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RESUMEN

En los sistemas agricolas, los residuos de cultivos incorporados son la principal entrada de carbono (C) organico del suelo
(COT). La descomposicion y estabilizacion del C de los residuos varian con la calidad (relacion C:nitrogeno (N)) y con la
forma de incorporacion (i.e siembra directa, SD, o labranza convencional, LC). El objetivo de este trabajo fue estudiar las
variaciones de C organico durante la incorporacion de residuos de cosecha de distinta calidad a dos fracciones del COT
(C organico particulado (COP, > 53 pum) y asociado a la fracciéon mineral (COA, >53 pum)) bajo SD y LC. Residuos de
maiz (alta relacion C:N) y soja (baja relacion C:N) fueron incorporados al suelo o dejados en superficie, simulando LC y
SD, respectivamente. Se determinaron los contenidos de COT, COA y COP cada dos meses, durante un afio. En ambos
sistemas de labranza, el COP fue la fraccion mas sensible a la calidad de los residuos y su contenido fue superior durante
gran parte del experimento en las situaciones en que se utilizé residuo de maiz. El COA disminuy6 en los primeros 6
meses en ambos sistemas de labranza, independientemente de la calidad del residuo aportado. Luego de un afio desde el
aporte de los residuos, se hallaron algunas diferencias en el COP, pero no hubo diferencias ni en COT ni en COA respecto
al valor inicial bajo ninguno de los sistemas presentd. El aporte de residuos de cosecha al suelo no generd cambios en el
COT en el plazo estudiado, pero si modificd temporalmente la distribucion del C en sus fracciones.

Palabras claves: calidad de residuos, labranza convencional, siembra directa
INTRODUCCION

El contenido de carbono (C) organico de un suelo (COT) depende del balance entre la cantidad de C que ingresa
al suelo via aportes organicos y la cantidad de carbono mineralizado por la biota edafica, por lo que su dinamica puede ser
regulada mediante las practicas de manejo y cultivos que se empleen (Studdert & Echeverria, 2000).La separacion del
COT en C organico particulado (fraccion >53um, COP) y asociado a los minerales (fraccion <53pum, COA) (Cambardella
& Elliott, 1992) ha resultado util para explicar la dindmica de aquél (Six et al., 2002). Asi, cuando un residuo toma
contacto con el suelo, pasa por diversas etapas de transformacion, y el C de los mismos pasa a integrar aquellas fracciones
(Cyle et al., 2016). La tasa de transformacion de los residuos y la cantidad de C que se estabiliza en cada fraccion
depende, en gran medida, de la calidad del material incorporado (i.e: relacion C:nitrégeno (N)) (Mazzilli et al., 2014,
2015) y del sistema de labranza empleado (Tan et al., 2007). Residuos de alta calidad (baja relacion C:N) son
transformados a mayor tasa (Mazzilli et al., 2015), por lo que su C podria pasar a integrar las fracciones del COT mas
rapidamente que aquél proveniente de residuos de menor calidad (alta relacion C:N) (Cotrufo et al., 2013). En el mismo
sentido, cuando se incorpora un residuo mediante labores agresivas (LC), el mismo se descompone mas rapidamente que
cuando permanece en superficie (i.e, siembra directa, SD). Sin embargo, el laboreo rompe agregados e incrementa la
oxigenacion exponiendo carbono protegido en su interior al ataque de microorganismos, lo que promueve su
mineralizacion (Curtin et al., 2014).

Cuando se combinan distintas calidades de residuos y sistemas de labranza, lo cual ocurre frecuentemente bajo
rotaciones agricolas, se generan interacciones que dificultan la comprension de la dindmica del C edéfico. El objetivo de
este trabajo fue estudiar la dinamica delos contenidos de COT, COA y COP durante la incorporacion de residuos de
calidad contrastante, bajo LC y SD.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos ensayos en lotes previamente seleccionados para tal fin dentro de la Unidad Integrada Balcarce
(Facultad de Ciencias Agrarias-Estacion experimental Agropecuaria INTA Balcarce). Se seleccionaron dos lotes bajo
produccion agricola, distanciados 50 m entre si, cuyo tipo de suelo es Argiudol Tipico (Soil Survey Staff, 2014). La
rotacion de cultivos en ambos sitios en los Gltimos 10 afios fue maiz (Zea mays L.)/soja (Glycine max (L.) Merr)/trigo
Triticum aestivum L.) o cebada (Hordeum vulgare L.)-soja. El primer sitio es manejado con LC, y el otro, con SD, siendo
ésta la Unica diferencia entre los mismos.
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Previo al comienzo del ensayo se cultivaron plantas de maiz (alta relacion C:N) y de soja (baja relacion C:N) en
invernaculo hasta alcanzada la madurez fisiologica. Luego, las plantas fueron cosechadas incluyéndose las raices, y se
descartaron los granos formados. El material vegetal obtenido se seco en estufa a 60 °C, y se pico hasta un tamafo final
de 2x2 cm.

En cada lote correspondiente a un sistema de labranza (SD y LC) se tomo una seccion homogénea de 10 x 10 m.,
en las que se dispusieron cilindros de PVC de 20 cm de diametro y 25 cm de alto, enterrados a 20 cm de profundidad en
el suelo donde se colocaron los residuos de maiz o soja, seglin correspondiera. En el caso de los cilindros simulando LC,
los residuos se mezclaron y homogeneizaron con el suelo utilizando una pala hasta 20 cm de profundidad. Las unidades
experimentales se dispusieron siguiendo un disefio completamente al azar con cuatro réplicas por tratamiento y seis
muestreos destructivos: 2, 4, 6, 8, 10 y 12 meses desde la incorporacion de los residuos. Se utilizaron cantidades de
residuos equivalentes a las aportadas por cultivos con rendimientos en grano promedio de la zona: 8 Mg ha'de maiz y 2,5
Mg ha'de soja. El ensayo fue instalado el 23 de mayo de 2016.

Muestreo y analisis de suelo y material vegetal

Previo al comienzo del ensayo se tomaron muestras representativas del suelo de cada sitio seleccionado a dos
profundidades (0-5 y 5-20 cm), para realizar una caracterizacion inicial de cada uno. Los seis muestreos mencionados
consistieron en la extraccion completa de los cilindros, y separacion del suelo contenido en dos profundidades (0-5 y 5-20
cm). Cada porcidn de suelo se homogeneizd y se tomo una muestra representativa de cada profundidad, que fue secada al
aire, molida y tamizada por 2 mm.

En las muestras de suelo del muestreo inicial y de los seis momentos de muestreo siguientes, se realizd el
fraccionamiento granulométrico por tamafio de particula en dos fracciones >53 pm y <53um (Cambardella & Elliot, 1992)
y en cada fraccion se determino el contenido de C (COP y COA, respectivamente) y en la masa total del suelo (COT),
mediante combustion hiimeda con mantenimiento de la temperatura de reaccion (Schlichting et al., 1995).

Se tomo una alicuota representativa de cada residuo obtenido, en la que se determinaron los contenidos de C y N,
mediante combustion seca en un analizador TrusPec CN (LECO, 2008). Mediante la misma técnica se determino el
contenido de N orgénico total (NOT) en las muestras de suelo previo al inicio del ensayo. En estas muestras se determin6
también, el pH (relacion 1 2,5 en agua) (Dewis & Freitas, 1970), y la densidad aparente (Dap). En la Tabla 1, se puede
observar que no hubo diferencias notorias entre SD y LC, a excepcion del pH (0,32 unidades inferior en SD) y el COP
(0,51 g kg™ suelo superior en LC). La relacion C/N de los residuos fue muy superior en maiz con respecto a soja.

Tabla 1: Caracteristicas edaficas de los sitios seleccionados y de los residuos aplicados

~ Profundidad Dap COT COP COA NOT RESIDUO
Sitio ) PR Mg m?) (g k! suelo) %C)  (%N) (CN)
Lo 05 6,09 121 2806 3,67 2439 233 Maiz

5220 611 126 2676 289 2386 228 4195 033 127,12
s 05 574 123 27,18 2,68 245 234 Soja

5220 58 128 255 253 2296 218 3565 134 2670

Se registrd la temperatura del suelo durante todo el periodo experimental mediante registradores automaticos
colocados en los ensayos para tal fin, y se tomaron muestras semanalmente para la determinacion del contenido de agua
por gravimetria. Los datos se muestran en la Figura 1. Durante la mayoria del periodo experimental el sitio LC tuvo
mayor temperatura media del suelo y un menor contenido de agua que SD.
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Figura 1: a: Temperatura media mensual del suelo y del aire y b. Humedad promedio mensual del suelo a dos profundidades (0-5 y
5-20 cm) y precipitacion mensual.

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados con el software estadistico R (R Development Core Team, 2010). Se realizaron
analisis de la varianza para evaluar el efecto de la calidad de residuo y la fecha de muestreo separadamente para cada
sistema de labranza y profundidad. Para la comparacion de medias en los casos en los que correspondiera se utilizo el test
de diferencia minima significativa LSD a un nivel de significancia de 5%.

Se ajustaron modelos de regresion para las variables COP y COA en funcion del tiempo, separadamente para cada
tipo de residuo y profundidad (COP-Maiz, COP-Soja, COA-Maiz y COA-Soja). Se realizé la comparacion de los modelos
para Maiz y Soja en cada sistema de labranza y profundidad, utilizando un nivel de significancia del 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de las fracciones COP y COA (Figura 2) revel6 efecto del tipo de residuo incorporado tanto en SD
como en LC, ambas profundidades. En los primeros 5 cm del perfil (Figura 2.a y 2.b), el COP fue siempre superior al
incorporar maiz con respecto a incorporar soja, siendo las diferencias significativas en los meses 2,6,8 y 10 en SD (Figura
2.a) y 6,8,10y 12 en LC (Figura 2.b). Las diferencias entre residuos fueron mas marcadas en LC. A esta profundidad el
COA solo presentd diferencias significativas en el mes 2 en SD (Figura 2.a) y en los meses 10 y 12 en LC (Figura 2.b),
siendo superior cuando el residuo aportado fue maiz (p<0,05). Las variaciones del COP y COA a través del tiempo desde
la incorporacion de los residuos fueron adecuadamente descriptas por funciones cuadraticas de signos contrarios. Todos
los modelos ajustados a esta profundidad fueron estadisticamente significativos. Sin embargo, mientras que los modelos
COP-Maiz y COP-Soja fueron estadisticamente diferentes entre si en ambos sistemas de labranza, los modelos COA-
Maiz y COA-Soja, solo se diferenciaron en LC. Po lo tanto, en SD las variaciones en el COA en el tiempo pudieron ser
descriptas por un solo modelo (Figura 2.a).
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Figura 2: Carbono organico particulado (COP) (lineas llenas) y asociado a los minerales (COA) (lineas punteadas) en funcion de los
meses desde la incorporacion de los residuos, en los primeros 5 cm de suelo en siembra directa (a) y labranza convencional (b) y en 5-
20 en siembra directa (c) y labranza convencional (d). (**) indica modelos estadisticamente diferentes. (*) indica diferencia significativa entre
residuos dentro de una fecha de muestreo (LSD, 0=0,05).

En el estrato 5-20 cm, el COP fue estadisticamente superior al incorporar maiz con respecto a soja en los meses
2,4,6,8 y 12 en SD (Figura 2.c) y 2,4 y 12 en LC (Figura 2.d). El COA, sdlo presentd diferencias en los meses 2,4 y 8 en
SD (Figura 2.c) y 2 y 12 en LC (Figura 2.d), siendo superior cuando el residuo aportado fue maiz (p<0,05). A esta
profundidad, los modelos COP-Soja y COP-Maiz, fueron diferentes entre si en ambos sistemas de labranza (p<0,05),
mientras que los modelos COA-Soja y COA-Maiz no se diferenciaron ni en SD ni en LC. En ambos casos, las variaciones
en el tiempo del COA se explicaron por un solo modelo para cada sistema de labranza.

El mayor contenido de COP hallado al incorporar maiz coincide con lo informado por Mazzilli et al. (2014) al
comparar sistemas de monocultivo de maiz y soja en SD en un Argiudol Tipico en Uruguay. Esto puede deberse, en parte,
a que la cantidad de C aportado con este residuo fue mas de tres veces superior a la de soja. Sin embargo, las diferencias
halladas entre calidades no fueron tan evidentes como cabria esperar. Cabe destacar que la calidad del residuos de maiz
fue marcadamente inferior con una relacion C:N 4,7 veces superior a la de soja (Tabla 1), lo cual limit6 fuertemente su
descomposicion. En el tltimo momento de muestreo (12 meses), gran parte de los residuos de maiz permanecian sin
descomponer, mientras que los de soja se habian descompuesto totalmente en ambos sistemas de labranza.

Una pequefia proporcion del COA fue mineralizada durante los primeros 4 meses luego del agregado de los
residuos y paralelamente al aumento de COP (Figura 2). En muchos estudios sobre la transformacion y estabilizacion del
C y N de los residuos se ha detectado mayor liberacion del C y/o N nativos comparados con el suelo que no recibid
residuos. Esto efecto es conocido como priming y es resultado de las interacciones entre la transformacion microbiana de
las sustancias afnadidas y los ciclos naturales del suelo de ambos elementos (Kuzyakov et al., 2000). Es probable que este
fendmeno explique los patrones hallados en la dinamica del COA. Al respecto, Mazzilli et al., (2014, 2015) analizando
los cambios en §"°C en el COP y COA, probaron que la calidad y la cantidad de residuos aportados regulaba la tasa de
descomposicion de la materia organica nativa (k) ya que, el efecto era mayor cuando el residuo incorporado era maiz con
respecto a soja. A partir del mes 6 la tendencia fue inversa, mientras que el COA aumentaba, el COP disminuia (Figura
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2), probablemente como resultado de transferencia de C de una a otra fraccion (Mazzilli et al., 2014, 2015) y/o por aporte
directo del C de los residuos al COA (Haddix et al., 2016).

Cabe destacar que los residuos que se utilizaron durante esta investigacion, habian sido enriquecidos con "N
previo a su incorporacion al suelo. En ambos sistemas de labranza y profundidades Di Gerénimo et al., (2018),
encontraron que luego de incorporarse los residuos, el contenido de N organico asociado a los minerales (NOA)
disminuia, de manera similar al COA y paralelamente esta fraccion se enriquecia con "°N, probando que una fraccién del
N se estaba incorporando al NOA. A diferencia de lo hallado en el COA, la disminucion del NOA fue mayor al incorporar
maiz, con respecto a incorporar soja. De la misma manera que lo aqui observado para el COP, el N organico particulado
(NOP), aumento y se enriquecié en "N durante los primeros 6 a 4 meses, siendo este aumento superior al aportar soja.
Luego, tanto el NOP como el su enriquecimiento en '°N disminuyeron, mientras el NOA y su enriquecimiento en "N
aumentaban, demostrando transferencia de N de una a otra fraccion. Todos los fenémenos observados ocurrieron a mayor
tasa en LC con respecto a SD. Dado que el C y N edaficos tienen dindmicas acopladas, es probable que las variaciones en
COA y COP aqui observadas respondan a fendémenos similares a los observados para el N. Sin embargo, se destaca que el
NOP y el NOA fueron mas sensibles a la calidad de los residuos aportados y al tipo de labor implementada que el COP y
el COA.

El COT no present6 efecto del tipo de residuo incorporado en ninguno de los momentos de muestreo desde la
incorporacion de los residuos ni en SD ni en LC. Tampoco se hallaron diferencias significativas entre el COT al inicio y
al final del ensayo en ninguno de los sistemas analizados (Tabla 2).

Tabla 2: Carbono organico total (COT) y en fracciones granulométricas (COP y COA) previo a la incorporacion (momento 0) de
residuosde maiz (M) y soja (S) y luego de 12 meses (tiempo 12) simulando LC y SD.

Res1du0 Y Profundidad Momento cop COA COT
sistema de 1
labranza (cm) (meses) (g kg suelo)
0.5 0 2,682 24.50a 27.18a
) i 12 2,59a 2451a 27,10a
Maiz-SD
590 0 2,54a 22.96a 25,50a
12 1,41 b 21,252 22.66a
0.5 0 2,682 24.50a 27.18a
) i 12 2,50a 24.40a 26,90a
Soja-SD
520 0 2,54a 22.96a 25,50a
12 1,58b 21,67a 23.25a
0.5 0 3,67b 24.39a 28,062
) i 12 3,78a 2426a 28.04a
Maiz-LC
520 0 2,90a 23.86a 26,76a
12 2,66a 22.63a 25,292
0.5 0 3,67a 24.39a 28,062
. 12 3,26b 22.42a 25,682
Soja-LC
520 0 2,90a 23.86a 26,76a
12 1,79b 24.72a 26,51a

Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas entre tiempos dentro de cada labranza, residuo y profundidad (LSD, 0=0,05).

A pesar de los cambios en COP y COA en respuesta a la incorporacion de los residuos durante el periodo
analizado (Tabla 2), se hallaron sélo algunas diferencias al final del ensayo respecto al inicio. La incorporacion de maiz
en LC gener6 un aumento significativo del COP en los primeros 5 cm el perfil, mientras que no se observo ningun efecto
en 5-20 cm. En este sistema, la incorporacion de soja resultdo en una disminucion del COP en ambas profundidades. En
SD ambas calidades de residuos generaron disminucion del COP en 5-20 ¢cm, mientras que no se hallaron cambios en 0-5
cm. La fraccion COA, al igual que el COT no present6 diferencias entre el inicio y el final del ensayo en ninguna de las
situaciones analizadas. Otras investigaciones a campo hallaron efectos de la calidad de los residuos en el COT y el COA,
incluso cuando la cantidad de C aportado fue similar, aunque tales efectos fueron so6lo a largo plazo (Kirchman et al.,
2004). Helfrich et al, (2008), trabajando en condiciones de laboratorio, y Gentile et al. (2011), trabajando a campo,
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durante un lapso similar al de este trabajo, tampoco hallaron cambios en el COT ni en su distribucion en respuesta a la
calidad de los residuos aportados.

CONCLUSIONES

El aporte de residuos de cosecha al suelo no generé cambios en el COT, pero si modificé temporalmente la

distribucion del C en fracciones. A pesar de que los mayores cambios se hallaron en el COP, el COA también fue sensible
a los cambios en el manejo en el corto plazo.
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