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RESUMEN

El aumento en la frecuencia del cultivo de soja y de su monocultivo puede provocar disminuciones en la materia organica del
suelo (MO) y afectar sus propiedades fisicas. Sin embargo, practicas de manejo como la fertilizacién, la rotacién con cultivos de
mayor volumen de residuos y el aumento en el indice de intensificacion de secuencias (ISI), podrian revertir esta situacion. El
objetivo de este trabajo, fue evaluar la inclusién de diferentes practicas de manejo de secuencias de cultivos con predominio del
cultivo de soja sobre propiedades fisicas del suelo en dos sitios de la Region Pampeana (Arequito y Balcarce). En ambos sitios,
se determind la densidad aparente (Dap) y la estabilidad de los agregados (EA). Ademas, en Balcarce, la resistencia mecénica
a la penetracion (RMP) y la tasa de infiltracién (TI). Las determinaciones se realizaron luego de 4 afios de implementacion de
los siguientes tratamientos: soja sin fertilizacion; soja con fésforo (P) y azufre (S); cultivo de cobertura (CC) / soja con Py S; CC
con nitrégeno (N) / soja con Py S; rotacion de alto ISI fertilizada con N, P y S: maiz - trigo/soja 2° - CC/soja. En ambos sitios,
la Dap (0-5y 5-10 cm) y la EA (0-10 cm), no difirieron significativamente entre las alternativas de manejo. Por otra parte, para
el sitio Balarce la RMP (0 a 20 cm) y la Tl no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Los resultados de esta
experiencia indican que, en secuencias con predominio de soja, la fertilizacién con Py S, la inclusién de CC y una rotacién con
alto ISI, luego de 4 afios de desarrollo, no afectaron en forma significativa los indicadores de calidad fisica de suelo.

Palabras clave: Cultivos cobertura; densidad aparente; estabilidad de agregados; resistencia mecanica a la penetracién; infil-
tracién.

SOYBEAN-DOMINATED CROP SEQUENCES:
EFFECT ON PHYSICAL SOIL QUALITY INDICATORS

ABSTRACT

The increased in frequency of soybean monoculture can lead to decreases in soil organic matter and affect soil physical prop-
erties. However, management practices such us fertilization, crop rotation with high biomass production and increases intensi-
fication sequence index (ISI) could partially offset agriculture negative effects. The aim of this work was to evaluate the effect
of inclusion of different crops sequence management with soybean predominance on soil physical properties. The experiments
were carried out at two sites of Pampas Region (Arequito and Balcarce): In both sites, different alternatives management effects
on bulk density (Dap) and aggregate stability (EA) previous to soybean sown were evaluated. Additionally, mechanical resis-
tance to penetration (RMP) and infiltration rate (TI) were evaluated only in Balcarce. The determinations were performed after 4
years of implementation of following treatments: soybean without fertilization (Sj); soybean with phosphorus (P) and sulfur (S)
(Sjp); cover crop (CC) / soybean with P and S (CC/Sjg); CC with nitrogen (N) / soybean with P and S (CC:/Sjg); high ISI rotation
fertilized with N, P and S: wheat/soybean 2° - CC / soybean (Rotation). In both sites, Dap (0-5 and 5-10 cm soil depth) and
AE values (0-10 cm soil depth) was not significantly different between crops sequence management practices. On the other
hand, RMP (0 to 20 cm soil depth) and Tl were not significantly different between treatments at Balcarce site. The results our
experiment indicate that after 4 years of sequences with soybean predominance, P and S fertilization, CC inclusion, and rotation
with high ISI, did not significantly affected soil physical quality indexs.

Key words: Cover crops; bulk density; aggregate stability; mechanical penetration resistance; infiltration.
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INTRODUCCION

La superficie sembrada con soja se ha incre-
mentado en los Ultimos afos, abarcando en la
actualidad cerca del 50% de la superficie total
cultivada, mientras que la destinada a cultivos in-
vernales ha descendido a alrededor del 20% (Bol-
sa de cereales, 2019). El cultivo de soja, si bien
es capaz de mantener rendimientos relativamente
elevados en condiciones de baja fertilidad, pre-
senta una elevada extraccion de nutrientes, que
no son repuestos comdnmente por fertilizacion.
Bl aumento de la frecuencia del cultivo de soja
en la rotacion, debido a la escasa biomasa de re-
siduos que aporta y la baja relacion C/N de los
mismos, puede llevar a una pérdida de la materia
organica (MO) del suelo (Studdert & Echeverria,
2000). La MO es considerada uno de los prin-
cipales componentes del suelo ya que afecta di-
recta o indirectamente muchos de los parametros
que definen su calidad, alterando la productividad
del suelo y, por lo tanto, la sustentabilidad del
sistema de produccion (Martinez, 2002).

Teniendo en cuenta la disminucién en los ni-
veles de MO en los suelos de la regién pampea-
na, debido a la intensificacién agricola (Sainz
Rosas et al., 2011), es necesaria la identifi-
cacion de sistemas de manejo que permitan
un adecuado aporte de carbono (C) y nutrientes
en secuencias basadas en el cultivo de soja. Una
forma de aumentar la produccién de biomasa
y, en consecuencia, la entrada de C al sistema,
seria la intensificacién sustentable del sistema
de produccién, mediante el aumento del niimero
de cultivos por ano (Caviglia & Andrade, 2010).
De esta manera, se aumenta la captacion de los
recursos disponibles como el agua y la radiacion,
lo que se asocia con una mayor productividad por
unidad de superficie y, por lo tanto, un aumento
en el aporte de residuos al suelo (Caviglia et al.,
2004). En tal sentido, el indice de intensificacion
de las secuencias de cultivos (ISI) indica la can-
tidad de cultivos por afio en una secuencia, y se
relaciona positivamente con la eficiencia en el
uso de los recursos (Caviglia & Andrade, 2010).
En este contexto, la rotacién con cultivos de ma-
yor aporte de residuos y mayor relacién C/N,
el empleo de cultivos de cobertura (CC), sumado
a una adecuada fertilizacion con fésforo (P), azu-

fre (S) y nitrégeno (N), aumenta la cantidad de C
devuelto al suelo permitiendo mejorar su calidad
(Martinez et al., 2020).

La utilizacién de CC, es también considerada
una alternativa para mejorar la calidad fisica del
suelo (Steele et al., 2012; Hubbard et al., 2013).
Para la evaluacion de esta propiedad, se utilizan
indicadores de calidad fisica del suelo, los cuales
deben ser capaces de permitir identificar altera-
ciones producidas por diferentes manejos. Estos
indicadores tienen una alta relacion con el conte-
nido de MO, el sistema de labranza y la secuen-
cia de cultivos (Aparicio & Costa, 2007; Agos-
tini et al., 2012; Blanco-Canqui et al., 2013).
La densidad aparente (Dap) es un indicador fisico
de calidad de suelo relacionado con la compac-
tacion del mismo, y también esta asociado con
el contenido de carbono orgéanico (CO) (Alvarez
et al., 2009). Esto es debido a que el CO tiene
un efecto positivo sobre la formaciéon y dinamica
de los agregados del suelo (Six et al., 2004) y, por
ende, contribuye a generar un mayor y estable es-
pacio poroso. La mayor porosidad del suelo como
consecuencia de una mejor estructuracion y una
menor compactacion contribuiria a hacer un uso
mas eficiente del recurso agua. Ademas, un suelo
con menor grado o nula compactacion, presenta
una menor resistencia mecanica a la penetracion
(RMP) generando condiciones mas apropiadas
para el desarrollo radical (Taboada et al., 2010;
Calonego & Resolem, 2010).

La estabilidad de los agregados (EA) se refiere
a la capacidad del suelo para mantener la arquitec-
tura de la fase sdlida y la organizacion del espacio
poroso cuando es expuesto a diferentes tipos de es-
trés (Kay, 1990). Uno de los efectos mas frecuentes
del deterioro de calidad fisica es la formacion de ca-
pas compactadas. Esto, en algunas situaciones,
se manifiesta en un aumento de la Dap, y a su vez,
al alterar la geometria y la distribucién de los poros
puede conducir a aumentos en la resistencia me-
canica a la penetracion RMP y disminuciones en la
tasa de infiltracién (TI) (Hamza & Anderson, 2005).
La escasa cobertura del suelo por residuos sumado
a la baja estabilidad estructural puede generar ade-
mas encostramiento superficial como consecuencia
del impacto de las gotas de lluvia, lo cual puede dis-
minuir drasticamente la Tl (Taboada et al., 2010).
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Esto tendria como consecuencia un aumento en el
escurrimiento del agua de las precipitaciones y una
menor cantidad de agua ingresada al suelo (menor
precipitacion efectiva).

En los suelos limosos del Norte de la Region
Pampeana bajo el sistema de siembra directa
(SD)SD, se ha reportado la formacién de una es-
tructura laminar de los agregados en los prime-
ros 10 cm del suelo, la cual restringe el ingreso
de agua (Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009,
Sasal, 2012). Sin embargo, el aumento del ISI
de las secuencias disminuye la proporcién de es-
tructura laminar en el suelo y esto fue asociado
a la mayor cantidad de tiempo en que hay rai-
ces activas, las cuales tienen una alta capacidad
de reestructuracion (Sasal, 2012). En Argiudoles
del Sudeste Bonaerense, Tourn et al. (2014) re-
portaron que la inclusiéon de CC como antecesores
de maiz no tuvo efecto en el corto plazo sobre
la Dap y la RMP Sin embargo, en su estudio los
CC registraron una baja producciéon de biomasa
lo cual podria haber condicionado dicho efecto.
Por otro lado, en Argiudoles de la Pampa Ondula-
da, caracterizados por un menor contenido de CO
inicial, Restovich et al. (2011) reportaron que se-
cuencias que incluyeron CC provocaron aumentos
en el CO y mejoras en la porosidad del suelo en el
corto plazo (1 y 2 afnos), aunque no registraron
cambios consistentes en la EA.

Martinez et al., 2020. informaron que la inclu-
sion de CC o la rotacion de cultivos de alto ISI me-
joraron el balance de C en suelos bajo secuencias
de cultivo con predominio de soja. Sin embar-
go, se desconoce el impacto que estas practicas
de manejo pueden tener sobre las propiedades
fisicas del suelo. En tal sentido el objetivo de este
trabajo fue evaluar el efecto sobre la EA, la Dap,
la RMP y la Tl del suelo, de diferentes alterna-
tivas de manejo de secuencias de cultivos con
predominio de soja bajo SD, establecidas sobre
Argiudoles con prolongada historia agricola del
sur de Santa Fe (Arequito) y sudeste de Buenos
Aires (Balcarce).

MATERIALES Y METODOS
Se trabaj6 sobre dos ensayos de larga duracion
uno iniciado en 2007 en Arequito, Caseros, Santa

Fe sobre un Argiudol tipico con menos de 2 %
de pendiente de textura superficial franco-limosa
(Are) y otro iniciado en 2006 en la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Balcar-
ce, Buenos Aires, sobre un Argiudol Tipico con
menos de 2 % de pendiente y textura superficial
franca (Bce). El sitio Are correspondié a una zona
con prolongada historia agricola (mas de 50 afos
de agricultura continua inicialmente bajo labran-
za convencional (LC) y en los ultimos 20 afios
bajo SD, predominando los cultivos de trigo (Tri-
ticum aestivum L.) y soja desde inicios de la dé-
cada del 70 hasta mediados de la década del 80,
momento en el cual la soja paso a ser el cultivo
predominante (Martinez, F., com. pers., 2014).
El sitio Bce presentaba mas de 25 afos de agri-
cultura continua bajo LC, siendo los cultivos
de trigo y soja los mas utilizados y en menor pro-
porcion el maiz (Zea mays L.) (Barbieri, P, com.
pers., 2011). Los suelos donde se establecieron
los ensayos en ambos sitios, presentaban signos
de degradacion fisica, como los valores relativa-
mente elevados de densidad aparente en los pri-
meros 10 cm del perfil (Tabla 1) y la presencia
de encostramiento superficial, lo que puede estar
asociado al relativamente bajo contenido de CO
respecto a los valores originales de cada region
(Sainz Rosas et al., 2011) (Tabla 1).

Para cada sitio, el disefio experimental fue
en blogues completos aleatorizados con 3 repeti-
ciones que incluyeron los siguientes tratamientos:
soja continua sin fertilizacién (Sj); soja continua
fertilizada con Py S (Sjg); CC/ soja con Py S (CC/
Sjg); CC fertilizado con N / soja con Py S (CCH/Sjp);
rotacién de alto ISI fertilizada con N, P y S (Rot)
que incluye los cultivos de maiz (Mz); doble cultivo
trigo (Tr) / soja de segunda (Tr/Sj 2°) y CC fertiliza-
do con N/ soja con Py S CC¢/Sj¢. Cada componen-
te de la secuencia Rot, estuvo presente cada afio
en diferentes fases del tratamiento. Los cultivos
se sembraron bajo el sistema de SD y se utilizaron
variedades de alto potencial de rendimiento, am-
pliamente difundidos en cada regién, con fechas
de siembra y densidades acordes a la variedad
y las condiciones de la zona para que los culti-
vos manifestaran su potencial. Los CC utilizados
fueron triticale (x Triticosecale Wittmack) y avena
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Tabla 1. Carbono organico total (COT), pH, fosforo disponible (P-Bray) y densidad aparente (Dap)
del suelo (0-20 cm), al inicio de los ensayos en 2007 y 2006 para Arequito (Are) y Balcarce (Bee),
respectivamente. Valores entre paréntesis indican error estdndar de la media.

Table 1. Total organic carbon (COT), pH, available phosphorus (P-Bray) and soil bulck density

(0-20 cm) at the beginning of experiemtn in 2007 and 2006 in Arequito (Are) and Balcarce (Bce),
respectively. Values between parentheses indicate standard error of the mean.

CoT pH P-Bray Dap

(gkg?) (1:25) (mg kg™) (Mg m?)
Are 152(0,7) 58(0,1) 122(22) 1,33 (0,01)
Bee 26,7 (0,9) 54(0,1) 140(07) 1,27 (0,02)

(Avena sativa L.) en Are y Bce, respectivamente,
y su secado se realizd en los estados de encana-
z6n avanzado a preemergencia floral Z34-Z41 (Za-
doks et al., 1974) mediante una aplicacién de 3-4
L hal de glifosato (48% i.a.). Las fertilizaciones
con Py S se realizaron teniendo en cuenta la ex-
traccién de dichos nutrientes por los cultivos de las
secuencias (Ciampitti & Garcia, 2009). Las dosis
de N para los cultivos de trigo y maiz fueron las
Optimas para que los cultivos expresaran su poten-
cial acorde a cada region. El cultivo de soja se ino-
cul6 previo a la siembra con inoculante comercial
a base de bacterias de la especie Bradyrhizobium
japonicum. Las plagas, malezas y enfermedades
en los cultivos de cosecha se controlaron con mé-
todos quimicos para que no afectaran su desarro-
llo. Mayor detalle del manejo de las secuencias

en cada sitio experimental se pueden encontrar
en Martinez et al. (2019).

La Tabla 1 resume algunos parametros de sue-
lo determinados al inicio de los ensayos, para
lo cual se extrajo de cada bloque una mues-
tra compuesta de 25 submuestras distribuidas
al azar del estrato 0-20 cm. La Figura 1 y la Tabla
2 (adaptadas de Martinez et al., 2020) indican
los valores de C orgénico total (COT) y particula-
do (COP), y el carbono aportado como residuos
en cada secuencia, respectivamente, luego de 4
anos de su desarrollo, en cada Sitio experimental.

Durante el otofio de los afios 2011 y 2010
se extrajeron muestras de suelo para la determi-
nacién de la Dap y la EA en los Are y Bce, respec-
tivamente. Adicionalmente, durante el otofo del
ano 2012 se determiné la RMP y la Tl en Bce.
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Figura 1. Carbono total acumulado luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias en Arequito (Are) y Balcarce (Bce). Soja continua
sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con P y S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con P y S (CC/Sjf); CC fertilizado

con N /soja con Py S (CCf/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada con N, Py S (Rot). Letras similares indican que no hay diferencias
significativas entre tratamientos, segtin test DMS (p<0,05). Barras verticales indican error estandar de la media (Adaptado de

Martinez et al., 2020))

Figure 1. Total accumulated carbon after 4 years from different crops sequences in Arequito (Are) and Balcarce (Bce). Continuous
soybean (§j); continuous soybean fertilized with phosphorus (P) and sulphur (S) (Sjf); cover crop (CC)/PS- fertilized soybean (CC/
Sjf); CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CC{/Sjf); NPS- fertilized crop rotation with high ISI (Rot). Means were
compared using the LSD test. Different letters indicate significant differences (p<0.05). Vertical bars indicate standard error of the
mean. (Adapted from Martinez ef al., 2020)
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Tabla 2. Contenido de carbono organico total (COT) y particulado (COP) en las diferentes secuencias, para las profundidades de
0-5, 5-10, 10-15, 15-20 y 0-20 cm luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias en Arequito (Are) y Balcarce (Bce). Soja continua sin
fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con P y S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con Py S (CC/Sjf); CC fertilizado con N /
soja con Py S (CC/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada con N, P y S (Rot)). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos, segun test DMS (p<0,05).

Table 2. Total organic carbon (COT) and particulate organic carbon (COP) content from different secuences at 0-5, 5-10, 10-15, and 15-20 cm
soil depth after 4 years from different crops sequences in Arequito (Are) and Balcarce (Bce). Continuous soybean (Sj); continuous soybean
fertilized with phosphorus (P) and sulphur (5) (Sif); cover crop (CC)/PS- fertilized soybean (CC/Sif); CC fertilized with nitrogen (N)/PS-
fertilized soya bean (CCf/Sif); NPS- fertilized crop rotation with high ISI (Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters
indicate significant differences (p<0.05). Values between parentheses indicate standard error of the mean. (Adapted from Martinez et al., 2020)..

Secuencias CoP
(Mg ha)
Are Bce
Profundidad (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 0-5 5-10 10-15 15-20 0-20
5j 36(016)b 18(015a 14(025a 12(009a 83(038)b 52(022)ab 45(040)a 46(012)a 46(009a) 197(064)a
Sjf 41029b  19(006)a 1200172 11(016)a 86(017)b 49(043)b 44(035)a 44(028)a 45018)a 187 (L05)a
ColSif 50(037)a  21(008)a 15(013)a  12(010)a 101(035)a 61(015a 44(038)a 38(043)a 35(014)a 184(049)a
CCHiSif 53034 20008a 14(030)a  09(017a 99(03H)a 61024 45(03)a 43(034)a 41(029a 196(L16)a
Rot 54(020)a  23(002)a 15012)a 15(017)a 11,1(0200a 62(034)a 49038)a 45(04%9a 48(065a 20,6(174)a
Secuencias cot
(Mg ha)
Are Bce
Profundidad (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 0-5 5-10 10-15 15-20 0-20
i 1,0055)c  91(022)b  85(012a 73(030)a 369(12)b 177(037)b 185(049)a 178(056)a 177(08)a 732(210)a
Sjf 119(039)b 94(013)b 89(012)ab 74(016)a 386(048)b 173(021)b 183(022)a 177(002)a 173(016)a 72,0(054)a
CCisjf - 136(36)a 100(014)a 93(010)a 84(012)a 422(054)a 188(018)a 182(042)a 174(056)a 172(018)a 731(1,32)a
CCHiSif  140(059a 100(018)a 94(014)a 82(023)a 425(086)a 189(034)a 185(045)a 176(033)a 166(033)a 733(140)a
Rot 139(032)a 101(029a 928(025a 82(031)a 426(085)a 191(043)a 189(064)a 182(091)a 182(1L,02)a 761(293)a

Las determinaciones se realizaron cuando todas
las parcelas se encontraban en barbecho, esto es,
después de la cosecha de la soja y previo a la
siembra de los CC.

Para la determinaciéon de la Dap, cuando
el suelo se encontrd a capacidad de campo,
de cada unidad experimental se extrajeron 2 sub-
muestras de suelo sin disturbar para los estra-
tos 0-5 y 5-10 cm, utilizando cilindros de acero
inoxidable de 5 cm de diametro y 5 cm de altura
(Blake & Hartge, 1986).

La determinacion de EA se realizd6 cuando
el suelo se encontrd a capacidad de campo, to-
mando de cada unidad experimental una mues-

tra de suelo sin disturbar de los primeros 10 cm
de profundidad de aproximadamente 1 kg. Luego
de siguio6 la metodologia descripta por De Leenher
y De Boodt (De Boodt et al., 1961)

Para determinar RMP se utilizd un penetrd-
metro digital Eijkelkamp con cono de 60° y base
de 1 cm? de seccién. Se realizaron 9 medicio-
nes al azar por unidad experimental a intervalos
de 5 cm hasta los 20 cm de profundidad. Luego
se promediaron las mediciones correspondientes
a cada intervalo y se obtuvo un valor de RP por
intervalo para cada unidad experimental. En for-
ma adicional se determiné el contenido de agua
en los intervalos 0-5, 5-10 y 10- 20 cm de pro-
fundidad por el método gravimétrico
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La Tl se determiné mediante un método simpli- diante la relacion entre la lamina de agua agre-
ficado con anillo simple (USDA, 1999) realizan- gada (25,4 mm) y el tiempo transcurrido hasta
do 3 repeticiones por unidad experimental. Para su infiltracion total (t1 y t2 para la infiltracion
ello se utilizaron anillos de 19 cm de diametro inicial y estacionaria, respectivamente) expresa-
y 13 cm de altura, los cuales se introdujeron en el do en horas. En forma adicional, al momento

suelo a una profundidad de 8 cm. La superficie de realizar la determinacién de Tl se determind
de suelo en el interior de cada anillo fue cubierta el contenido de agua en el intervalo 0- 20 cm
con una ldmina plastica, y se agregd una lamina  de profundidad por el método gravimetrico

de 25,4 mm de agua destilada. Luego se reti- Los anélisis de las varianzas se realizaron uti-
ro la lamina plastica y se midio el tiempo trans-  |izando el paquete estadistico SAS (SAS Institute,
currido desde dicho momento hasta que no se 1988). Se utilizé el procedimiento PROC-MIXED
observd mas agua sobre la superficie del suelo  (Littell et al., 2006), realizandose el anélisis
(t1). Este primer paso tuvo como objetivo hacer  de formaindependiente para cada sitio experimen-
uniforme el contenido de agua del suelo en todos tal. La normalidad y homogeneidad de varianzas
los tratamientos y que éste se encontrara a ca-  de los residuales fue chequeada para cada caso
pacidad de campo. Inmediatamente se agregd  por el test de Shapiro Wilk y el test de Levene, res-
otra lamina de 25,4 mm y se midié nuevamente pectivamente (Littell et al., 2006). Las variables
el tiempo de infiltracion de la misma (t2). Esta analizadas fueron la Dap y EA en el sitio Are y la

Ultima refleja la infiltracién en estado estaciona- Dap, EA, RMP y Tl en el sitio Bce. Se considerd
rio. Las tasas de infiltracion inicial (TI 1) y en como fijo el efecto de la secuencia y como alea-
estado estacionario (Tl 2) se determinaron me- torio el efecto del bloque. En caso de detectarse
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Figura 2. Densidad aparente (Dap) para las profundidades de 0-5 y 5-10 cm luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias en
Arequito (Are) y Balcarce (Bce). Soja continua sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con P y S (Sjf); cultivo de cobertura
(CC)/ soja con Py S (CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja con P y S (CCf/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada con N, Py S (Rot). Letras
similares indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos, segtn test DMS (p<0,05). Barras verticales indican error
estandar de la media

Figure 2. Soil bulk density (Dap) at 0-5 y 5-10 cm soil depth after 4 years from different crops sequences in Arequito (Are) and
Balcarce (Bce). Continuous soybean (Sj); continuous soybean fertilized with phosphorus (P) and sulphur (S) (Sjf); cover crop (CC)/
PS- fertilized soybean (CC/Sjf); CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CCf/Sjf); NPS- fertilized crop rotation with
high ISI (Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters indicate significant differences (p<0.05). Vertical bars
indicate standard error of the mean.
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diferencias (p<0,05) entre tratamientos, las me-
dias fueron comparadas mediante el test de dife-
rencias minimas significativas (DMS) (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad Aparente

Los valores de Dap a 0-5 cm se ubicaron en el
rango de 1,26 a 1,30y 1,33 a 1,41 Mg m?3
para los Are y Bce, respectivamente, mientras
qgue en 5-10 cm se ubicaron en el rango de 1,40
al45y 1,38 a 1,42 Mg m™ para Are y Bce
respectivamente (Figura 2). Estos valores fueron
algo elevados comparados con registros de la re-
gion (Dominguez et al., 2009; Restovich et. al.,
2011) aunque no superaron el umbral de densi-
dad aparente de 1,65 Mg m™ establecido como
limite para el crecimiento radical para suelos fran-
cos (USDA, 2001). Los elevados valores de Dap
podrian deberse al deterioro de las propiedades
fisicas de los suelos bajo estudio, provocado por
el prolongado uso agricola de los lotes previo
al comienzo de los ensayos.

La Dap no difirié significativamente (p<0,05)
por efecto de la fertilizacion con P y S, la inclu-
sion de CC y una rotacion con alto ISI en ningu-
no de los estratos para ningln sitio experimental
(Figura 2). Sin embargo, se puede observar que
en el sitio Bce, a la profundidad de 0-5 cm §j
y Sjr registraron valores de Dap algo mayores que
el resto de las secuencias (1,41 y 1,38 Mg m3,
para Sj y Sjg, respectivamente) vs (1,33; 1,36
y 1,35 Mg m™ para CC/Sjg, CCH/Sjr y Rot, respec-
tivamente). Esto puede deberse al menor aporte
de C mediante los residuos de los tratamientos
Si y Sjr (Figura 1), que ocasionaria una menor
cantidad de CO en el estrato superior del perfil
(Tabla 2), lo cual puede relacionarse con mayo-
res valores de Dap (Alvarez et al., 2009). Este
efecto es méas notable a la profundidad de 0-5
cm donde se produce una mayor acumulacién
de residuos en comparacion con el estrato 5-10
cm debido al efecto de la SD. Por otro lado, una
cuestién a considerar es que durante el muestreo
de Dap realizado en el sitio Are, en los tratamien-
tos Sj y Sjr se pudo observar la presencia de una
estructura laminar del suelo en los primeros cen-
timetros, la cual no se manifestaba en forma tan
marcada en los tratamientos mas intensificados,

coincidiendo con lo reportado por Sasal (2012)
para suelos de Pergamino. Sin embargo, mas alla
de esta observacion no se registraron cambios
en la Dap entre las secuencias.

Estabilidad de Agregados

El cambio en el diametro ponderado medio de los
agregados (CDMP) registr6 en promedio mayores va-
lores en Are (1,22) que en Bce (0,49) (Figura 3).
Esta tendencia registrada entre sitios puede deberse
al mayor contenido de CO en Bce comparado con
Are (Tabla 1 y 2), ya que este tiene efecto benéfi-
co en el suelo como agente formador y estabilizador
de agregados (Six et al., 2004). Tanto en Are como
Bce, la EA medida a través del CDPM no registrd
diferencias (p<0,05) por efecto de la fertilizacion
con Py S, la inclusion de CC o una rotacién con
alto ISI (Figura 3). Al comparar entre secuencias
en cada sitio se puede observar que los valores
de CDPM de Sj y Sj¢ fueron algo mayores respecto
al de los tratamientos CC/Sjr, CCHSjr y Rot, aun-
que estadisticamente no significativos (p>0,05).
Teniendo en cuenta que la EA esta estrechamente
asociada al contenido de CO, principalmente con
la fraccién mas labil (Tabla 2) (Eiza et. al. 2006,
Alvarez et. al., 2009), esta tendencia seria espera-
ble debido al mayor aporte de residuos (Figura 1)
y la mayor cantidad de tiempo que el suelo presenta
raices vivas en las secuencias CC/SjF, CC¢/Sjr y Rot.
Dos cuestiones a considerar es el relativamente cor-
to periodo de desarrollo de las secuencias, lo cual
puede afectar la magnitud de las diferencias entre
tratamientos, y la variabilidad de la determinacién
de CDPM, lo cual puede condicionar la deteccion
de ligeros cambios presentados en la estabilidad es-
tructural del suelo. Restovich et al. (2011) en estu-
dios realizados con secuencias que incluyeron CC,
registraron aumentos en el COT en el corto plazo (1
y 2 afos) aunque no registraron cambios consisten-
tes en la EA. Similares resultados fueron informados
por Deagustini et al. (2017) luego del primer afo
de incorporacion de vicia como CC. Sin embargo,
Blanco-Canqui et al. (2011) en un ensayo de larga
duracion (15 afos) reportaron aumentos en los con-
tenidos de CO del suelo en secuencias que inclufan
CC, lo cual era acompanado por mejoras en indica-
dores de calidad fisica como la Dap y la EA.
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Figura 3. Cambio en el didmetro ponderado medio de los agregados (CDPM) para la profundidad de 0-10 cm.luego de 4 afios de

desarrollo de las secuencias en Arequito (Are) y Balcarce (Bce). Soja continua sin fertilizacion (Sj); soja continua fertilizada con Py S
(Sif); cultivo de cobertura (CC)/ soja con P y S (CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja con Py S (CC/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada
con N, Py S (Rot). Letras similares indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos, segtn test DMS (p<0,05). Barras

verticales indican error estandar de la media

Figure 3. Aggregate stability measured as mean weight diameter change (CDPM) at 0-10 cm soil depth after 4 years from different

crops sequences in Arequito (Are) and Balcarce (Bee). Continuous soybean (Sj); continuous soybean fertilized with phosphorus (P)

and sulphur (5) (Sf); cover crop (CC)/PS- fertilized soybean (CC/Sjf); CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CCf/
Sjf); NPS- fertilized crop rotation with high ISI (Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters indicate significant
differences (p<0.05). Vertical bars indicate standard error of the mean.

Resistencia Mecanica a la Penetracion

El contenido de agua en el suelo a las profun-
didades de 0-5, 5-10 y 10-20 cm al momento
de la determinacién de la RP no varié entre las se-
cuencias y se ubico en el rango de 30,6 a 25,0 %
p/p siguiendo una tendencia de disminucién con
la profundidad (Tabla 3). Estos valores se encuen-

tran muy cercanos al valor de capacidad de cam-
po para el suelo de este estudio (27,2 % p/p) (Tra-
vasso & Suero, 1994), y es el contenido de agua
indicado para realizar la determinaciéon de RP.

La RMP determinada para el sitio Bce se ubi-
cé6 en el rango de 0,75 a 1,67 MPa, siguiendo
una tendencia de aumento con la profundidad

Tabla 3. Humedad gravimétrica (H°) en los estratos de 0-5, 5-10 y 10-20 cm al momento de determinacion de la resistencia
ala penetracion luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias en Balcarce. Soja continua sin fertilizacion (Sj); soja
continua fertilizada con Py S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con P y S (CC/Sjt); CC fertilizado con N / soja con P

y S (CC/Sjt); rotacion de alto ISI fertilizada con N, Py S (Rot)). Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos, segun test DMS (p<0,05). P = probabilidad, CV = coeficiente de variacion.

Table 3. Gravimetric soil water content (H®) 0-5, 5-10, and 10-20 cm soil depth After 4 years from different crops sequences
in Balcarce. Continuous soybean (Sj); continuous soybean fertilized with phosphorus (P) and sulphur (5) (Sjf); cover crop
(CC)/PS- fertilized soybean (CC/Sjf); CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CC{/Sjf); NPS- fertilized crop
rotation with high ISI (Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters indicate significant differences
(p<0.05). Values between parentheses indicate standard error of the mean. P = probability, CV = variation coefficient.

Secuencias H° (% plp)

0-5 5-10 10-20
5j 301 (10)a 278 07)a 26,0 09a
Sif 298 (07)a 272 04)a 257 01)a
CC/sjt 30,3 05)a 272 02)a 259 02)a
CCi/sjf 304 07)a 275 (04)a 254 (04)a
Rot 306 (12)a 282 (1L1)a 25,0 08)a

P 0,878 0,691 0,612

cv 32 35 31
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(Tabla 4). Sin embargo, no se registraron diferen-
cias (p<0,05) de RP por efecto de la fertilizacién
con Py S, la inclusion de CC o una rotacion con
alto ISl en ninguna de las profundidades. Esto
coincide con lo reportado en suelos del sudes-
te bonaerense por Tourn et al. (2014), quienes
no encontraron diferencias en RP por efecto de la
inclusién de CC. Sin embargo, Deagustini et al.
(2017) en determinaciones de RP realizadas
entre el secado de los CC y la siembra del maiz
bajo SD, determinaron menores valores de RMP
en los estratos superficiales cuando se utilizé vicia
como CC previo. Por otro lado, en EEUU, Villa-
mil et al. (2006) determinaron que la inclusién
de CC en secuencias de maiz y soja y disminuye-
ron la RMP en el estrato superficial.

Diversos autores reportan que los CC pueden
tener un efecto directo sobre la RP por efecto
de su sistema radical y otro debido a una mayor
estructuracion del suelo como consecuencia del
aumento del CO (Reeves, 1994; Fageria et al.,
2005b). Sin embargo, Restovich et al. (2011)
en un estudio desarrollado en un Argiudol de la
Pampa Ondulada, reportaron que el efecto posi-
tivo directo de los CC sobre la porosidad puede
desaparecer durante la estacion estival, debido
a los ciclos de secado y humedecimiento del sue-

lo, producidos por las precipitaciones y el consu-
mo de agua del cultivo de verano.

Tasa de Infiltracion

Los valores de TI 1 estuvieron en el rango
de 280 a 618 mm h'!, mientras que los de TI
2 estuvieron en el rango de 64 a 116 mm hl.
Estos valores se encuentran dentro del rango re-
portado por Tourn et al. (2014) en suelos del Su-
deste Bonaerense y por Alvarez et al. (2009) para
suelos de textura franca de la Pampa Ondulada.
En términos generales, la Tl registr6 una gran va-
riabilidad, la cual fue mas acentuada en la Tl 1
(Tabla 5.). Esto es esperable, debido a que la Tl
1 puede estar afectada por el contenido de agua
inicial del suelo.

La fertilizacién con P y S, la inclusién de CC
o la rotacion con alto ISI no afectaron (p>0,05)
alaTl1nialaTlZ2. Sibien se registraron leves
diferencias en el contenido de agua en el suelo
a 0-20 entre tratamientos al momento de la de-
terminacioén (Tabla 5), ésta no explicé la variacion
dela Tl 1 ni de la Tl 2 cuando se incluyd en el
analisis como covariable, razén por la cual no se
incluyé en el modelo.

La ausencia de cambios en la Tl por efecto
de las secuencias esta en linea con lo reportado

Tabla 4. Resistencia mecdnica a la penetracion (RMP) para las profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm luego de 4 afios
de desarrollo de las secuencias en Balcarce. Soja continua sin fertilizacion (5j); soja continua fertilizada con Py S (Sjf); cultivo
de cobertura (CC)/ soja con Py S (CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja con P y S (CCf/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada con
N, Py S (Rot)). Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, segtin test DMS (p<0,05). Valores entre
paréntesis indican error estandar de la media. P = probabilidad, CV = coeficiente de variacion.

Table 4. Mechanical penetration resistance (RMP) at 0-5, 5-10, 10-15, and 15-20 cm soil depth after 4 years from different crops
sequences in Balcarce. Continuous soybean (Sj); continuous soybean fertilized with phosphorus (P) and sulphur (5) (Sjf); cover
crop (CC)/PS- fertilized soybean (CC/Sjf); CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CCE/Sjf); NPS- fertilized crop
rotation with high ISI (Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters indicate significant differences (p<0.05).
Values between parentheses indicate standard error of the mean. P = probability, CV = variation coefficient.

Secuencias RMP (MPa)

0-5 5-10 10-15 15-20
Sj 0,76 (013)a 1,06 (0,16)a 1,30 (0.20)a 1,59 (023)a
i 075 (0,06)a 1,23 (0,01)a 142 0,04)a 1,67 (0,08)a
cersif 081 (0,03)a 1,22 (0,05)a 147 (0,05)a 1,61 0,03)a
CCfisif 0,84 (0,05)a 1,26 (011)a 1,36 (017)a 1,61 (012)a
Rot 076 (0,00)a 1,01 (0,01)a 1,39 (0,06)a 1,67 (0,15)a

P 0,650 0,181 0,773 0,978

v 11,0 119 122 122
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Tabla 5. Tasa de infiltracion (TI) inicial (TI 1) y estacionaria (TI 2) y humedad gravimétrica (H°) de 02 20 cm de
profundidad luego de 4 afios de desarrollo de las secuencias en Balcarce.. Soja continua sin fertilizacion (5j); soja
continua fertilizada con P y S (Sjf); cultivo de cobertura (CC)/ soja con P y S (CC/Sjf); CC fertilizado con N / soja
con Py S (CCf/Sjf); rotacion de alto ISI fertilizada con N, P y S (Rot), en la localidad de Balcarce (Sitio 2). Letras
similares indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos, segtn test DMS (p<0,05). Valores entre
paréntesis indican error estdndar de la media. P = probabilidad, CV = coeficiente de variacion.

Table 5. Infiltration rate (TI), initial (TI 1), and stationary (T 2); and gravimetric soil water content (H°) at 0 a 20
cm soil depth after 4 years from different crops sequences in Balcarce (Bce). Continuous soybean (Sj); continuous
soybean fertilized with phosphorus (P) and sulphur (S) (Sjf); cover crop (CC)/PS- fertilized soybean (CC/Sjf);

CC fertilized with nitrogen (N)/PS- fertilized soya bean (CCf/Sjf); NPS- fertilized crop rotation with high ISI
(Rot). Means were compared using the LSD test. Different letters indicate significant differences (p<0.05). Values

between parentheses indicate standard error of the mean. P = probability, CV = variation coefficient.

Secuencias TI (mm h) H° (% plp)
TI1 TI2
5i 20 (70)a 76 7)a 249 06)c
sit 309 (8)a 70 @a 258 06)b
carst 618 (242)a 116 (29)a 263 (02)ab
ceilst 284 O4)a 64 (13)a 265 07)ab
Rot 588 (225)a 101 (32)a 26,6 (04)a
P 0,226 0,305 0,006
Ccv 53,4 37,7 16

por Villamil et al. (2006). Estos autores encon-
traron efectos positivos de la inclusiéon de CC
sobre la EA la Dap y la RP, aunque no encon-
traron efectos sobre conductividad hidraulica
del suelo, variable que se relaciona con la TI.
Otra cuestién a considerar, coincidiendo con
lo mencionado para la RP, es el efecto directo
de los CC sobre la macro-porosidad, por efecto
de la actividad radical. Este efecto podria desa-
parecer durante la estacion estival coincidiendo
con lo reportado por Restovich et al. (2011).
Por lo tanto, un anélisis de las fluctuaciones
temporales de los indicadores de calidad fisica
para las secuencias utilizadas en este estudio
seria de utilidad para detectar posibles efectos
directos de los CC que se registran en el corto
plazo y no perduran durante toda la estacion
de crecimiento estival.

CONCLUSION

Luego de 4 afios de su implementacién, la fer-
tilizacién con P y S, la inclusion de un CC, y/o
una rotacién con alto ISl fertilizada con P, Sy N,
no provocaron cambios significativos en la Dap
ni la EA en secuencias con predominio de soja
para los sitios Are y Bce. Tampoco se registraron

efectos sobre la RMP y Tl en Bce por efecto de di-
chas practicas. Sin embargo, teniendo en cuen-
ta el efecto benéfico de practicas de manejo que
incrementen el aporte de residuos sobre el CO,
y su relacién con la calidad fisica de suelo, resulta
de interés el estudio de los indicadores de calidad
fisica evaluados a mas largo plazo.
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