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Cultivos de cobertura disminuyen el
impacto ambiental mejorando
propiedades bioldgicas del suelo

y el rendimiento de los cultivos

BOCCOLINI, M.F."; CAZORLA, C.R."; GALANTINI, J.A.2; BELLUCCINI, PA."; BAIGORRIA, T."

RESUMEN

Los cultivos de cobertura (CC) representan una practica potencial para reducir el uso de herbicidas y el im-
pacto sobre el ambiente. Ademas de controlar malezas y aumentar el rendimiento de los cultivos, incrementan
la biomasa microbiana mejorando la actividad del suelo a través del aporte adicional de residuos. El objetivo
de este trabajo fue determinar los efectos de la inclusion de CC y aplicacion de herbicida sobre la actividad mi-
crobiana, materia organica labil del suelo y el rendimiento de los cultivos. El ensayo consistié de una rotacion
soja-maiz bajo siembra directa. El disefio fue en parcelas divididas con 3 repeticiones, donde el factor principal
fue un antecesor al cultivo estival, un cultivo de cobertura y un testigo barbecho (B). El factor secundario fue
el control quimico en posemergencia del cultivo estival, con y sin aplicaciones de glifosato. Los muestreos de
suelo fueron realizados en las camparnas 2013/2014, 2015/2016; 2016/2017 y 2017/2018 hasta los 15 dias de
haber aplicado la ultima dosis de glifosato a los 10 cm de profundidad. Se determinaron variables bioldgicas:
respiracion (R), fluoresceina diacetato (FDA), fosfatasa acida (FA); y quimicas de suelo: contenidos de Cy N
particulados (COP y NOP), Nan (Nitrégeno anaerobico) y los rendimientos de soja y maiz. Ademas, se calculd
el indice de impacto ambiental para cada manejo. En general, la inclusién de CC aumenté la R un 51% la FDA
y 21% la FA; mientras que las aplicaciones de herbicida disminuyeron los contenidos de COP un 36%, NOP
40% y Nan en un 25% durante la campafia 2015/2016; aparentemente influenciadas por las temperaturas y
precipitaciones. Los rendimientos de soja y maiz fueron mayores con las aplicaciones, independientemente
del cultivo antecesor. Sin embargo, las parcelas con CC sin aplicar superaron los rindes en un 30% a las de
B sin aplicar. Los CC favorecieron las propiedades bioldgicas del suelo sin afectar el rendimiento de los cul-
tivos, disminuyendo el riesgo ambiental un 64% aun realizando aplicaciones. Por su parte, las aplicaciones
de herbicida afectaron las fracciones labiles de la materia organica del suelo aumentando el riesgo ambiental
con respecto al manejo sin aplicaciones. A partir de las condiciones de suelo evaluadas, en sistemas agricolas
continuos se recomienda la utilizacion de CC para favorecer propiedades biolégicas del suelo y el rendimiento
de los cultivos disminuyendo el impacto ambiental aun en combinacién con la aplicacion de herbicida.
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ABSTRACT

Cover crops (CC) represent a potential practice to reduce the use of herbicides and the impact on the envi-
ronment. In addition to controlling weeds and increasing crop yields, they allow to increase microbial biomass
and activity through the addition of crop residues. The objective of this work was to determine the effects of the
inclusion of CC and herbicide application on microbial activity, labile organic matter and crop yield. The assay
was done under a soybean - corn rotation system without tillage. It was made on a split plot design with three
replicates, where the main factor was the previous crop of the summer crop, a cover crop, and bare fallow
(B). The secondary factor was the post-emergence chemical control of weeds during the summer crop, with
and without glyphosate applications. The soil sampling was carried out at 10 cm depth during four consecutive
crop seasons (2013/2014, 2015/2016; 2016/2017 and 2017/2018), until 15 days after applying the last dose
of glyphosate. The biological variables Respiration (R); Fluorescein diacetate (FDA), Acid Phosphatase (AF);
and chemical soil variables, particulate organic carbon (POC), particulate organic nitrogen (PON), Anaerobic
nitrogen (AnN), and soybean and corn yields were measured. In addition, the environmental impact index for
each management was calculated. In general, the inclusion of CC increased R, 51% the FDA and 21% AF;
and the applications of herbicide decreased contents of POC by 36%, PON 40% and AnN by 25% in one crop
seasons apparently influenced by the temperatures and rainfall. Soybean and corn yields were higher with
applications, regardless of the previous crop. However, the plots with CC without herbicide application exce-
eded the levels of B without application by 30%. The CC favored the biological properties of the soil without
modify crops yields, reducing the environmental risk 64% even making applications. On the other hand, the
applications of herbicide affected the labile soil organic matter fractions increasing the environmental risk
respect to the management without applications. From the evaluated soil conditions, CC used in agricultural
systems to promote soil biological properties and crop yields is recommended. This practice reduces environ-
mental impact even in combination with herbicide application.

Keywords: triticale, rye, vetch, glyphosate.

INTRODUCCION o EIQ de cada plaguicida propuesto por Kovach et al. (1992)
tiene en cuenta las propiedades toxicoldgicas y fisicoquimi-
cas y ademas se utiliza para el célculo del IA de cada herbi-
cida o conjunto de herbicidas. El riesgo de IA de un herbicida
puede reducirse, disminuyendo la tasa de aplicacion y utili-

zando productos mas seguros (Soltani ef al., 2013).

Los plaguicidas constituyen un grupo de sustancias qui-
micas sintetizadas por el hombre, utilizados en los siste-
mas agricolas para el control de malezas y plagas con el
fin de aumentar los rendimientos (Aparicio et al., 2015).
En Argentina el consumo de agroquimicos y fertilizantes

en 2017 se incrementé un 5,6% por un total estimado de
3,8 millones de toneladas, frente a las 3,6 millones de
toneladas del afio anterior (Montesanto, 2018). El incre-
mento en el uso de plaguicidas se debe a la expansion
agricola y a un aumento de la adopcion de la siembra
directa (Pacheco, 2017).

Después de la aplicacién todos los plaguicidas llegan
directa o indirectamente al suelo y su destino dependera
en gran medida de su dindmica, es decir, de su potencial
adsorcién (disponibilidad) y de su persistencia en el suelo
(degradacion, lixiviacion, etc.). La persistencia es controlada
por factores propios del compuesto quimico, del suelo y de
las condiciones ambientales (Kogan y Alister, 2013). En re-
lacion con el compuesto quimico se puede definir el impacto
ambiental (IA) de cada plaguicida como el riesgo potencial
que puede representar para contaminar agua, suelo y or-
ganismos no blanco en funcién de la tasa de aplicacion y
del porcentaje de ingrediente activo formulado (Steward et
al., 2011). Por una parte, también el |A puede definirse para
grupos de plaguicidas y sistemas de produccion (Soltani et
al., 2013). Por otra parte, el coeficiente de impacto ambiental

El catabolismo microbiano es la principal via de disipa-
cion de los herbicidas en el ambiente (Huang et al., 2017).
Por una parte, si bien los herbicidas como el glifosato pue-
den representar una fuente de nutrientes para los microor-
ganismos del suelo (Mijangos et al., 2009; Panettieri et
al., 2013), el manejo intensivo para el control de malezas
constituye uno de los principales factores antropogénicos
con potencialidad para alterar la microbiota de los suelos
agricolas (Sannino y Gianfreda, 2001). Por otra parte, los
cultivos de cobertura (CC) representan una practica po-
tencial para reducir el uso de herbicidas (Reddy, 2003) vy,
por lo tanto, el impacto sobre el ambiente. Entre las multi-
ples ventajas de su utilizacién, ademés de controlar male-
zas y aumentar el rendimiento de los cultivos (Cazorla et
al., 2013; Restovich et al., 2012), desde el punto de vista
microbioldgico, los CC aumentan la biomasa microbiana
mejorando la actividad y diversidad del suelo a través del
aporte adicional de residuos (Frasier et al., 2016). En sis-
temas agricolas continuos con el aporte adicional de los
CC es posible incrementar los niveles de materia organica
del suelo (MOS) (Cazorla et al., 2017). La MOS esta com-
puesta por fracciones de diferente labilidad (Beltran et al.,
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2016). La fraccion labil es el material organico mas joven
y activo, llamada materia organica particulada (MOP). Esta
compuesta por restos vegetales, animales y hongos en dife-
rente grado de descomposicion y constituye una importante
fuente de nutrientes de rapido ciclado para las plantas y los
microorganismos (Cambardella y Elliott, 1992; Galantini et
al., 2008). Los contenidos de C y N de la fraccién labil se
denominan carbono organico particulado (COP) y nitrégeno
organico particulado (NOP). Las fracciones mas labiles son
mas sensibles a los cambios producidos por las practicas de
manejo de suelo y cultivo (Beltran et al., 2016).

Las bacterias del suelo son actores clave en el funcio-
namiento del ecosistema ya que conducen procesos cru-
ciales, como la descomposicion de los materiales orga-
nicos y el ciclo de los nutrientes (Figuerola et al., 2012).
La actividad, biomasa y estructura de las comunidades
microbianas del suelo pueden ser afectadas por diversos
factores, como el manejo agricola (Joergensen y Emmer-
ling, 2006); lo que, por lo tanto, afectara a la fertilidad
del suelo y a la produccion de los cultivos (Nguyen et al.,
2016). La actividad enzimatica del suelo ha demostra-
do ser muy sensible al manejo de este (Bandick, 1999).
La fosfatasa acida (FA) proporciona un indice potencial
del fosforo organico mineralizado en el suelo (Alef et al.,
1995). La fluoresceina diacetato (FDA) representa la ac-
tividad enzimatica general del suelo debido a que es hi-
drolizada por diferentes enzimas como lipasas, esterasas
no especificas y proteasas producidas por los microorga-
nismos heterétrofos que son predominantes en el suelo
(Nannipieri et al., 2003; Shaw y Burns, 2006). La respi-
racion microbiana se ha utilizado ampliamente para eva-
luar la actividad general de la biomasa microbiana en los
agroecosistemas (Anderson, 1982).

Se han reportado numerosos estudios en la regién Pam-
peana Argentina de los efectos de los herbicidas principal-
mente del glifosato (Roérig, 2012; Zabaloy et al., 2008 y 2015;
Hernandez Guijarro et al., 2018) y la inclusion de CC en rota-
ciones agricolas (Figuerola et al., 2012; Frasier et al., 2016)
sobre las comunidades microbianas del suelo. Ademas,
existen multiples estudios de los efectos de los CC sobre los
rendimientos de soja y maiz (Restovich et al., 2012; Ortiz y
Pegoraro, 2012; Cazorla et al., 2012; Rillo et al., 2012; Baigo-
rria et al., 2018). Asi mismo, se registra poca informacion que
evalue los efectos de la utilizacién de CC en combinacién con
el uso de herbicida sobre la microbiota edafica. Por lo tanto,
el objetivo de este estudio fue determinar los efectos de la in-
clusiéon de CC y aplicacion de herbicida en una rotacion soja-
maiz sobre la actividad microbiana, materia organica labil del
suelo y el rendimiento de los cultivos estivales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de muestreo, disefio experimental y manejo de
herbicida

El ensayo se inici6 en el afio 2012 en la estacion experi-
mental agropecuaria INTA Marcos Juarez (32°42°44.65"S,
62°05'46.07”0) sobre un suelo Argiudol tipico de textura
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franco limosa y capacidad de uso | perteneciente a la serie
Marcos Juarez. La serie presenta un horizonte A (0-19 cm de
profundidad) con 25% arcilla, 69% limo y 6% arena. El con-
tenido de materia organica (MO) es de 3,26%; N total 0,18%
y 36 ppm de fosforo extractable (P Bray) (INTA, 1978). El
pH puede variar entre 5-7; la CIC entre 18-19 cmol kg™ y la
saturacion de bases entre el 75-85% (Ratto, 2011). El clima
es templado humedo, con una temperatura media anual de
17,6 °C y precipitaciones que se han incrementado en los
ultimos afios con un promedio anual de 900 a 1000 mm.
(Andreucci et al., 2016).

El ensayo a campo consistié de una rotacion soja (Glycine
max L.) - maiz (Zea mays L.), con o sin un CC bajo siembra
directa (SD). El disefio experimental fue en parcelas dividi-
das de 12 x10 m con 3 repeticiones, donde el factor princi-
pal es un antecesor al cultivo estival, un cultivo de cobertura
(CC) versus un testigo denominado barbecho (B). Los CC
utilizados fueron triticale: x Triticosecale W. (T) y centeno:
Secale cereale L. (Ce) como antecesores de soja y vicia: Vi-
cia villosa R. (V) antecesor de maiz. El factor secundario fue
el control quimico en posemergencia del cultivo estival, sin
y con aplicaciones (SPOS y CPOS) del herbicida glifosato
por ser el de mayor uso. Cabe aclarar que las situaciones
SPOS tanto en CC como B no presentan ausencia absoluta
de aplicaciones, pero si menor IA debido a la reduccién en
el nimero de aplicaciones (tabla 1). Los tratamientos fueron:
CC sin y con aplicacién en posemergencia (CCsp y CCcp); y
B sin y con aplicacion en posemergencia (Bsp y Bcp). No se
realizé fertilizacién quimica en ningun cultivo.

En la tabla 1 se detallan el cultivo estival y de cobertura
de cada campafia y en funcién del manejo de herbicidas
se presenta el valor de IA de cada tratamiento y el total
(promedio entre campafas). El IA de cada tratamiento se
calculé como la sumatoria del valor de EIQ de cada herbi-
cida (Kovach et al., 1992) multiplicado por la dosis, nimero
de aplicaciones y cantidad de ingrediente activo en kg ha™.
De acuerdo a esto, los diferentes sistemas de produccion
pueden clasificarse en muy bajo (<5), bajo (<20), medio
(<45) y alto riesgo ambiental (>45) segun los valores de IA
propuestos por Steward et al. (2011).

Los muestreos fueron realizados a comienzos de las
campafas 2013/2014, 2015/2016; 2016/2017 y 2017/2018
hasta los 15 dias de haber aplicado la ultima dosis de gli-
fosato en los meses de diciembre o enero segun campa-
fa. Se tomaron muestras de suelo compuestas por seis
submuestras, con barreno de 2,5 cm de diametro a los 0-10 cm
de profundidad. Las muestras fueron tamizadas por 2 mm y
conservadas en heladera a 4 °C hasta las determinaciones
quimicas y microbioldgicas.

En la tabla 2 se detallan las fechas y dosis de las apli-
caciones, fechas de muestreos, precipitaciones totales y
temperaturas medias a los 5 cm de suelo ocurridas entre
las aplicaciones y muestreos en cada campafia.

Determinaciones microbiolégicas

La actividad enzimatica global del suelo se determiné a
través de la hidrdlisis de la fluoresceina diacetato (FDA) se-
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Campaia Cultivo Antecesor  Control de malezas IA Tratamiento IA Total Campanas
CPOS 94,33
Barbecho
SPOS 65,7
2013/2014 Soja
CPOS 22,93
Triticale
SPOS 2,31
CPOS 78,06 Bsp: 67
Barbecho
SPOS 57,76 Bep: 91
2015/2016 Soja
CPOS 20,30 CCsp: 11
Triticale
SPOS 0 CCcp: 33
CPOS 78,99
Barbecho
SPOS 58,69
2016/2017 Maiz
CPOS 40,59
Vicia villosa
SPOS 29,29
CPOS 112,60
Barbecho
SPOS 92,25
2017/2018 Soja
CPOS 48,70
Centeno
SPOS 14,17

Tabla 1. Valores de Impacto Ambiental (IA) de los tratamientos en cada camparia y en total. B: Barbecho; CC: Cultivo de Cobertura.
CPOS y SPOS: Con y sin aplicacion en posemergencia del cultivo estival. Bsp y Bep: Barbecho sin y con aplicacion en post-emergencia;
CCsp y CCcp: Cultivo de Cobertura sin y con aplicaciéon en posemergencia.

Elaborada para la presente edicion.

Aplicaciones

T o
Campaiia glifosato Muestreo Periodo HCG I TOt?I [EgIESEIEIRS)
(fecha y dosis) (mm) x fecha Precip. suelo 5 cm
Dizlr;’ef%(;ﬁg ﬁa Barbecho: 21/12 18 al 21 Dic. 2013 0 28,3
2013/2014" " cohertura: 3/12 0 mm
- - Cobertura: 6/12 3 al 6 de Dic. 2013 0 25,9
Dosis: 1,2 Kg ia/ha
. . 22 de Nov. al2de  23/11: 20; 24/11:
po1512016: Barbecho: 22/11 Barbecho: 2/12 Dic. 2015 1:27/11: 24 45 mm 23,4
Cobertura: 21/12 Cobertura: 31/12 21 al 31 de Dic. 23/12: 7; 24/12: 29.5 mm 278
Dosis: 1,3 Kg ia’ha ' 2015 13; 30/12: 9,5 ’ ’
30/12 . 1/01: 56; 2/01: 2;
30 de Dic. 2016 al SO SRS
2016/2017 Dosis: 1.3 Ka ia/ha 13/01 13 de Ene. 2017 3/01:3; 4/91.31,5, 97,5 mm 27,4
- 1,9 Kg 9/01: 5
27/12 f . 9. .
2017/2018 08/01 27 de Dic. 2017 al 27/12: 2; 30/12: 32 mm 26,5

Dosis: 1,3 Kg ia’ha

8 de Ene. 2018

25;1/01: 5

Tabla 2. Precipitaciones y temperaturas de suelo durante el periodo estudiado segun campana.
2En las primeras campafas, las aplicaciones en barbecho y coberturas fueron realizadas en diferentes fechas en funcién de la densidad
de malezas en las parcelas. Las dosis son las utilizadas por el productor en la zona.

Elaborada para la presente edicion.

gun Schnurer y Rosswall (1982). A1 g de suelo en 15 mide
buffer fosfato sodio (60 mM, pH 7,6) se le adicioné 10 ml
de solucién sustrato FDA (4,8 mM en acetona), se agitd
durante 2 h a 20 °C. Posteriormente se filtr6 la suspension
y se midi6 el filtrado a 490 nm con espectrofotémetro. La
actividad hidrolitica de la FDA fue expresada como ug fluo-

resceina h' g'de suelo seco (ss). La respiracién microbia-
na de suelo (R) fue determinada por la liberacién de CO, a
partir 30 g de suelo en frascos herméticamente cerrados a
25 °C durante 7 dias en oscuridad (Jenkinson y Powlson,
1976). EI CO, fue capturado con NaOH (0,2 N) y titulado
con H,SO, (0,1N) en presencia de BaCl, al 20% y fenolftal-
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deina. La concentracion de C liberado fue expresada como
pg C-CO, d" g'ss. Finalmente, la mineralizacion del P or-
ganico fue estimada a partir de la actividad de la enzima
fosfatasa acida (FA) (Alef et al., 1995). A1 g de suelo se le
adicionaron 4 ml de buffer MUB (pH 6,5) y 1 ml de solucién
de PNP (Para-nitrofenil fosfato) en un erlenmeyer de 50 ml.
Se agitdé unos segundos, se tapd e incubé a 37 °C por 1 h.
Posteriormente se agregaron 1ml de CaCl, (0,5 M)y 4 ml
de NaOH (0,5 M) y se mezclé unos segundos. Luego se fil-
tr6 la suspension de suelo y se tomé una alicuota de 0,5 ml
que fue diluida en un tubo aforado de 10 ml, se tapé y agito.
Finalmente se midid la intensidad de color con espectrofo-
témetro a 410 nm. Los resultados fueron expresados como
Mg p-nitrofenil h™' g ss.

El N potencialmente mineralizable del suelo provie-
ne principalmente de la MOP (Frabrizzi et al., 2003) y su
estimacién se realizé a través del método de incubacién
anaerodbica de suelo (Echeverria et al., 2000). Dicho mé-
todo propuesto por Gianello y Bremner (1986), llamado N
anaerobico (Nan) consiste en la determinacion de amonio
(NH,*) producido en una muestra de suelo luego de que
esta ha sido incubada en condiciones de anaerobiosis. La
cantidad de NH,* se cuantifico por microdestilacion directa
por arrastre de vapor (Keeney, 1982). Para la incubacion
de la muestra se colocaron 10 g de suelo mas 10 ml de
agua destilada en un tubo de ensayo. Luego se completo
el volumen con agua y se tapé herméticamente generando
un ambiente anaerdbico. Posteriormente se incubd duran-
te 7 dias a 40 °C. La destilacién se realizd colocando en
un balon el contenido del tubo de incubacién (previamente
lavado con KCI 4M) mas 0,2 g de MgO. Luego se recolec-
taron 30 ml del destilado en un erlenmeyer con 5 ml de
acido borico como indicador y se titulé con H,SO, 0,005 N
hasta el cambio de color a verde. El Nan se expresé como
mg N-NH,* kg™ de suelo.

Determinaciones quimicas

Las determinaciones quimicas de suelo fueron realiza-
das a partir de la segunda campania estudiada (2015/2016).

Carbono y nitrégeno particulado

Mediante fraccionamiento por tamario de particula Cam-
bardella y Elliott (1992) se determiné la fraccién particulada
de la materia organica del suelo con tamizador ultrasénico
y utilizando un tamiz de a 53 um (Frasier et al., 2016). Se
colocaron 30 g de suelo en un recipiente plastico con tapa
y se agregaron 100 ml de hexametafosfato al 0,5%. Luego
se llevod a agitacion por 3 h. Posteriormente, la muestra se
colocé sobre un tamiz de 53 ym y se lavé hasta que el agua
del tamiz sali6 completamente limpia. El material remanen-
te sobre el tamiz se secé en estufa a 60 °C y se peso. La
fraccion obtenida fue molida y tamizada por 500 pm y se
le determiné el contenido de C y N particulados por Com-
bustién seca (Merry y Spouncer, 1998) con analizador Leco
TrusPec y mediante el método Kjeldahl (Bremner y Mul-
vaney, 1982) respectivamente, en el laboratorio de suelos
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CERZOS-CONICET, UNS Bahia Blanca. Los contenidos
de COP y NOP se expresaron en g kg'.

Rendimiento

La produccion de granos de soja se determin6 cosechan-
do una superficie de 15,6 m? (3 surcos de 10 m lineales) por
parcela y en maiz se cosecharon 10,4 m? (2 surcos de 10 m
lineales). Los resultados fueron expresados en kg ha™'.

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa estadisti-
co INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017) aplicando modelo
lineal mixto (MLM). Por una parte, para el analisis dentro
de cada campania, se tomaron como efectos fijos el cultivo
antecesor al cultivo estival (CC y B) y las aplicaciones en
posemergencia del cultivo estival (SPOS y CPOS); y como
efectos aleatorios los bloques de campo. En cada caso se
analizo la existencia de interaccion entre los factores fijos a
fin de realizar el andlisis en forma conjunta o separada. Por
otra parte, para un andlisis en conjunto de las campafas,
se definié campafa como factor aleatorio a fines de restar
el error dado por los distintos afios y cultivos, determinan-
do asi el efecto acumulado en las parcelas por el uso de
los CC y aplicaciones. Para la diferencia entre medias se
utilizé test de comparacion LSD Fisher con un nivel de sig-
nificancia menor o igual al 5% y 10%. Ademas se realizaron
analisis de regresion lineal simple para determinar las re-
laciones entre las variables microbiolégicas y rendimiento;
presentandose solo aquella significativa.

Previo a cualquier analisis de datos se verificd que las
variables tuviesen distribucion normal, utilizando el test de
Shapiro Wilks y la homogeneidad de varianzas fue chequea-
da mediante un diagrama de dispersion y prueba de Levene.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los CC sobre las variables microbiolégicas
de suelo

La inclusion de CC provocd cambios importantes en la
mayoria de las variables en todas las campafas (tabla 3).
La R, FDA, y FA aumentaron significativamente (p<0,05)
con las coberturas en todas las campafas, con excepcion
de la FA en 2016/2017 que en presencia de V no mostro
cambios y la FDA en 2013/2014, donde se observé inte-
raccion cobertura x aplicacion, mostrando un valor signi-
ficativamente menor en el tratamiento Bcp comparado al
resto (tabla 3). Este resultado puede deberse a la ausencia
en B de la barrera fisica que representan los residuos a la
entrada de herbicida al suelo, ya que segun Tuesca y Puri-
celli (2001), la cubierta superficial formada por los residuos
de cultivos interfiere con la aplicacion de herbicidas y por
lo tanto, en su accién sobre el suelo. Como resultado, la
aplicacion de glifosato provocaria un efecto negativo so-
bre las comunidades mas sensibles (Zabaloy et al., 2008).
Un estudio de laboratorio realizado por Cassigneul et al.
(2016) demostré un mayor efecto del glifosato sobre la ac-
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tividad microbiana en un suelo desnudo que con residuos
de diferentes coberturas, ya que los residuos absorben las
moléculas de glifosato.

El analisis en conjunto de las campafias muestra resultados
similares a los observados en cada campafia. Las parcelas
con CC presentaron un valor significativamente superior en
las enzimas del suelo con respecto a las de B, aumentando
un 51% la FDA 'y un 21% la FA (fig. 1). Estos resultados indi-
can una intensa actividad enzimatica, mineralizacion y cicla-
do de nutrientes con la utilizacién de CC (Romianuck et al.,
2018). La R de suelo también fue mayor bajo CC con respeto
a B aunque sin diferencia estadistica (datos no mostrados).
A la vez el manejo con coberturas en las cuatro campafas
presenté valores de 1A= 11 (CCsp) y 33 (CCcp) (bajo a medio
riesgo ambiental) inferiores a los detectados en los B de 1A=
67 (Bsp) y 91 (Bcp) (alto riesgo ambiental) (tabla 1).

Por una parte, la utilizacién de CC estimula la activi-
dad microbiana del suelo (Grinwald et al., 2000; Beltran
et al., 2016; Frasier et al., 2016) debido a un incremento
en los aportes de C, N y P desde los residuos (Hamido
y Kpomblekou-A, 2009; Mbuthia et al., 2015; Chavarria et
al., 2018). Segun Frasier et al. (2016) la inclusién de CC
incrementd desde un 50 a un 70% la acumulacion de resi-
duos en la superficie luego de 3 afios en comparacion con
un monocultivo. Por otra parte y coincidiendo con nuestros
resultados microbioldgicos, Mc Daniel et al. (2014) encon-
traron que rotaciones con CC aumentaron los niveles de
CO, respirado en comparacién con un monocultivo de maiz
o secuencias sin CC y lo atribuyeron a las diferentes contri-
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buciones de los residuos de cultivos en la rotacién sobre el
pool de C Iabil del suelo. Chavarria et al. (2018) observaron
un incremento en la FDA y FA con la utilizacién de CC en
un manejo convencional versus sin CC. En un experimento
de condiciones controladas con el mismo suelo en estudio,
Serri et al. (2017) informaron que tanto la R como la FDA
aumentaron con la aplicacién de una mezcla de rastrojos
de V con trigo, cuyo efecto fue superior al de cada residuo
por separado y a un testigo sin cobertura; con excepcion
de la FA que fue superior en V con respecto a la mezcla y
testigo. Este resultado es similar al observado en la cam-
pafia 2016/2017, donde la FA si bien no mostrdé un cambio
significativo con V presento6 un valor mayor que en B.

Efecto de los CC sobre las variables quimicas de
suelo

Los contenidos de COP, NOP y Nan no cambiaron sig-
nificativamente con la utilizacion de CC con respecto a B
durante la primera campana evaluada (2015/2016), es de-
cir, a tres afios de iniciado el ensayo (tabla 3) ni tampoco
analizando las campafias en conjunto (datos no mostra-
dos). Los aportes de materia seca y raices de malezas en
las parcelas de B podrian explicar esta ausencia de dife-
rencias entre manejos. Otra posible causa podria ser el
efecto dilucion determinado por la mayor profundidad de
muestreo utilizada (10 cm); ya que a pesar de que la MOP
es considerada un indicador temprano de los cambios en
el input de rastrojos (Galantini y Rosell, 2006), ha sido de-
mostrado que su sensibilidad es mucho mas notoria en los
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Figura 1. Valores medios de la actividad enzimatica de suelo (FDA: Fluoresceina diacetato (ug fluor h''.g”" ss) y FA: Fosfatasa acida (ug
p-nitrofenil h' g'ss)) en las parcelas con y sin coberturas analizando las camparias en conjunto. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,0001) segun LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estandar de la media (n= 24).

Elaborada para la presente edicion.

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) segun LSD de Fisher.
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2013/2014 2015/2016
FDA FA COP NOP C/N MOP Nan R FDA FA
Factor/ - -
Tatamlento (91T (9DTT (g1 g1) (grs k) (NH7mg (g OO0, - (uafuor (g
cc 91,8 1200,45a 53 04 13,5 89,3 106,8a 202,2a 1234,0a
B 68,1 850,4b 5,5 0,4 14,4 95,5 59,9b 120,4b 819,4b
SPOS 89,4 1038,6 6,7a 0,5a 14,6a 105,5a 84,8 177a 1079
CPOS 70,5 1012,4 4,3b 0,3b 13,5b 79,3b 81,8 145,6b 974,5
CCsp 92,7a 1217,8 6,8 0,5 13,6 102,3 65,8 216 1276,7
CCcp 91a 1183,1 4,3 0,3 13,5 76,3 53,9 188,3 1191,4
Bsp 86,2a 859,3 6,6 04 15,2 108,7 103,8 137,9 881,3
Bcp 50b 841,7 4,4 0,3 13,5 82,3 109,7 103 757,6
p-valor
Cobertura 0,02 0,007 ns ns ns ns <0,0001 0,0002 0,0013
Aplicacion 0,04 ns 0,05 0,04 0,04 <0,0001 ns 0,02 ns
CC x aplic. 0,05 ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla 3. Valores medios de las variables microbiolégicas y quimicas a los 10 cm de suelo segun factor y tratamiento en cada campana.
R: Respiracién; FDA: Fluoresceina diacetato; FA: Fosfatasa acida; COP: Carbono organico particulado; NOP: Nitrégeno orgéanico parti-
culado; C/N MOP: Relacién C y N de la Materia organica particulada; Nan: Nitrogeno anaerébico.

CC: Cultivos de cobertura por campafa: Triticale (T) 2013/2014 y 2015/2016; Vicia (V) 2016/2017; Centeno (Ce) 2017/2018; B: Barbecho
(sin coberturas). SPOS y CPOS: Sin y con aplicacion de herbicida en posemergencia del cultivo estival. CCsp y CCcp: Cultivo de cober-
tura sin y con aplicacion de herbicida. Bsp y Bcp: Barbecho sin y con aplicacién de herbicida.

2015/2016 2016/2017
COP NOP Nan R FDA
Factor/ Tratamiento C/N MOP
(grs.kg's) (grs.kg's) (NNH,"'mg. kg''s) (ug CCO, d'g’'ss) (ug fluor h''g-'ss)
cc 6,2 0,5 13,7b 93,3a 94,0a 250,9a
B 6,8 0,4 14,8a 85,6b 49,7b 43,5b
SPOS 6,7 0,5 14,1 94 747 150,5
CPOS 6,3 0,4 14,4 84,9 69 144
CCsp 6 0,5 12,6 94,3 97,3 260,4
CCcp 6,4 0,4 14,9 92,4 90,7 241,4
Bsp 7,5 0,5 15,7 93,8 52 40,5
Bcp 6,1 0,4 13,9 77,5 47,4 46,5
p-valor
Cobertura ns ns <0,0001 0,05 0,005 <0,0001
Aplicacion ns ns ns ns ns ns
CC x aplic. ns ns ns ns ns ns

Continuacioén Tabla 3. Valores medios de las variables microbioldgicas y quimicas a los 10 cm de suelo segun factor y tratamiento en
cada campana. R: Respiracion; FDA: Fluoresceina diacetato; FA: Fosfatasa acida; COP: Carbono organico particulado; NOP: Nitrégeno
organico particulado; C/NMOP: Relacién C y N de la Materia organica particulada); Nan: Nitrégeno anaerdbico. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) segun LSD de Fisher.

CC: Cultivos de cobertura por campania: Triticale (T) 2013/2014 y 2015/2016; Vicia (V) 2016/2017; Centeno (Ce) 2017/2018; B: Barbe-
cho (sin coberturas). SPOS y CPOS: Sin y con aplicacion de herbicida en post-emergencia del cultivo estival. CCsp y CCcp: Cultivo de
cobertura sin y con aplicacion de herbicida. Bsp y Bep: Barbecho sin y con aplicacion de herbicida.

Elaborada para la presente edicion.
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primeros 5 cm del suelo (Studdert et al., 2008; Duval et al.,
2017). En coincidencia, Frasier et al. (2016) no detectaron
cambios en las fracciones COP y NOP en los primeros 12 cm
de profundidad con la utilizacién de Ce y V como CC en
sorgo a los tres afios de iniciado el ensayo. Tampoco lo
hicieron Beltran et al. (2016) a profundidades mayores a
5 cm entre rotaciones de diferentes secuencias incluido el
trigo como CC.

Es conocido que la inclusién de CC en rotaciones agrico-
las bajo SD puede incrementar la concentracion de COP y
NOP en los primeros 5 a 10 centimetros del suelo debido
al mayor aporte de residuos organicos (Beltran et al., 2016;
Cazorla et al., 2017; Duval et al., 2017; Garcia-Gonzalez
et al., 2018). En este estudio en las ultimas 2 campafias
se evidencio un efecto diferencial del cultivo antecesor
(Studdert et al., 2017) sobre las fracciones organicas del
suelo (tabla 3). En la campafia 2016/2017 con V, si bien
no existieron diferencias significativas, el COP presento
un valor menor con respecto al de B, no asi el NOP que
fue mayor. Mientras que, en la dltima campafia 2017/2018
cuando se utilizé Ce, las fracciones de COP y NOP incre-
mentaron significativamente un 29 y 20% respectivamente
en comparacion a B. Este resultado es debido al aporte del
Ce de alta relacion C/N y tasa de descomposicion menor a
la V (baja C/N), lo que determina una mayor permanencia
de los residuos en superficie. Numerosos estudios Kuo et
al. (2000); Garcia et al. (2016); Schmidt y Amiotti, (2017)

419

y Studdert et al. (2017) destacan que las rotaciones con
cultivos que dejan grandes cantidades de residuos de alta
relacion C/N y menor tasa de descomposicion, tardan mas
en degradarse y como resultado hay una menor disminu-
cion de la MO del suelo o mayores contenidos de COT,
COP y mejoras en el N organico. Beltran et al. (2016) de-
tectaron un incremento significativo en el COP a los 5 cm
de suelo cuando utilizé trigo como CC en un monocultivo
de soja, sin embargo, no observaron lo mismo al utilizarlo
en una rotaciéon que incluia gramineas. Duval et al. (2016)
encontraron que el aporte de C al suelo en un monocultivo
de soja fue un 86% mayor con trigo y avena como CC que
con V. Pereira et al. (2017) en un suelo Argiudol tipico a los
15 cm de profundidad observaron que la concentracion de
COP fue menor en presencia de residuos de vicia (1,83 g kg™)
y trébol (1,96 g kg') que con avena (2,21 g kg') y en un
barbecho (3.00 g kg™'), lo que significé una pérdida del 45-
64% de los valores iniciales. Contrariamente a este trabajo,
en el mismo suelo estudiado C. Cazorla, 2018, (com. pers.)
encontré un incremento en el COP a los 5 cm de profundi-
dad tanto con Ce como V en soja pero el NOP no cambié.
Romianuk et al. (2018) en un Argiudol tipico a los 5 cm
también detecto incrementos en el COP con V como ante-
cesor de maiz y soja seguido por trigo como antecesor y
los menores valores en B; a su vez el NOP fue superior con
V tanto para maiz como soja. Galantini et al. (2002) en una
rotacion de trébol forrajero—trigo observaron un aumento

Campaia
2016/2017 2017/2018
FA COP NOP CIN Nan R FDA FA
(Mg p-nit.h'g'ss) (grs.kg-1s) (grs.kg's) mop (NNH,'mg. kg's)  (ug CCO, d"g'ss) (ug fluor h''g'ss) (ug p-nit.h"'g'ss)

1975,2 6,7a 0,4a 16,5 72,9a 70,8a 418,4a 902,0a
1766 4,7b 0,3b 14,9 57,4b 36,4b 240,2b 728,4b
19271 5,6 0,4 15,4 63,5 47,7 327,8 798,3
1814,1 5,8 0,4 16 66,9 59,5 330,8 832,2
2024,8 7.1 0,4 16,2 70,9 64,8 4034 909,2
1925,6 6,2 0,4 16,9 75 76,9 4334 894,8
1829,4 4 0,3 14,7 56 30,7 252,3 769,5
1702,6 54 0,4 15,1 58,8 42,1 228,2 687,3
ns 0,021 0,004 ns <0,0001 0,001 0,002 0,002

ns ns ns ns ns ns ns ns

ns ns ns ns ns ns ns ns
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Figura 2. Regresion lineal simple entre Nan (Nitrégeno anaerdbico)
y COP (Carbono organico particulado). a) Camparia 2015/2016; b)
2016/2017 y c) 2017/2018.

Elaborada para la presente edicién.

neto del COP durante el periodo de la rotacion con trébol
y una disminucién en el periodo con trigo. Cabe destacar
el aporte extra de C derivado de las excretas animales en
manejo integrado con la leguminosa (Pound, 1999).
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Con respecto a Nan, los valores detectados bajo CC su-
peraron significativamente a los del B en las dos ultimas
campanias (tabla 3). El mismo resultado fue encontrado por
Cazorla (2018), (com. pers.) en el mismo suelo, tanto con V
como con Ce y lo atribuye al aumento de COP porlos CCy
a la estrecha relacion que existe entre el Nan y las fraccio-
nes organicas del suelo (Fabrizzi et al., 2003; Dominguez
et al., 2004; Boccolini et al., 2012). En este estudio dicha
relacion fue evidente en las campafias con gramineas
como CC. En la figura 2 a) y c) se presentan las relaciones
positivas y significativas (p<0,05) entre Nan y COP para
las camparias 2015/2016 (triticale) y 2017/2018 (centeno).
Mientras que, por un lado, en la campafia 2016/2017 con
V no se observo relacion (fig.2 b); debido a que el mayor
contenido de Nan detectado por el aporte de residuos no
fue reflejado por el COP. Estos resultados podrian tener
relacion con la calidad y la alta tasa de mineralizacion del
residuo de V, que afecta los contenidos de las fracciones
labiles de MO provocando disminuciones en el corto plazo
(Wander y Nissen, 2004; Studdert et al. (2017). Por otro
lado, y contrario al C, el N aportado por la V podria estar
asociado con el incremento en los contenidos de Nan, ya
que segun Leung et al. (2015) la rapida contribucion de los
CC ala MOP proviene no solo de los residuos de los culti-
vos, sino que, ademas de las entradas subterraneas de la
descomposicion de la raiz. Hallazgos similares con bajas
relaciones (r? <0,50) entre Nan y COP fueron observados
por Studdert et al. (2015; 2017) trabajando con distintos
sistemas de cultivos, labranza y fertilizacion.

Efecto de las aplicaciones sobre las variables micro-
biolégicas y quimicas de suelo

Por un lado, no se detectaron cambios en las variables
microbioldgicas por las aplicaciones de glifosato en general
(promedio de campafias, datos no mostrados) ni en ningu-
na campana en particular, con excepcion de la 2015/2016,
donde solo la FDA disminuy¢ significativamente (p<0,05)
un 18% con respecto a la situacion SPOS (tabla 3), debido
a que como se menciono anteriormente, el glifosato puede
interferir en los procesos de sintesis microbianos y afectar
a los microorganismos activos mas sensibles de la comuni-
dad (Nguyen et al., 2016; Bortoli et al., 2012).

Por otro lado, el uso de herbicida afect6 significativamen-
te (p<0,05) a las variables quimicas del suelo solo en la
campana 2015/2016 donde se detectaron disminuciones
del 36, 40 y 25% en los contenidos de COP, NOP y Nan
respectivamente, ademas en la C/N de la MOP (tabla 3).
También se observo el mismo efecto solo sobre las fraccio-
nes de NOP y Nan analizando las campafias en conjunto
(CPOS: 0,37 vs. SPOS: 0,47 grs.kg's de NOP y CPOS:
77 vs. SPOS: 87,7 mg. N-NH,*kg" s de Nan). Segun nu-
merosas investigaciones (Van Eerd et al., 2003; Gomez et
al., 2009; Mijangos et al., 2009; Panettieri ef al., 2013) el
glifosato también puede actuar como fuente de C, Ny P
induciendo un efecto priming (Nguyen et al., 2016) estimu-
lando la mineralizacién (Haney et al., 2000). Por lo tanto,
las aplicaciones de glifosato en este trabajo podrian haber
actuado como aporte de nutrientes para la flora microbiana
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acelerando la mineralizacion de las plantas aplicadas y afec-
tando las fracciones organicas del suelo. Este efecto pudo
haber sido potenciado por la combinacion de las temperatu-
ras calidas y precipitaciones ocurridas entre las aplicaciones
y muestreos en 2015/2016 (tabla 2). Un trabajo realizado por
Sanpp y Borden (2005) determiné que la aplicacion de glifo-
sato sobre residuos de CC como V y Ce redujo la cantidad
de estos y aumentd de un 10 a un 100% la mineralizacion
de N en comparacion con residuos no aplicados. Ademas
los autores notaron que la reduccioén de la biomasa o muerte
radicular por las aplicaciones del herbicida provocaron un
menor aporte al suelo afectando a la MO, hecho que tam-
bién podria haber ocurrido en nuestro estudio.

Con respecto al uso de herbicida, el riesgo ambiental de
las situaciones CPOS de las tres campafias, es decir, tanto
CCcp como Bcep es de 1A= 36 y 90 respectivamente, su-
perior al manejo SPOS con IA= 14 y 69 para CCsp y Bsp
respectivamente (datos no mostrados).

Efecto de los CC y aplicaciones sobre el rendimiento
de los cultivos de soja y maiz

De acuerdo a los datos obtenidos por Baigorria et al. (2018),
los rendimientos de soja variaron entre 6234 y 3248 kg ha"
(promedio de tres camparias) y los de maiz fueron de 5181
a 10424 kg ha correspondientes a una campafna (fig. 3).
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La inclusién de CC no produjo cambios en el rendimiento de
los cultivos estivales. Similares resultados fueron reportados
para el mismo suelo por Ortiz y Pegoraro (2012) quienes no
encontraron diferencias en el rendimiento de soja con los
antecesores V' y Ce respecto a B; sin embargo y contario a
este estudio, si detectaron un incremento significativo en el
rendimiento de maiz con V. Duval et al., 2016 tampoco ob-
servaron diferencias en el rendimiento de soja con CC como
trigo, avena y V en un Argiudol tipico.

En las campanas 2013/2014 y 2017/2018 (ambas de
soja) hubo efecto de aplicacion de herbicida. Las parcelas
aplicadas, CPOS, presentaron rendimientos significativa-
mente mayores (p<0,05) respecto a las SPOS, indepen-
dientemente del antecesor T, Ce o B como resultado del
control quimico de malezas. Mientras que, en las campa-
fas 2015/2016 (soja) y 2016/2017 (maiz) hubo efecto inte-
raccion de cobertura x aplic. significativo (p<0,05 y p<0,1).
Es decir, las situaciones CPOS independientemente al an-
tecesor también fueron superiores en rendimiento, luego
los tratamientos con CC y SPOS presentaron rindes que le
siguieron en importancia, mientras que los Bsp presenta-
ron los menores valores (fig. 3). Por ejemplo, en la campa-
fa 2015/2016 de soja, los antecesores aplicados Ty B pre-
sentaron mayores rendimientos a T sin aplicar de un valor
medio en rendimiento, el que a su vez fue un 78% superior
al Bsp como consecuencia del aporte adicional de residuos

B | T
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Soja

2015/2016
Soja

a a
b b a a
b b b
c
0
B T B

\') B Ce
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Maiz
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Figura 3. Valores medios de rendimiento de soja y maiz (kg ha') segun campafa con los diferentes antecesores (B: Barbecho; T:
Triticale; V: Vicia y Ce: Centeno) y manejo de herbicida (SPOS y CPOS: sin y con aplicaciones). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05; excepto 2016-2017 p<0,1) segun LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estandar de la media (n= 3).

Tomada de Baigorria et al. (2018).
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de la cobertura. También ocurrié algo similar en 2016/2017,
donde el rendimiento de maiz fue el mismo con antecesor
V sin y con aplicaciéon ademas de superar en un 35% al
Bsp. Una posible causa de este resultado es el abundan-
te aporte de residuos de V (7590 kg ha) producto de las
lluvias ocurridas en ambas situaciones CPOS y SPOS, lo
que pudo haber igualado la supresion de malezas resultan-
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do en similares rendimientos. Segun Cazorla et al. (2012),
los residuos de V podrian provocar una disminucién en la
poblaciéon de malezas de alrededor del 80%, ademas los
autores luego de 6 afios y sin fertilizacion han detectado
un incremento significativo del 24% en el rendimiento de
maiz al utilizar V con respecto a un B (Cazorla, 2018, com.
pers.). Al analizar las campafas en conjunto se observan

SPOS
cc

SPOS

Figura 4. Valores medios de rendimiento (kg ha') en parcelas con CC (Cultivo de cobertura) y B (Barbecho) bajo manejo de herbicida
(SPOS y CPOS: sin y con aplicaciones) analizando las campafias en conjunto. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05)
segun LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estandar de la media (n= 12).

Elaborada para la presente edicion.
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Figura 5. Relacion lineal simple entre rendimiento relativo (%) y FA (Fosfatasa acida, (ug p-nitrofenil h-' g-' ss)) teniendo en cuenta las
parcelas aplicadas de CC y B correspondientes a las cuatro campafas. La elipse encierra los valores de Vicia (V) y Barbecho (B) de

2016/2017.
Elaborada para la presente edicién.
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los mismos resultados que en 2015/2016 y 2016/2017, con
efecto significativo (p<0,05) de interaccion cobertura x apli-
cacion (fig. 4). Es decir, a lo largo de las 4 campanas, las
parcelas aplicadas fueron las de mayor rinde, independien-
temente del antecesor; luego siguen las parcelas con CC
sin aplicar con valores medios de rendimiento y por ultimo
las parcelas B sin aplicar de menores rindes. Reddy (2003)
en soja y Mischler et al. (2010) en maiz observaron que
los rendimientos de dichos cultivos bajo SPOS eran signifi-
cativamente superiores con Ce (antecesor a soja) y con V
(antecesor maiz) en comparacion con los rendimientos de
las parcelas testigo.

Desde el punto de vista ambiental, a lo largo de las cuatro
campanas, la utilizacion de CC aplicados presenté un IA =
33 (riesgo medio) en comparacion a los B aplicados de |1A=
91 (alto riesgo) (tabla 1), lo cual significé una disminucién
del riesgo ambiental en un 64% a iguales rendimientos.

La mejora en actividad microbiana y ciclado de nutrientes
del suelo debido a la inclusion CC podria impactar positi-
vamente en el rendimiento de los cultivos (Cazorla et al.,
2012). Al respecto, en este estudio se encontré una rela-
cion positiva y significativa (P<0,05) entre el rendimiento
relativo y la actividad FA (fig. 5). Los mayores rendimientos
asociados a altos valores en la actividad fosfatasa se de-
tectaron en la campafia 2016/2017, en las parcelas aplica-
das de V y B. Este resultado refleja condiciones favorables
para la mineralizacion del P en el suelo, que podrian estar
determinadas principalmente por las abundantes precipi-
taciones ocurridas en dicha camparfa en combinacion con
un residuo de rapida mineralizacion como el de V y la apli-
cacion de herbicida (efecto priming). Vanzolini et al. (2017)
en un experimento de incubacion de suelo encontraron
que los residuos de V incrementaban la disponibilidad de
P edafico, ya sea a través del aporte por descomposicion o
por mineralizacion de la MO nativa a partir del N aportado.

CONCLUSIONES

Los CC favorecieron las propiedades biolégicas del sue-
lo aumentando la actividad microbiana produciendo menor
impacto ambiental que los B.

Si bien las aplicaciones de herbicida afectaron las frac-
ciones organicas labiles del suelo en solo un afo de estu-
dio, esto indica una potencial disminucion en la fertilidad del
suelo bajo determinadas condiciones climaticas, a un mayor
riesgo ambiental con respecto al manejo sin aplicaciones.

Por un lado, los CC con aplicaciones no afectaron los
rendimientos de los cultivos de soja y maiz igualando a los
B aplicados a la vez que significé una disminucion del ries-
go ambiental en un 64%. Por otro lado, sin aplicaciéon de
herbicida, los rindes con CC superaron a los B en las cam-
pafias con condiciones favorables de precipitacion.
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