bajoLCcon N
entre afios (Tabla 4). Calvifio y Echeverria (2003) mostra-
ron que losrendimientos de maiz se acercaban al maximo
posible cuando el Nan erade 48,0 mgkg™. Asimismo, Sainz
Rozas et al. (2008) informaron que cuando el Nan tenia
ese valor, el umbral de contenido de N de nitrato en el
estadio V6 del maizpararespuestaalafertilizaciéncon N,
era mas bajo. De acuerdo con estos autores, la falta de
relaciénsignificativa entre elrendimiento conelNanaO-

Tabla 4. Rendimiento del cultivo de maiz (a 14,5% de humedad) bajo dos sistemas de labranza
y con dos dosis de fertilizacion nitrogenada en dos afios. Los valores entre paréntesis indican
desvio estandar. Letras diferentes acompafiando a los valores indican diferencias significativas
(P<0,05) dentro de cada afio. LC: labranza convencional, SD: siembra directa.

Table 4. Corn yield (at 14,5% moisture) under two different tillage systems and two nitrogen
fertilization rates in two years. Values between brackets indicate standard deviation. Different
letters next to values indicate significant differences (P<<0.05) within each year. LC:

conventional tillage, SD: no-tillage.

Rendimiento de maiz
Aflo Fgrtlllzacmn Sistema de labranza
nitrogenada
LC SD Promedio
_______________________ Mg hal e
Sin N 8,47 5,59 7,03 b
0,62) (0,36) (1,65)
2007 Con N 12,15 9,36 10,83 a
0,42) (0,40) (1,49)
Promedio 10,31 a 7,55 b
2,07) (2,17)
Sin N 6,55 ¢ 6,23 d
0,64) (0,41)
2009
Con N 8,77 b 9,43 a
0,60) (0,53)
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20 cm podria atribuirse a que los niveles de esta variable
estuvieron por encima o cercanos a los 48,0 mg kg™

Sinembargo, huborelaciénentre larespuestaen gra-
no del maiz al agregado de Ny los niveles de COPy Nan
a0-20cmenlos muestreosde julioy alasiembradelcultivo
(Fig.6). Dichas relaciones no fueron en general significa-
tivas con el COP, perossi lo fueron con Nan. Esto coincide
con lo informado por Dominguez et al. (2006b) pero no
era esperable segun Calvifio y Echeverria (2003) ya que
los niveles de Nan superaron, en general, el umbral de
respuesta a N indicado por estos autores (48,0 mg kg™).
Coincidiendo con Dominguez et al. (2006b) la resolucién
delasecuacionesderegresion pararespuestaOindicaque
losumbralesde respuestaa la fertilizacién nitrogenada son,
primero, diferenciales entre SLy, segundo, mucho mayo-
resque 48,0mgkg™ (134,2y 96,7 mgkg'paraSDy 78,9
y 58,6 mg kg para LC en los muestreos de julio y a la
siembra, respectivamente). Las diferencias observadasentre
momentos de muestreo y entre afios (Fig. 6) estarian
indicando que la utilizacién de Nan como contribuciénal
diagndstico de fertilidad nitrogenada requeriria una pro-

fundizacién de los estudios para ajustar los momentos de
muestreoy tener en consideracion lavariabilidad relacio-
nada con las condiciones previas al muestreo.

CONCLUSIONES

Laescasavariacién en el tiempo de COP alas distintas
profundidades, pareceriaindicar que estavariable podria
ser utilizada comoindicador de salud de suelo relacionada
con las précticas de manejo, independientemente de las
condiciones del afioy delmomento de muestreo. No obs-
tante, eluso del Nan para tal fin y o como complemento
del diagndstico de la fertilidad nitrogenada a efectos de
recomendacién de fertilizacidn, requeriria evaluar mejor
larelacién con el momento de muestreoy las condiciones
previas. La posible variacién de sus niveles de acuerdo con
las condiciones previas al muestreo estaria condicionando
larelacién conelcomportamientodelos cultivosy conotras
variables del suelo (p.e. COP).
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Figura 6. Respuesta en grano de maiz al agregado de nitrdgeno (Rta) en funcion de los contenidos de carbono orgénico particulado (COP) y el nitrégeno
de amonio liberado en incubacién anaerdbica (Nan) a 0-20 cm de profundidad en los muestreos de julio (a y b, respectivamente) y a la siembra del

maiz (c y d, respectivamente).

Figure 6. Corn yield response to nitrogen fertilization (Rta) as a function of particulate organic carbon content (COP) and of ammonium nitrogen produced
during anaerobic incubation (Nan) at 0-20 cm depth in July (a and b, respectively) and at corn planting (c and d, respectively).
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