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RESUMEN: EIl objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes secuencias de
cultivos con fertilizacion nitrogenada sobre el nivel y estratificacién del carbono orgéanico del
suelo (COS), al final del tercer ciclo de un ensayo de largo plazo bajo siembra directa (SD)
ubicado en la Chacra Experimental Integrada Barrow. El disefio es de bloques completos
aleatorizados con parcela dividida. En la parcela principal se contrastan secuencias de cultivo,
y en la subparcela se ensayan dos dosis de nitrégeno (N) (NO y N1) variables en forma de
urea. En 2016, se tomaron muestras compuestas de suelo (0-5 cm y 5-20 cm) de un ensayo
de larga duracion con diferentes secuencias y con fertilizacién nitrogenada. Las secuencias
fueron: conservacionista (AC); rotacion mixta con verdeos (AMv); mixta con pasturas (AM);
una agricola intensa (Al) y por ultimo con base en oleaginosas (AO), en todas con trigo
(Triticum aestivum L.) como cultivo antecesor. Se midi6é el COS con analizador automatico en
ambas profundidades y se calcul6 el valor en la profundidad 0-20 cm. EI ANOVA doble no
demostré interaccion significativa (secuencia x fertilizacion nitrogenada) para ninguna de las
tres profundidades (p>0,15). En 0-5 cm, se detect6 un efecto significativo de las secuencias y
la fertilizacion sobre el COS. Mientras que en 5-20 y 0-20 cm, sélo se hallé un efecto de la
fertilizacién nitrogenada. La secuencia AM presentd el mayor COS en el horizonte superficial
mientras que AO el menor evidenciando que la dindmica del carbono en el suelo puede ser
modificada por la eleccién de cultivos. La fertilizacién nitrogenada afect6 al COS en todas las
profundidades. La secuencia que maximizé la estratificacion de la materia organica fue AM.
En el largo plazo, el manejo mixto con pasturas y verdeos produjeron una menor degradacion
del suelo con respecto a las otras secuencias.
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INTRODUCCION

Los experimentos de larga duracion (ELD) son un insumo para la investigacion prospectiva
en el monitoreo de calidad edafica (Reeves, 1997). En el centro sur bonaerense se realizan
ensayos de secuencias de cultivos y rotaciones, desde hace méas de 30 afios (Forjan, 2016).
El avance de la siembra directa (SD) en la region ha tenido como consecuencia la inclusion
de suelos relativamente mas someros al uso agricola por lo que resulta esencial evaluar la
sostenibilidad de estos agrosistemas. La sostenibilidad esta influenciada en muchos sistemas
de produccion por la practica de manejo que contribuye al mantenimiento o la invariacion de
la materia organica del suelo (MOS) y su contenido de carbono (C), (Studdert & Echeverria,
2000).

El C es el principal componente de la MOS y es de importancia vital en la provisién de energia,
sustratos, asi como en la diversidad bioldgica necesaria para sostener numerosas funciones
del suelo (Duval et al., 2014; Martinez et al., 2018). En los ultimos afios, no solo se ha dejado
de lado la alternancia de cultivos agricolas con pasturas, sino que se ha incrementado la
frecuencia de cultivos como la soja, lo que puede sumar efectos negativos al funcionamiento
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del sistema (Duval et al., 2013), debido a la diferencia en la composicion y aporte de C de sus
residuos. A través de la rotacion de cultivos, es posible manipular las oportunidades, la
cantidad y el mecanismo de retorno de C al suelo y las caracteristicas y distribucion temporal
de los residuos del cultivo (Campbell, 1978). Por otro lado, la estratificacion de la MOS es un
proceso usual en los ecosistemas naturales (Franzluebbers, 2002), definiéndose como la
relacion entre el contenido entre la capa superficial muestreada y una capa subsuperficial con
mayor y menor influencia de las practicas de manejo, respectivamente (Costantini et al., 2010).
Diferentes autores (Franzluebbers, 2002; Diaz Zorita & Grove, 2002) indican que el grado de
estratificacion se puede utilizar como un indicador de calidad del suelo y del funcionamiento
del agrosistema. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes secuencias de
cultivos con fertilizacion nitrogenada sobre la dinamica del COS para detectar cambios y
variabilidad en el mediano plazo en un ensayo de largo plazo bajo SD del Centro Sur
bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en un ELD, instalado desde 1998 en la Chacra Experimental
Integrada Barrow (38°19'25” S; 60°14’33” O), en el partido de Tres Arroyos, Provincia de
Buenos Aires. El objetivo del experimento fue estudiar rotaciones y secuencias de cultivo bajo
siembra directa (Forjan, 2016).

El &rea de influencia de la Chacra Experimental de Barrow es el centro sur bonaerense. La
clasificacion climatica es mesotermal subhimeda. Las precipitaciones disminuyen desde el
este al oeste, con un promedio historico de lluvias de 750 mm. La temperatura media anual
es de 14,9 °C, siendo la maxima y la minima de 20,4°Cy 7,4 °C, en ese orden.

El ELD se implant6 en un lote con profundidad de suelo de 50 cm limitada por el horizonte
petrocalcico. El disefio es de 4 bloques completos aleatorizados con parcela dividida. En la
parcela principal se contrastan cinco secuencias de cultivo, tres exclusivamente agricolas y
dos mixtas. En la subparcela se ensayan, desde 2003, dosis de N aplicado en todos los
cultivos a excepcién de soja. EI N es aplicado como urea al inicio del macollaje en gramineas
y en primeros estadios para maiz, sorgo, colza y girasol, ademas todos los cultivos son
fertilizados con P a la siembra. A la fecha se han cumplido 3 ciclos completos de las
secuencias. En 2003, 2009 y 2015 (final de cada ciclo), se sembré trigo en todas las parcelas.
Mayores detalles sobre los ciclos del ensayo se encuentran en una publicacion anterior
(Forjan, 2016, Sufier et al., 2018; Borisov et al., 2018). En abril de 2016 se muestrearon todas
las unidades experimentales a las profundidades de 0-5 y 5-20 cm. Se seleccionaron 120
muestras provenientes de las secuencias #1, #2, #3, #4 y #5, cuyos tratamientos se describen
en la Tabla 1. A los efectos de este estudio, dentro de la secuencia #4 se utilizaron los
tratamientos NOcc y N1cc como las dos dosis de N. Para la comparacion entre tratamientos
se considerd, ademas, la profundidad de 0-20 cm, a través del promedio ponderado de los
resultados de COS las profundidades muestreadas. Ademas, se tomaron muestras
compuestas de suelo de un sector contiguo al ensayo de largo plazo sin actividad
antropogénica considerado como referencia (Nat.).

Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas por una malla de 2 mm. Se
determino el CO total por combustion seca con analizador automatico (Leco Carbon Analyzer,
CR12, Leco Corporation, St. Joseph, Michigan, USA). Para obtener el indice de estratificacion
(IE) en los tratamientos sin fertilizar (NO) se calculé segun la ecuacion (Ec. 1) de Franzluebbers
(2002):

IE= (COT (g kg-1) 0-5 cm) / (COT (g kg-1) 5-20 cm) (ecuacion 1)

El andlisis estadistico incluyé medidas resumen, analisis de la varianza (ANOVA) para
estudiar el efecto de la secuencia y la fertilizacién en forma conjunta y andlisis de los indices
de estratificacion del COS. Para todos los andlisis estadisticos se utilizé el software Infostat
(Di Rienzo et al., 2008).
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Tabla 1. Tratamientos en parcela principal y dividida.

Secuencia #1 #2 #3 #4 #5
Parcela Agricola Mixto: Agricola Mixto: Agricola
principal conservacionista rotacion con oleaginosa rotacién con intenso (Al)
(AC) pasturas (AO) verdeos
(AM) (AMv)
Parcela NO N1 NO N1 NO N1 NOcc Nlcc NO N1
dividida

NO, N1: 0, 65, respectivamente, (para trigo, cebada, sorgo, maiz y colza). En girasol 0 y 30 kg N/ha, en ese
orden.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los valores de COS para cada secuencia en las tres profundidades.
Las cajas son, en su mayoria, bastante simétricas con respecto al eje de la mediana. Ademas,
los puntos que representan al promedio se encuentran proximos a las medianas.

Se puede observar los mayores contenidos de COS en la capa superficial coincidiendo con lo
expuesto por otros autores (Dominguez et al., 2009; Powlson et al., 2014; Studdert et al.,

2017).
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Figura 1. Grafico de cajas y brazos para el carbono organico del suelo (COS) segln
secuencias para 0-5 cm, 5-20 cm y 0-20 cm.

Para todas las profundidades, el ANOVA doble no presento interaccién significativa (p<0,05)
del efecto conjunto de la secuencia y la fertilizacién nitrogenada, por lo cual se realizd el
andlisis verificando el efecto de la fertilizacion y secuencia para cada profundidad (Tabla 2).
El efecto de la secuencia fue significativo (p=0,03) solo a la profundidad de 0-5 cm
coincidiendo con Eiza et al., 2005 quien informé sobre diferencias significativas del COS en la
capa mas superficial.

La secuencia AO mostré el menor valor debido a la mayor participacion de cultivos con
menores volumenes y menor relacién C/N de los rastrojos. La mayor frecuencia de los cultivos
de baja produccion de biomasa aérea, como la soja, produce mayores disminuciones de COS
(Studdert et al., 2000). Los valores de COS bajo Al y AMv fueron intermedios. La secuencia
AM se diferenci6 del resto presentando el mayor valor de COS. Esto podria deberse a que la
incorporacion de la pastura en la rotacion cumplié un rol importante en la produccion de
biomasa vegetal, distribucion de raices en el suelo y garantizar la reposicion de CO en el suelo
(Forjan 2016). Este efecto coincide con lo expuesto por Eiza et al., (2005) quien demostro que
las rotaciones con pasturas presentaron los mayores valores de COS en la profundidad 0-5
cm. Para el resto de las profundidades no se verificé un efecto de las secuencias, sin embargo,
se evidencia el efecto significativo de la fertilizacién nitrogenada. La fertilizacion nitrogenada
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demostro efectos significativos en las tres profundidades evaluadas. Esto podria demostrar el
efecto benéfico de la fertilizacion nitrogenada sobre la produccién de biomasa de los cultivos
y posterior aporte de C por los residuos (Duval et al., 2013). Comparando las dosis de N, N1
siempre produjo aumentos del COS con respecto a NO. Ademas, coincide a lo expuesto por
Salinas-Garcia et al. (1997) quienes concluyeron que la fertilizacion nitrogenada podria reducir
los efectos negativos de una agricultura intensiva sobre el componente organico del suelo.

Tabla 2. Valores (mediatdesvio estandar) de COS segun secuencias y fertilizacion
nitrogenada para cada profundidad

Fertilizacion Profundidad (cm)

Secuencia nitrogenada 0-5 5-20 0-20
AC NO 28,5+1,7 25,5+1,8 26,2+1,6
AM NO 31,5+2,4 25,7+1,8 25,4+2,3
AO NO 28,8+1,8 24,212 4 27,1£1.8
AMv NO 29,3+2,6 25,9+3,2 26,8+3,0
Al NO 29,2+1,2 24,9+11 26,0+£1,0
AC N1 32,4+1,1 27,512 28,7+1,2
AM N1 34,3£2,5 27,9+£3,0 27,9+£2,2
AO N1 31,3+£2,2 27,6+0,8 29,5+2,9
AMv N1 34,3£1,6 26,8122 30,7£2,9
Al N1 33,1+0,8 29,5+3,3 28,9+0,6

Secuencia (S) *kk ns ns
Fertilizacién (F) * * *
SXF ns ns ns

***), (**), (*) y ns indican efectos significativos al 0,05; 0,01; 0,001 y no significativo,
respectivamente.

indice de estratificacion del COT de acuerdo con el ciclo de secuencias
El ANOVA del IE demostré diferencias altamente significativas (p=0,0014) entre las
secuencias. Como era de esperarse, el mayor valor se hall6 en Nat., sin embargo, las
secuencias Al y AM no difirieron estadisticamente. Esto podria deberse al efecto benéfico de
la inclusién de pasturas sobre la acumulacién de MOS, mientras que en Al el suelo posee
cobertura y aportes de C de forma continua. Esto coincide a lo hallado con Franzluebbers et
al. (1998) quienes demostraron un mayor aporte de C en secuencias con alta intensidad de
cultivos. El menor IE se hallé en AC, pudiéndose atribuir a que la menor frecuencia de cultivos
suministr6 menores cantidades de residuos en superficie. Sin embargo, ningun valor de IE se
aproximé al 2, propuesto por Franzluebbers (2002) para suelos bajo SD. Esto demostraria
gue, en el largo plazo, ninguna secuencia mejoro la calidad del suelo.
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Fig. 3 Relaciones de estratificacion entre 0-5 cm y 5-20 cm. Letras minusculas distintas
indican diferencias segun DMS con p<0,05. Barras verticales indican el desvio estandar.
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CONCLUSIONES

En el largo plazo, s6lo se observaron efectos de las secuencias sobre el COS en la capa méas
superficial, mientras que la fertilizacion nitrogenada afectd positivamente al COS en todas las
profundidades evaluadas. Las secuencias que en el largo plazo presentaron IE similares al
ambiente sin actividad antropogénica fueron AM y Al, sin embargo, ninguna secuencia
demostré mejorar la calidad del suelo luego de tres ciclos de un ensayo de ensayo de largo
plazo bajo SD.
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