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STICS: Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard (modelos de
simulacion suelo-cultivo)

HMA: hongos micorricicos arbusculares
SD: siembra directa

N-NOz: nitrogeno de nitrato

NOs: nitrato
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Titulo: Los cultivos de cobertura y la fertilizacion nitrogenada como reguladores de los
ciclos de C y N en rotaciones agricolas: evaluacion experimental y modelizacion a

mediano y largo plazo

Resumen

En esta tesis se evaluaron los cultivos de cobertura (CC) como una alternativa en
sistemas agricolas simplificados para proveer beneficios agricolas y ambientales, sin
descuidar lo productivo. El objetivo fue evaluar el uso de CC con bajas o nulas dosis de
fertilizacion con nitrégeno (N) aplicado al maiz y analizar los cambios en los ciclos de
carbono (C) y N y la funcionalidad edafica a distintas escalas temporales. Se utilizaron
ensayos de campo y el modelo de simulacion suelo-cultivo STICS para analizar el
mediano y largo plazo, respectivamente. Los ensayos de campo presentaron dos
secuencias (soja-maiz y soja-soja) con y sin CC monoespecificos (avena, cebada,
cebadilla, raigras, colza, nabo forrajero y vicia) y en mezclas (avena/vicia,
avena/vicia/nabo y avena/nabo) bajo SD, y con 32 kg N ha™ como fertilizante aplicado
al maiz. A mediano plazo, el uso de CC, particularmente con vicia sola o en mezclas, y
la inclusion de maiz, con bajas o nulas dosis de fertilizante nitrogenado, restauraron
diversas funciones del suelo (porosidad edéafica, estabilidad de agregados, stocks de C y
N, fraccion de C labil) manteniendo o incrementando la produccion en comparacion con
la secuencia sin CC. Estos cambios positivos estuvieron asociados al mayor aporte de
residuos de CC, mayor reciclado de N en el suelo-planta y mayor ingreso de N a partir
de la fijacién bioldgica, al incluir una leguminosa como CC. Los CC en la rotacion soja-
maiz, aumentaron el secuestro de C a una tasa promedio de 0,36 + 0,23 Mg C ha* afio™.
En ausencia de fertilizacion con N la estabilidad de agregados estuvo asociada al

contenido de glomalina. Luego de 30 afios, utilizando STICS, se observd que soja-maiz
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sin CC y con 32 0 96 kg N ha* de fertilizante aplicado al maiz mantuvieron las reservas
de C y N del suelo con respecto al inicio (34,5 y 3,4 Mg hal, respectivamente), y con
cebada o vicia como CC se incrementaron en 40,7/50,0 Mg C ha? y 4,0/4,9 Mg N ha?,
respectivamente. El uso de vicia y el aumento en la fertilizacién nitrogenada produjo
mayores pérdidas de N por lixiviacion. El legado de los CC y la baja o nula fertilizacion
con N sobre las reservas organicas y el funcionamiento del suelo, representa una
alternativa ecoldgica para lograr una menor dependencia de insumos, sin afectar la
productividad, y con el compromiso de disminuir el impacto ambiental en el largo

plazo.

Palabras claves: Intensificacion ecologica-Carbono y nitrogeno organico del suelo-

lixiviacion de N-Estructura del suelo-Glomalina-Servicios ecositémicos-Modelado
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Title: Cover crops and nitrogen fertilization as regulators of C and N cycles in
agricultural rotations: experimental evaluation and modeling in the medium and long

term

Abstract

This theses evaluates the use of cover crops as an alternative to simplified crop rotations
to enhance agricultural and environmental benefits, without neglecting production. The
objetctive was to evaluate the effect of cover crops, with or without nitrogen (N)
fertilization applied to maize, on changes in carbon (C) and N cycles and soil
functionality at different time scales. We used a field experiment and the soil-crop
model STICS for medium and long-term analysis, respectively. The field experiments
included two sequences (soybean-maize and soybean-soybean) with and without cover
crops alone (oats, barley, rescuegrass, ryegrass, rapeseed, forage radish and vetch) and
in mixtures (oats/vetch, oats/vetch/forage radish and oats/forage radish) under no tillage,
applying 32 kg N ha! as a fertilizer to maize. In the medium term, the use of cover
crops, particularly vetch alone or in mixtures, and the inclusion of maize, with or
without N fertilizer, restored soil functions (soil porosity, aggregate stability, soil C and
N stocks, fraction of C labile) while maintaining harvest crop yields similar or higher
than to those of the control without cover crops. These changes were associated with
increased residues input, reduced N leaching (higher recycling of N in the soil-plant
system) and increased biological fixation of N in the case of legumes. The inclusion of
cover crops in the soybean-maize rotation increased C sequestration at an average rate
of 0.36 + 0.23 Mg C ha? year?. The effect of glomalin as aggregation agent was
observed in the absence of N fertilization. After 30 years of simulations using STICS, it

was observed that the soybean-maize sequence without cover crops and with 32 or 96



XV

kg N ha applied to maize maintained initial soil C and N stocks (34,5 and 3,4 Mg ha?,
respectively), and that the inclusion of barley or vetch increased stocks in 40,7/50,0 Mg
C ha' and 4,0/4,9 Mg N ha?, respectively. The use of vetch was associated with
increased N leaching compared to barley and the control without cover crops. The
increase in N fertilization of maize always increased N loss by leaching. The legacy of
cover crops and the low or null N fertilization on organic reserves and associated soil
functioning, represents an ecological alternative to achieve less dependence on inputs,
without affecting crop production and, with the compromise of reducing negative

environmental impact in the long term.

Keywords: Ecological intensification-Soil organic carbon and nitrogen- N leaching -

Soil structure-Glomalin-Ecosystem services-Modeling



1. CAPITULO 1: Introduccion general



El aumento vertiginoso de la poblacion mundial en los dltimos 100 afios y el
consecuente crecimiento de la actividad agricola e industrial ocasionaron alteraciones
significativas en el ciclo del carbono (C) y del nitrégeno (N), principalmente a partir del
aumento en la cantidad de N introducido a la biosfera en formas biolégicamente
disponibles (N reactivo) (Galloway y Cowling 2002, Drinkwater y Snapp 2007, Recous
et al. 2019). El incremento en la produccion de alimentos y fibras a nivel mundial se
caracterizo, en primer lugar, por un aumento en la superficie destinada a actividades
agricolas, reemplazando la vegetacién nativa y, en segundo lugar, por la intensificacion
de la agricultura en las tierras ya cultivadas.

Los sistemas agricolas de produccion de grano estan disefiados para maximizar la
extraccion de energia y N en forma de proteinas para consumo humano o animal.
Adicionalmente, poseen mayores perdidas de N que los ecosistemas naturales, debido a
su alta frecuencia de disturbios. Esto produjo que los sistemas agricolas dependan del
agregado de altas dosis de fertilizacion nitrogenada proveniente de fuentes inorganicas
(Vitousek et al. 2002) llevando, actualmente, a una ineficiencia en el uso del N en estos
sistemas y a un aumento en la contaminacion y degradacion de la calidad del agua
(Dobermann y Cassman 2004, Vitousek et al. 2009). Ademas, las rotaciones agricolas
se volvieron menos diversificadas con periodos largos de barbecho y menor cobertura
vegetal viva, provocando una disminucion en la fijacion del C, aumento de la erosién
del suelo, disminucion de las reservas de la materia organica del suelo, falta de sincronia
entre el suministro de nutrientes y la demanda de las plantas y mayor susceptibilidad de
los agroecosistemas a la pérdida de nutrientes (Tonitto et al. 2006, Drinkwater y Snapp
2007, Recous et al. 2019).

Los ciclos del C y del N estan acoplados bioldgicamente, desde una escala molecular

a una global, a través de diferentes procesos como la fotosintesis, la fijacion atmosférica



de N y la posterior mineralizacion microbiana (Delgado-Baquerizo et al. 2013). La
intensificacion de la agricultura alteré los procesos que suministran esos elemento
provocando el desacoplamiento entre los ciclos (Recous et al. 2019). Por ello, se
necesitan nuevas aproximaciones en la oferta y manejo de los nutrientes que busquen
evaluar el potencial intrinseco de los procesos agroecosistémicos para mejorar la
eficiencia del uso y el balance de nutrientes, manteniendo la productividad (Drinkwater
y Snapp 2007). Los sistemas de produccion orientados hacia el incremento de la materia
organica y reservas de nutrientes asociados con ella (a través de labranzas
conservacionistas), la disminucion del uso de fertilizantes sintéticos y la diversificacion
de cultivos, permiten una agricultura mas resiliente y sustentable (Drinkwater 2004;
Recous et al. 2019).

En las ultimas tres décadas, en Argentina, los sistemas agricolas pampeanos han
experimentado un proceso de intensificacion continuo dentro de una matriz tecnologica
moderna enmarcada por cultivos transgénicos, siembra directa (SD) y mayor uso de
fertilizantes y plaguicidas (Viglizzo et al. 2011). Estos sistemas avanzaron hacia
rotaciones simplificadas con predominio de cultivos de verano (principalmente soja vy,
en segundo lugar, maiz) y largos periodos de barbecho otofio-invernal o, a veces,
incluyendo trigo como antecesor del cultivo de soja (Wingeyer et al. 2015). Este cambio
tecnoldgico permitié un aumento sostenido de la produccion, particularmente de maiz,
pero también altero los flujos de energia, provocando una apertura de los ciclos de C y
N (y otros elementos) en los agroecosistemas (Viglizzo et al. 2011).

Estos sistemas de cultivo son poco eficientes en la captura anual de precipitacion y
radiacién solar (Caviglia et al. 2004); ademas, presentan balances nitrogenados
negativos, particularmente en zonas de alto rendimiento y clima himedo, asociados a

bajas dosis de fertilizantes nitrogenados (Austin et al. 2006, Alvarez et al. 2014) y a la



lixiviacion de N en afios humedos (Andriulo et al. 1999, Portela et al. 2006, Portela et
al. 2009). A su vez, las rotaciones con predominio de soja disminuyen el pH del suelo
debido a productos derivados de la fijacidén biolégica de N que favorecen la actividad
microbiana y, posiblemente, estimulan la descomposicion de la materia organica del
suelo (Huggins et al. 2007). En este sentido, varios trabajos han mostrado que el
monocultivo de soja disminuye el carbono orgéanico del suelo (COS) y la
macroagregacion (Caride et al. 2012, Milesi Delaye et al. 2013), reduce la infiltracion
(Sasal et al. 2006) y expone al suelo a mayor erosion durante el barbecho (Sasal et al.
2010). Por el contrario, la inclusion de maiz en rotaciones agricolas presenta un balance
de C mas favorable que el monocultivo de soja (Alvarez et al. 2014, Mazzilli et al.
2015).

En este contexto, es importante rehabilitar los agroecosistemas degradados mediante
la mejora en el reciclaje interno de C y N en el suelo para volver a restaurar las
funciones o servicios ecosistemicos perdidos (Hartmann 2006, Drinkwater et al. 2017).
Actualmente, se busca que los sistemas agricolas posean una capacidad inherente para
recuperarse de los disturbios provocados por los cultivos y las cosechas y que
retroalimenten los diferentes compartimentos del suelo (Zhu et al. 2012). Ademas, se
busca reducir las pérdidas de nutrientes a través de la gestion de los procesos intrinsecos
en los agroecosistemas (Drinkwater y Snapp 2007). Por otro lado, los agroecosistemas
tendran que hacer frente a nuevas y erraticas condiciones climaticas asociadas al
calentamiento global (sequias, inundaciones, temperaturas extremas, mayor intensidad
de lluvia, etc.). Por lo tanto, es importante que, a través del manejo del suelo, se
estimule su capacidad de recuperacion bajo situaciones climaticas variables (Hartmann

2006).



La intensificacion ecoldgica de las rotaciones agricolas podria ayudar a restaurar la
fertilidad y el funcionamiento del suelo a través de una mejora en el ciclado de
nutrientes y en la conservacion de C y N. Una forma de intensificacion ecoldgica es a
través de la inclusion de cultivos de cobertura (CC), de ciclo otofio-invernal, en las
rotaciones, combinada con la reduccién en las dosis de fertilizante nitrogenado (Tonitto
et al. 2006, Drinkwater y Snapp 2007). Los CC se siembran entre dos cultivos
comerciales, no son cosechados, ni pastoreados, ni incorporados al suelo y su ciclo se
interrumpe quimicamente o por rolado. La experiencia ha demostrado que la inclusién
de distintas especies de ciclo otofio-invernal como CC reduce el N potencialmente
lixiviable a través de su absorcion, inmovilizacién (en los CC y en la materia organica
labil) y posterior suministro a los cultivos de renta, aumentando su retencion y
recirculacion dentro del sistema suelo-planta (Thorup-Kristensen et al. 2003, Constantin
et al. 2010, Restovich et al. 2012, Rimski-Korsakov et al. 2015, Portela et al. 2016).
Ademas, se ha observado, en el corto plazo, que la inclusion de CC incrementa el COS
y que aumenta transitoriamente la macroporosidad y la estabilidad estructural del suelo,
en asociacion con los momentos de mayor aporte de C, efectos que pueden desaparecer
en el corto plazo durante periodos de lluvias intensas (de Rouw et al. 2010, Dube et al.
2012, Restovich et al. 2011, Rimski-Korsakov et al. 2015, Duval et al. 2016).

Por otro lado, el uso de CC genera incertidumbre sobre sus posibles impactos a
diferentes escalas temporales debido, particularmente, a que el contenido de N organico
en el suelo podria ser elevado luego de un largo tiempo de uso y, por lo tanto, también
lo serd la cantidad de N mineralizable (Olesen et al. 2004). Por ejemplo, algunas
secuencias de cultivo que utilizan vicia como CC, pueden conducir a un aumento
importante del nitrégeno organico del suelo (NOS) que, en algunas circunstancias,

pueden traducirse en un aumento del N residual, sujeto a perderse por lixiviacion.



Constantin et al. (2012) demostraron en diferentes regiones de Francia que, en el largo
plazo, la presencia de CC estimula la lixiviacion a partir de la mineralizacion del N
organico acumulado y que la interrupcion de su uso potencia las pérdidas. En
concordancia, Hansen et al. (2000b) citado por Olesen et al. (2004) observaron que
después de 24 afios de usar CC se incremento la lixiviacion de N; sin embargo, también
aument6 el N disponible para las plantas, reduciendo la fertilizacion en 27 kg N ha™ sin
afectar el rendimiento de los cultivos.

Los stocks de C y N son el capital que poseen los ecosistemas para garantizar su
funcionamiento y representan la base de provision de servicios ecosistémicos como el
ciclado de nutrientes, de agua y la conservacion del suelo (Viglizzo et al. 2011;
Drinkwater et al. 2017). Ademas, son esenciales para mejorar la calidad edafica a través
de sus impactos beneficiosos sobre la estructura y la microbiota del suelo (Rillig et al.
2019). Los CC podrian ayudar a conservar el C y N en el suelo y restaurar funciones
ecosistemicas degradadas a través del incremento de los aportes de C y de la reduccion
de las pérdidas de N por lixiviacion, aumentando su circulacion interna (reciclado) y
estimulando asi la capacidad de recuperacion del suelo para volver a acoplar los ciclos
de C y N. Ademas, la presencia casi ininterrumpida de raices vivas cuando se
incorporan CC a la rotacion posiblemente esté asociada a cambios en determinadas
propiedades fisicas y quimicas de los suelos y, por consiguiente, a su funcionamiento
(Goss y Kay 2005).

Los microorganismos juegan un rol fundamental en la descomposicién de los
residuos y en el ciclado de nutrientes y, debido a que son componentes vivos con una
alta relacion superficie/volumen, responden rapidamente a cambios en el manejo del
suelo (Nieder y Benbi 2008). Algunos cambios detectados en las propiedades fisicas y

quimicas del suelo son consecuencia de cambios producidos en la composicion de la



comunidad microbiana, en su biomasa o en su actividad debido a modificaciones en el
manejo del sistema (Vargas Gil et al. 2011). Dentro de la comunidad microbiana, los
hongos micorricicos arbusculares (HMA) representan un grupo de la microbiota edafica
que modula la fertilidad del suelo, la nutricion y la salud de las plantas a partir de la
formacion de micorrizas (van der Heijden et al. 2015, Rillig et al. 2019). Ademas,
producen una sustancia insoluble denominada glomalina que se encuentra presente en la
materia organica del suelo y también esta relacionada con la estabilidad de los
agregados (Wright y Upadhyaya 1996, Rillig et al. 2002). No obstante, otros autores
sugieren que el impacto de las micorrizas sobre la agregacion del suelo es bajo
comparado con el de las raices o con otros microorganismos que podrian estar
involucrados en la estabilizacion de los agregados del suelo (Hallett et al. 2009,
Lehmann y Rillig 2015). Por otro lado, la presencia o no del fertilizante nitrogenado en
sistemas con CC puede modificar la distribucién de raices en profundidad,
contribuyendo a desestratificar propiedades asociadas a su crecimiento, al aporte de C y
a la actividad de los microorganismos del suelo (Bardgett et al. 2014).

En relacion a los fertilizantes, no existe una postura clara en cuanto su efecto sobre la
microbiota del suelo, ya que ésta también depende de otras variables, como de la
temperatura, de las precipitaciones, de las condiciones edaficas, de la diversidad de
plantas huésped vy de las dosis aplicadas (Avio et al. 2013, Chen et al. 2014). Wright et
al. (2007) propusieron que la glomalina actia como un cementante microbiano en la
formacidén de agregados, ademas de la fraccion labil de la materia organica que postula
Six et al. (2004). Sin embargo, la relacién entre la fertilizacion nitrogenada y los hongos
micorricicos arbusculares no esta clara ain: han sido reportados aumentos y reducciones
en la abundancia de HMA por los fertilizantes (Wilson et al. 2009, Avio et al. 2013,

Chen et al. 2014). Por otro lado, se observan evidencias contradictorias sobre el efecto



positivo o negativo de los fertilizantes sobre las reservas de materia organica (Alvarez
2005, Tonitto et al. 2006, Brar et al. 2013, Irizar et al. 2013). Debido a esto se
manifiesta la necesidad de seguir explorando la implementacion y desarrollo de CC en
rotaciones agricolas con aplicaciones bajas y continuas de fertilizante nitrogenado en el
largo plazo.

Los servicios que proveen los CC a los agroecosistemas varian de acuerdo a las
especies que se empleen: las leguminosas tienen capacidad para fijar N atmosférico a
través de relaciones mutualistas, de manera que, manejadas correctamente pueden
reducir la necesidad de fertilizante nitrogenado de los cultivos siguientes a partir del
aporte del N en sus residuos (Schipanski et al. 2014). Las gramineas dejan abundantes
residuos en superficie con alta relacién C/N, por lo que su descomposicion es mas lenta,
lo que permite una mejor regulacion de la temperatura y agua del suelo, brindandole
ademas proteccion. Y por ultimo, las cruciferas se utilizan por su capacidad para reducir
la compactacion del suelo, al ser sus raices capaces de penetrar hasta capas profundas
del suelo (Chen y Weil 2010). Conociendo las propiedades de las especies que se
emplean como CC, es conveniente evaluar la utilizacion de especies solas 0 en mezclas,
buscando aumentar y complementar diferentes funciones prestadas por el suelo. Asi, por
un lado, la mezcla de especies de CC puede incrementar la oferta de N al cultivo
principal, mejorar el C organico y reducir mas la lixiviacion de N comparado con las
especies puras (Sainju et al. 2005). Y por otro, puede incrementar la porosidad total del
suelo, permitiendo mayor disponibilidad de agua para las plantas (Villamil et al. 2006).
Ademas, al diversificarse el sistema vegetativo, también se incrementa la diversidad de
microorganismos del suelo, que emplean a los CC como fuente de nutrientes, habitat y

refugio (Gregory et al. 2013).



La intensificacion ecoldgica de las rotaciones agricolas a partir de la incorporacion
de CC podria ser una opcion viable para incrementar la estabilidad ecoldgica y la
resiliencia de los agroecosistemas, contribuyendo a una mayor y mas consistente
productividad. La clave del éxito de los CC o también llamados “cultivos de servicios”
sera la utilizacion de la energia y el agua no interceptada por los cultivos de cosecha
para canalizarla hacia servicios ecosistémicos diferentes a los de provisién de alimentos
(Pinto et al. 2017). A pesar de la gran variedad de trabajos recientemente publicados que
involucra el uso de CC en secuencias agricolas y su impacto sobre diferentes variables
productivas y ambientales (Poeplau y Don 2015, Duval et al. 2016, Frasier et al. 2016,
Alvarez et al. 2017, Daryanto et al. 2018), es escaso el conocimiento sobre el uso de CC
combinados con bajos insumos antropogénicos sobre el reciclado interno del Cy N y su
impacto en el secuestro de C y el funcionamiento del suelo en el mediano y largo plazo.
Por otro lado, y en relacion a las diferentes especies (o familias) utilizadas como CC
(solas o en mezclas), es necesario investigar su capacidad para rehabilitar las funciones
ecosistemicas degradadas del suelo, mientras que, combinadas con el uso reducido de
fertilizantes, puedan contribuir con la productividad del sistema. Ademas, debido al rol
central del N en los procesos ecoldgicos del suelo y su impacto en la productividad y el
ambiente, es necesario preguntarse: ¢es posible evaluar y comprender la dinamica del N
en los agroecosistemas con CC en el largo plazo?

La evaluacion del impacto, en el largo plazo, de los agroecosistemas que incluyen
CC sobre las reservas de C del suelo, la dindmica del N y la produccién de los
agroecosistemas, implica experimentos de campo que resultan costosos y que requieren
mucho tiempo para la obtencion de datos (Autret et al. 2020). Por lo tanto, es
importante contar con herramientas predictivas que permitan extender las observaciones

de campo y que evallen los efectos interactivos de las practicas de manejo, el suelo y el



10

clima en el medio ambiente y la produccién agricola (Therond et al. 2011). Los modelos
de simulacién se utilizan cada vez mas para predecir el comportamiento de diferentes
escenarios de manejo a determinadas escalas espaciales, regionales o globales (Moreau
et al. 2012), y temporales, las cuales van desde décadas (Beaudoin et al. 2008) hasta el
siglo, como en los estudios de impacto del cambio climético (Bassu et al. 2014).

Dentro de las opciones disponibles en modelos de simulacion, STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) es un modelo de suelo-cultivo de paso
diario que simula el crecimiento de los cultivos y la dindmica de C, N (mineral y
organico) y agua en el suelo con sus impactos ambientales asociados (Brisson et al.
1998, Brisson et al. 2008). Varios estudios han indicado que debido a su caracter
genérico y robustez, este modelo puede ser utilizado para simular diferentes procesos
dentro de los ciclos de C y N bajo diferentes condiciones edafoclimaticas (Beaudoin et
al. 2008, Constantin et al. 2012, Yin et al. 2017). Asi, STICS se ha convertido en uno de
los modelos suelo-cultivo mas ampliamente utilizados en el mundo (Syswerda et al.
2012, Jégo et al. 2014, Coucheney et al. 2015, Yin et al. 2017); sin embargo, no hay
antecedentes de su aplicacion para evaluar las reservas organicas y pérdidas de N por
lixiviacion en los sistemas agricolas de Argentina.

Con esta tesis se pretende obtener nuevas percepciones sobre los procesos que
involucran la gestiébn del C y N en distintas escalas de tiempo, a partir de la
complementacion de fuentes organicas (CC) y el uso de bajas dosis de fertilizacion con
N. Ademas, como una consecuencia de lo anterior, examina la importancia de nuevas
interacciones en el funcionamiento fisico y bioldgico del suelo generadas por dichas
estrategias. Esta nueva aproximacion agrondémica en el manejo de los agroecosistemas
tiene por finalidad optimizar las reservas organicas del suelo y restaurar funciones

ecosistémicas perdidas; ademas de aportar nuevos enfoques cientificos para el disefio
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sostenible de los sistemas de cultivo, sin abandonar los aspectos productivos

demandados por el mundo.

1.2 Objetivos e Hipotesis

El objetivo general de la tesis es analizar los cambios en los ciclos de C y N, a distintas
escalas temporales, a partir de la introduccion de CC en sistemas agricolas simplificados
combinados con baja o nula fertilizacion nitrogenada, explorando los mecanismos a
partir de los cuales las especies introducidas y los microorganismos del suelo controlan

y acoplan estos ciclos y afectan la funcionalidad edafica.

Objetivo especifico 1: evaluar y cuantificar los cambios de mediano plazo sobre las
reservas de COS y NOS vy algunas propiedades fisicas y biologicas vinculadas a
funciones de soporte del suelo a partir de la introduccion de CC (solos 0 en una mezcla
graminea+leguminosa) combinados con baja dosis de fertilizante nitrogenado en la

rotacion soja-maiz (Capitulo 2).

Hipotesis 1.1: Los CC aumentan el COS a través de: (i) un aumento en el aporte de C
derivado de su biomasa y de (ii) un incremento en el reciclado de N mineral y una

disminucidn de sus pérdidas a partir de la absorcién del N por los CC.

Hipdtesis 1.2: La presencia de CC de leguminosa aumenta las reservas de COS y NOS a

partir de mayores aportes de C y de N al sistema de cultivo.

Hipdtesis 1.3: La inclusion de CC en secuencias agricolas mejora la estructura del suelo

debido al reemplazo del barbecho por plantas vivas durante todo el afio.

Hipdtesis 1.4: La ausencia de fertilizacién con N, aplicada al maiz, y combinada con

CC mejora la estabilidad de los agregados del suelo, debido a la estimulacion de la
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actividad de microorganismos simbiontes, como los HMA, que liberan glomalinas y

actlan como agentes cementantes.

Objetivo especifico 2: evaluar los cambios en las propiedades del suelo (fracciones
organicas y estructura) y en la productividad (biomasa de CC y rendimiento del cultivo
de cosecha) después de cinco afios de rotacion con dos mezclas de CC
(graminea+crucifera y graminea+crucifera+leguminosa) introducidas en las secuencias

s0ja-soja y soja-maiz con baja fertilizacidn nitrogenada al maiz (Capitulo 3).

Hipotesis 2.1: Las asociaciones de especies de diferentes familias (gramineas,
leguminosas, cruciferas) como CC en rotaciones agricolas complementan funciones e
impactan positivamente sobre la estructura y las reservas de C y N edéaficas debido a

aumentos en la cantidad y calidad de los residuos aportados al suelo.

Hipodtesis 2.2: La inclusion de una leguminosa en la mezcla de CC impacta
positivamente en la cantidad de N de su biomasa aérea y aumenta los rendimientos de

los cultivos de cosecha, particularmente de maiz.

Objetivo especifico 3: a) evaluar la capacidad de STICS para simular la evolucion de
diferentes variables de los cultivos, el suelo y el agua en sistemas agricolas que incluyen
CC, bajo las condiciones edafoclimaticas de la pampa ondulada, y b) predecir los
cambios de largo plazo en las reservas de C y N organicos del suelo y evaluar las
pérdidas de N por lixiviacion en sistemas con y sin CC y diferentes dosis de

fertilizacion nitrogenada al cultivo de maiz (Capitulo 4).

Hipdtesis 3.1: a) La presencia de CC y bajas dosis de fertilizante nitrogenado aplicado
al maiz, promueven el aumento de C y N organico, principalmente a través del mayor
aporte de C y N en comparacién con la misma secuencia sin CC; b) cuando la dosis del

fertilizante nitrogenado aplicado al maiz es elevada aumenta la producciéon de biomasa
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de la secuencia agricola, conduciendo a incrementos mas importantes en las reservas

organicas edaficas.

Hipotesis 3.2: La magnitud en el aumento de las reservas de N organico del suelo

debido al uso de CC estimula la pérdida de N por lixiviacion a partir de la

mineralizacion del N organico bajo condiciones climéticas favorables.

Hipdtesis 3.3: La discontinuidad del uso de CC, disminuye las reservas organicas del
suelo y aumenta la lixiviacion de N debido a la interrupcion del crecimiento y aporte de

biomasa, impactando negativamente sobre las reservas de C del suelo.

Organizacion de la tesis

El Capitulo 1 presenta el marco general de la tesis. El Capitulo 2 se centra en evaluar
el impacto de la introduccion de CC (solos: leguminosa, cruciferas, gramineas y una
mezcla de graminea+leguminosa) en una secuencia soja-maiz con baja o nula dosis de
fertilizaciobn con N aplicada al maiz sobre las reservas organicas y propiedades
biofisicas del suelo en el mediano plazo; mientras que en el Capitulo 3 se evalla de
manera integral cdmo dos mezclas de CC (graminea+cruciferas vy
gramineas+cruciferas+leguminosa) que combinan diversos rasgos funcionales impactan
en diferentes funciones del suelo y la productividad, simultdneamente, cuando se
introducen en rotaciones simplificadas de cultivos de verano (soja-soja y soja-maiz). El
Capitulo 4 modeliza los flujos de C y N en sistemas simplificados con y sin CC en el
largo plazo. Por ultimo, el Capitulo 5 concluye sobre los resultados y plantea

perspectivas para el futuro.



2. CAPITULO 2: Combinacion de cultivos de cobertura y bajas dosis de

fertilizantes nitrogenados: efecto sobre las funciones de soporte del suelo 2

1 Restovich SB, Andriulo AE, Armas-Herrera CM, Beribe MJ, Portela SI (2019) Combining cover crops and
low nitrogen fertilization improves soil supporting functions Plant and Soil 442 401-417 10.1007/s11104-
019-04205-8

2 E| capitulo 2 corresponde en parte a la publicacién mencionada

14
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2.1 Introduccién

La creciente preocupacion por los impactos ambientales y por las funciones
ecosistémicas perdidas, particularmente del suelo, aumenté el interés por el uso de las
alternativas de manejo que brinden servicios ecosistémicos, mas alla de maximizar el
rendimiento del cultivo (Schipanski et al. 2014). Una estrategia de manejo, relacionada
a la gestion de nutrientes, deberia optimizar las reservas organicas y minerales del suelo
con tiempos de residencia medios mas largos y a las que se pueda acceder a través de
procesos microbianos y mediados por plantas, en lugar de enfocarse Unicamente en
fuentes de N inorganicas (Drinkwater y Snapp 2007). El uso estratégico de diferentes
fuentes de nutrientes, incluidos los fertilizantes inorganicos, combinado con una mayor
diversidad de plantas, ayudaria a restaurar las funciones de los agroecosistemas
(Drinkwater y Snapp 2007).

La diversificacion e intensificacion ecoldgica de los sistemas de cultivo utilizando
CC se ha sugerido como una estrategia para incrementar los aportes de C a partir de los
residuos de la rotacion, al reemplazar el periodo de barbecho por un periodo adicional
de asimilacion de C. Esto, a su vez, puede aumentar las reservas de COS y la agregacion
del suelo y reducir la erosion, mejorando la sustentabilidad del sistema al tiempo que se
logran rendimientos de cosecha comparables con aquellas secuencias sin CC
(Drinkwater y Snapp 2007, Rimski-Korsakov et al. 2015). Ademas, experiencias
anteriores han demostrado que la introduccién de CC de ciclo otofio-invernal en una
rotacion reduce el contenido de nitrato (NOs) del suelo a través de la absorcion,
inmovilizandolo durante los periodos de lixiviacion potencial (Constantin et al. 2010,
Restovich et al. 2012, Portela et al. 2016). Este N absorbido por los CC, por un lado,
esta disponible para el cultivo siguiente a través de la mineralizacion de sus residuos en

sincronia con la demanda del cultivo de cosecha, mejorando el reciclaje de N dentro del
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sistema suelo-planta (Thorup-Kristensen et al. 2003, Gabriel y Quemada 2011). Y, por
otro, al aumentar la capacidad del sistema para retener y reciclar el N, podria mejorar la
eficiencia de su uso a través de las reducciones en la cantidad de fertilizante nitrogenado
utilizado para satisfacer la demanda de los cultivos de cosecha (Schipanski et al. 2014).
Se debe destacar, que las leguminosas utilizadas como CC, también aumentan el ingreso
de N a los sistemas agricolas a través de la fijacion biologica de N (Pinto et al. 2017).
De esta forma, las entradas de N a los agroecosistemas coexisten con la fijacion de C,
reacoplando los ciclos de C y N en el largo plazo (Tonitto et al. 2006, Recous et al.
2019).

Por otro lado, la extension del lapso temporal con coberturas vegetales también
comprende la presencia de raices vivas y su rizodeposicion durante una mayor parte del
afio. Esto esta directa e indirectamente (porque las raices vivas sostienen a las
comunidades microbianas del suelo) relacionado con los cambios en las propiedades
fisicas y quimicas y el funcionamiento del suelo (Goss y Kay 2005, Mbuthia et al.
2015). Los microorganismos juegan un papel central en las funciones edéaficas, como el
ciclado de nutrientes y la agregacion del suelo (Drinkwater y Snapp 2007). Los HMA
son un componente dominante entre los hongos del suelo y parecen ser los moduladores
mas importantes en la agregacion del suelo a través de la produccién de glomalinas
(Wright y Upadhyaya 1998, Rillig y Mummey 2006, Rillig et al. 2019). Mbuthia et al.
(2015) observaron que el aumento en las dosis de fertilizacion se relaciond
negativamente con la abundancia de HMA y se asocid positivamente con la presencia
de bacterias. Sin embargo, existen diferentes opiniones sobre el efecto de los
fertilizantes sobre la microbiota del suelo debido a que depende del clima, el tipo de

suelo y la diversidad de la vegetacion huésped (Avio et al. 2013, Chen et al. 2014).
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En Restovich et al. (2012) se concluy6 que la introduccién de CC en la secuencia
soja-maiz, combinada con baja fertilizacion con N aplicado al maiz, reducia las pérdidas
de N e incrementaba su reciclado dentro del sistema, mientras que los rendimientos de
los cultivos de cosecha se mantenian 0 aumentaban en comparacion a los obtenidos sin
CC. En este capitulo, se utilizd el mismo experimento, con seis afios de duracion
(2005-2011) con el objetivo de evaluar y cuantificar los cambios de mediano plazo
sobre las reservas de COS y NOS vy algunas propiedades fisicas y bioldgicas vinculadas
a funciones de soporte del suelo a partir de la introduccién de CC (solos o en mezcla de
graminea y leguminosa) combinados con baja dosis de fertilizante nitrogenado en la

rotacion soja-maiz.

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Sitio de estudio y disefio experimental

En 2005 se instalé un experimento en la Estacion Experimental Pergamino del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (33 ° 51'S, 60 ° 40'W) con una
secuencia soja-maiz con CC bajo SD. La historia previa del lugar se correspondi6é con
agricultura continua de largo plazo a base de soja, principalmente, trigo y maiz con
mediana a baja fertilidad edafica (Restovich et al. 2011, 2012). Cada afio (en la misma
parcela) se sembraron diferentes especies de ciclo otofio-invernal como CC: cebadilla
criolla (Bromus unioloides L.), ryegrass (Lolium multiflorum L.), avena (Avena sativa
L.), cebada (Hordeum vulgare L.), colza (Brassica napus L.), nabo forrajero (Raphanus
sativus L.), vicia (Vicia sativa L.) y una mezcla de avena + vicia). Ademas, se incluyé
un control sin CC y se mantuvo sin malezas utilizando control quimico siguiendo la
practica de manejo estandar (Figura 2.1). El disefio experimental fue en parcelas

divididas con tres repeticiones (bloques); las parcelas principales (30 x 10 m)
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corresponden al CC y las subparcelas a dosis de fertilizante nitrogenado (0 y 32 kg N
ha™) aplicado al maiz. El tipo de suelo es un Argiudol tipico (Taxonomia de suelo del
USDA) de la serie Pergamino con un horizonte A franco limoso sin fase erosionada
(<0,3% de pendiente) y un fuerte horizonte B argilico. El clima en el area de estudio es
templado hdmedo sin una estacion seca. La temperatura media anual es de 16.5 ° C
(Soriano et al. 1991, Hall et al. 1992) y la precipitacion anual oscil6 entre 573 y 1125

mm durante el periodo experimental (base de datos de la red Agroclimatoldgica, INTA).

Figura 2.1. Ensayo de Cultivos de Cobertura de la EEA Pergamino

Al momento de la siembra, entre abril y mayo, los CC y el tratamiento control se
fertilizaron con 14,7 kg de P.Os ha' (6,4 kg P ha?) utilizando como fuente el
superfosfato simple de calcio. La vicia se inoculé con Rhizobium leguminosarum

biovarviceae inmediatamente antes de la siembra. En el afio 2008 y 2009 no se sembrd
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nabo forrajero por falta de semilla. El maiz (Zea may L.), hibrido DK 747, y la soja
(Glicine max L.), var. DM 4970, se sembraron en octubre y noviembre (fecha de
primera siembra), en hileras espaciadas a 0,70 y 0,52 m de distancia, respectivamente,
seglin el manejo regional. En la siembra, el maiz fue fertilizado con 31,5 kg de P,Os ha'
(13,7 kg P hal), y en la etapa Vs (Ritchie et al. 1982) la mitad de cada parcela
(subparcela) fue fertilizada con 32 kg de N ha* incorporada como urea entre lineas. La
dosis de la fertilizacion con N se determiné utilizando el método del balance, con el
objetivo de obtener un rendimiento promedio de maiz de 9,0 Mg ha™. Los componentes
incluidos en el balance para calcular la dosis de fertilizacion con N fueron el aporte del
cultivo antecesor, la mineralizacion anual de N proveniente del suelo, el sistema de
labranza, el perfil de suelo hasta los 60 cm (4, 2y 1% afio™ para los horizontes A, BA'y
BT1, respectivamente), la porcion del afio en el que se desarrolla el cultivo
(primavera/verano) y el contenido de nitrogeno de nitrato (N-NOs) a la siembra del
cultivo de maiz. Ademas, un factor promedio de pérdida del N mineralizado que puede
escapar al aprovechamiento del cultivo hasta el periodo comprendido entre 4 y 6 hojas y
la demanda de N del maiz para el rendimiento objetivo. A su vez, se buscé un
rendimiento promedio para la zona, de manera que pudiera expresarse el posible aporte
de los CC, particularmente en los tratamientos que incluian leguminosas como CC. La
soja no fue fertilizada y fue inoculada con Bradyrhizobium sp. Las fechas de siembra de
maiz y soja (septiembre -octubre y noviembre, para el maiz y la soja, respectivamente) y
la distribucion de la lluvia definieron las fechas de finalizacion del ciclo de los CC:
antes del maiz, se secaron en invierno o principios de primavera (agosto-septiembre),
mientras que antes de la soja, se secaron en primavera (octubre). Los CC se secaron con
3 a4 L ha'de glifosato (principio activo del 48%). El calendario de cultivos se presenta

en el Cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1. Calendario del manejo de cultivos y precipitaciones del ensayo de Cultivos de
Cobertura de INTA Pergamino

Cultivo  Precipitaciones Fecha Siembra Cosecha/Secado CC? Fertilizacion
mm kgN ha' kg P.0s ha
CC 2005 104 8/04/05 12/08/05 - 14,7
Maiz 487 26/09/05 07/03/06 32 31,5
CC 2006 151 10/05/06 12/10/06 = ------- 14,7
Soja 831 8/11/06 09/04/07 - e
CC 2007 127 14/05/07 26/09/07 ----—-- 14,7
Maiz 422 18/10/07 28/03/08 32 31,5
CC 2008 83 23/04/08 10/10/08 - 14,7
Soja 498 28/10/08 08/04/09 - e
CC 2009 125 14/04/09 18/08/09 - 14,7
Maiz 961 01/10/09 16/03/10 32 31,5
CC 2010 329 26/03/10 18/10/10 - 14,7
Soja 583 24/11/10 18/04/11 - e

! para cultivo principal (soja y maiz) y cultivos de cobertura, respectivamente.

2.2.2 Determinaciones edaficas

En abril de 2005, se extrajeron doce muestras de suelo a 0-5, 5-10 y 10-20 cm de
profundidades del sitio experimental para determinar la densidad aparente inicial, la
distribucién del tamafio de poro, la estabilidad de agregados, el COS y el NOS. Después
de seis ciclos de la secuencia soja-maiz con y sin CC (abril de 2011), se extrajo una
muestra de suelo disturbada y no disturbada (cilindro) de cada subparcela del ensayo a
0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad obteniendo seis muestras para cada
tratamiento de CC (tres de cada tratamiento de fertilizacion). Las muestras disturbadas
se usaron para determinar la estabilidad del agregados, COS, NOS, carbono organico
particulado (COP) y glomalina total, y las muestras no disturbadas se usaron para
determinar la densidad aparente y la distribucion del tamafio de poros. En Restovich et
al. (2012) se reportaron, para el mismo periodo de estudio, otras variables de suelo (N-
NOsz y agua en 0-100 cm), de vegetal (biomasa aérea, concentracion de N y relacion

C/N de los CC) y el rendimiento en grano de soja y maiz (Anexos 1, 2y 4).
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La densidad aparente se determin6 por el método del cilindro (58,9 cm? de volumen)
(Burke et al. 1986). La distribucién del tamafio de poro se calculd utilizando la relacion
entre el contenido de agua del suelo y el potencial matrico (Hillel 1980). Los cilindros
se saturaron al vacio durante 24 h para minimizar la ruptura estructural v,
posteriormente, se llevaron a -1, -5 y -20 kPa de potencial matrico mediante el uso de
una mesa de tension (Bezerra de Oliveira 1968). La retencion de agua en el suelo se
expresO en contenido de agua volumétrico utilizando la densidad aparente para la
conversién del contenido de agua gravimétrico a volumétrico. Los poros del suelo se
clasificaron como microporos (<15 pum de didmetro), mesoporos (15-60 pum) y
macroporos (60-300 um y > 300 um) (Hillel 1980). La estabilidad de agregados se
determind mediante el tamizado en agua usando el método de Douglas y Goss (1982)
con ligeras modificaciones. Se colocaron 10 gramos de agregados, entre 1-2 mm, a
humedad de campo en un tamiz de 0,5 mmy se subieron y bajaron mecanicamente en el
agua durante 5 minutos. Después del tamizado mecéanico en el agua, se calculo el indice
de estabilidad como la relacion entre el peso seco de los agregados > 0,5 mm y el peso
seco de los agregados de 1-2 mm, y se expresd como un porcentaje (Kemper 1965). Se
usaron agregados con un tamafio de 1-2 mm porque son sensibles a los cambios de
manejo a corto plazo (Rillig et al. 2002). La estabilidad de agregados se clasifico como
inestable (<20%), moderadamente estable (20-40%) y estable (> 40%).

El COS se determind por digestién hiumeda mediante el método de Walkley-Black
(Nelson y Sommers 1982), el NOS mediante el método de Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney 1982) y el COP mediante el método de Cambardella y Elliot (1992),
reemplazando la dispersion quimica del método original mediante agitacion mecanica
del agua con bolitas de vidrio (Feller 1979). La proteina del suelo relacionada con la

glomalina se determiné en la forma de glomalina facilmente extraible como se describe
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en Wright y Upadhyaya (1996). El carbono organico asociado a la fraccion mineral
(CAM) se obtuvo por diferencia entre COS y COP. EI COS y NOS se ajustaron a una
masa de suelo equivalente de 2200 Mg ha, para tener en cuenta las diferencias de

densidad aparente entre 2005 y 2011 (Poulton et al. 2003).

2.2.3 Balance de Nitrdgeno

Se calculé un balance simple de masa de N para cada tratamiento con y sin CC y
fertilizacion durante seis afios de rotacion. Se consideraron como ingresos de N, los
provenientes de la fertilizacion, la fijacion bioldgica de cultivos de leguminosas y la
deposicion atmosférica, y se consider6 como egresos de N a la exportacion de N en
grano y el NOs lixiviado. Las pérdidas gaseosas (amoniaco y Oxido nitroso) no se
incluyeron porque se consideran insignificantes para los sistemas de cultivo de bajos
insumos (Alvarez et al. 2007, Peyrard et al. 2016). Para estimar la fijacion de N por la
soja, se utilizo la relacion lineal entre la absorcion de N en la biomasa aérea y el N
fijado biologicamente obtenida por Salvagiotti et al. (2008). La absorcion de N en la
biomasa aérea de soja se estimo en funcién del rendimiento de grano y la absorcion total
de N (aéreo y subterraneo) y se calculd suponiendo que el 24% del total de N de la
planta se localiza en forma subterranea (Salvagiotti et al. 2008). Asi, el N aportado por
fijacion bioldgica represento, en promedio, el 60% del total y esto estuvo de acuerdo
con lo reportado por Collino et al. (2015) para la region pampeana. En el caso de la
vicia, se utilizo la produccion de biomasa aérea entre 2005 y 2010 (datos de Restovich
et al. 2012) para estimar el N fijado biolégicamente, considerando la relacion
desarrollada para la alfalfa por Alvarez et al. (2014): 19 kg de N fijado por Mg de
materia seca producida. A partir de este calculo y el contenido de N de biomasa
reportado en Restovich et al. (2012), se concluyd que, en promedio, el 59% del N

acumulado en la biomasa aérea de la vicia, derivaba de la atmo6sfera. Este valor es
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similar a otros reportados en para la region (promedio 61% segun Enrico et al. 2020). El
ingreso de N a través de la deposicion atmosférica himeda y seca se estimo a partir de
la deposicion media anual de amonio y NO3z medida entre 2007 y 2012 en Pergamino en
el marco de la Red de Deposicion Atmosferica del Rio de la Plata (Carnelos et al. 2014).
Las exportaciones de N en el grano se estimaron con base en el rendimiento de grano y
el contenido medio de N en el grano. Se asignaron valores de 6,34% (es decir, kg N 100
kg grano™) para la soja (Salvagiotti et al. 2008) y 1,1% para el maiz (Restovich et al.
2012). Se consider6 que la pérdida de N a través del drenaje profundo se redujo en un
75% con la inclusion de CC (Portela et al. 2016, De Notaris et al. 2018). Esta reduccion
en la lixiviacion de N es consistente con la reduccion del 50-90% en el contenido de
NOz del suelo al secar los CC reportados por Restovich et al. (2012) y Thorup-
Kristensen et al. (2003).

Los balances de N se relacionaron con los cambios en el almacenaje de N en
distintos compartimentos, entre la situacion inicial (abril de 2005) y después de seis
afios de rotacion (abril de 2011), para explicar las fuentes de N en el caso de déficit de
N (saldo negativo) y los destinos de N en el caso de N excedente (saldo positivo). Se
tuvieron en cuenta tres compartimentos: el N-NOz en el suelo en 0-100 cm de
profundidad, el stock de NOS en 2200 toneladas de suelo ha y la cantidad promedio de
N de la biomasa aérea del CC. El contenido de N-NOz del suelo y el contenido de N de
la biomasa del CC se muestran en Anexos 1y 2, respectivamente.

Una fuente de incertidumbre dentro del calculo del balance de N es el aporte de la
fijacion bioldgica del N. Por este motivo, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para
determinar cambios en el balance de N en respuesta a la variacion de la fijacion de N en
soja y vicia. La fijacién de N para soja puede variar entre 46, 59 y 71 % y para vicia

entre 43, 61y 79 %, valores que representan los percentiles 25, 50 y 75, de acuerdo a lo
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reportado por Collino et al. 2015 y Enrico et al. 2020 para la region pampeana,
respectivamente. Los valores del percentil 50 estan de acuerdo con los estimados en el
balance de N presentado en la tesis. Los resultados del balance con diferentes valores de
fijacion bioldgica de N y su relacion con los cambios en el almacenaje de N se

presentan en el Anexo 3.

2.2.4 Andlisis estadisticos

Para evaluar el efecto de los CC y los tratamientos de fertilizacion a diferentes
profundidades sobre las variables de estudio, se utilizé el método de modelos lineales
mixtos. Se probaron la homogeneidad de la varianza y la normalidad de los residuos de
cada variable y la matriz de varianza-covarianza de los errores se ajustdé cuando la
varianza fue heterogénea. Los bloques se incluyeron como un efecto aleatorio y el
andlisis se realizd con el procedimiento MIXED de SAS (SAS 2009). Los valores
medios se compararon mediante la prueba de diferencia menos significativa (LSD)
protegida de Fisher (p<0,05). Se utilizo la prueba t de Student para evaluar los cambios
en la macroporosidad, la estabilidad de agregados y las reservas de COS y SON entre la
situacion inicial y después de seis afios de rotacion. Se uso un analisis de correlacion
(procedimiento CORR de SAS) para determinar las relaciones entre diferentes variables
(estabilidad de agregados, concentracién de glomalina, fracciones y reservas organicas
del suelo, balance de N y produccion de biomasa de CC tomada de Restovich et al.
(2012)). Se utilizd un andlisis de regresion (procedimiento REG de SAS) para evaluar la
relacion lineal entre la biomasa aérea de seis afios de los CC y los cambios en las

reservas de COS entre 2005 y 2011.
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2.3 Resultados

2.3.1 Porosidad del suelo

Después de seis afios, con la inclusion de CC en la secuencia soja-maiz se observé
interaccion significativa entre los CC y la profundidad del suelo en la proporcién de
macroporos entre 60-300 um en dos de las cuatro profundidades evaluadas. A 0-5 cm de
profundidad de suelo, se observé una mayor proporcién de este tamafio de poros en la
secuencia soja-maiz con raigras, avena, cebada, colza y la mezcla avenatvicia en
comparacion con la secuencia soja-maiz sin CC, independientemente de la presencia o
ausencia del fertilizante nitrogenado (Figura 2.2). A 5-10 cm de profundidad, hubo una
mayor proporcion de macroporos entre 60-300 pum luego de la inclusion de CC (excepto
para nabo forrajero y la mezcla de avena+tvicia) que en el control sin CC. En 10-20 y
20-30 cm de profundidad, no hubo diferencias en la proporcion de macroporos entre 60-

300 um.

Por otro lado, cuando se compard la macroporosidad total (macroporos >300 + 60-
300 um) a 0-5 cm de profundidad con respecto a la situacion inicial, ésta tendio a
aumentar desde 16,1%, al comienzo del experimento, a 17,9% (promedio de todos
tratamientos con CC y de fertilizacion) después seis afios de rotacién (p<0,1). La
proporcion de macroporos >300 pum, mesoporos (15-60um) y microporos (<15 um) no
difirié entre los distintos tratamientos evaluados (promedio de macroporos >300 pm:
10,1 -6,4 - 4,9 - 4,0%; de mesoporos: 6,3 - 5,6 - 5,5 - 5,3%; y de microporos: 33,8 -33,5
- 34,5 - 36,1% en 0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad, respectivamente). La
biomasa aportada de los CC se correlacion6 positivamente con los macroporos a 30-600

en el espesor 0-5 y 5-10 cm, R?= 0,46, (p<0,002) y R?= 0,24, (p<0,04), respectivamente.
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Figura 2.2. Porcentaje de macroporos entre 60-300 um a 0-5 y 5-10 cm de profundidad después
de 6 afios de la rotacién soja-maiz con y sin CC. Los asteriscos indican diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos con CC y el control sin CC. A+V: avena+vicia.

2.3.2 Estabilidad de agregados y concentracion de glomalinas en el suelo

El efecto de los CC sobre la estabilidad de agregados del suelo presento interaccion
significativa entre CC y la profundidad del suelo. Por otro lado, no hubo efecto de la
presencia o ausencia del fertilizante sobre la estabilidad de agregados. A 0-5 cm de
profundidad, la estabilidad de agregados fue més estable en la secuencia soja-maiz con
CC que en la misma secuencia sin CC (Cuadro 2.2). A 5-10 y 10-20 cm de profundidad,
la estabilidad de agregados fue similar entre los tratamientos con o sin CC. Al inicio del
experimento, en la 0-5 cm de profundidad, la estructura edafica fue inestable (18,8%) vy,
después de seis afios de rotacion soja-maiz, se volvid moderadamente estable (25,0%)
sin CC y estable con la inclusion de CC en dicha rotacion (43,1%, promedio de los CC)
(p<0,01) (Cuadro 2.2). En 5-10 cm de profundidad, comparado con el inicio, la

estabilidad de agregados pasé a moderadamente estable (25,3%) (p< 0,01), y en 10-20
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cm, la estabilidad aumenté de 7,8 a 11,6 con la inclusion de CC % (p<0,01). Como era
esperable, en los tratamientos con CC, la estabilidad de los agregados disminuy6 con la

profundidad del suelo.

Cuadro 2.2. Estabilidad de agregados del suelo (%) al comienzo del experimento y luego de 6
afios de rotacion soja-maiz cony sin CC a 0-5, 5-10 y 10-20 cm de profundidad.

Espesor del suelo (cm)

0-5 5-10 10-20
Inicial 18,8 12,8 7,8
Avena 519a 27,8d 11,8 ef
Cebada 42,1 ab 29,5d 14,6 ef
Raigréas 38,5abc 27,3d 12,3 ef
Cebadilla 44,2 ab 24,0d 9,4f
Vicia 46,5 ab 26,9d 11,9 ef
Avena+Vicia 39,9 abc 248d 11,4 ef
Colza 43,5ab 26,1d 12,5 ef
Nabo for. 38,1 bc 21,1d 11,3 ef
Control 25,0d 20,4 de 95f

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre CC y profundidad.

La concentracion de glomalina en el suelo disminuyo con la profundidad y fue
similar entre los tratamientos con CC y la presencia o ausencia de la fertilizacion
nitrogenada (1,41, 1,13 y 0,96 mg g* suelo, a 0-5, 5-10 y 10-20 c¢cm de profundidad,
respectivamente; p<0,01). La estabilidad de agregados no se relacion6 con el COS ni
con su fraccion labil en ninguna profundidad, pero se correlaciond positivamente con la
concentracion de glomalina a 0-5 cm en los tratamientos no fertilizados con N (r=0,84;

p<0,01) (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Relacién entre la concentracion de glomalinas en el suelo y la estabilidad de
agregados a 0-5 cm de profundidad en: a) tratamientos fertilizados (r=0,14; p<0,74), b)
tratamientos no fertilizados (r=0,84; p<0,01).

2.3.3 Fracciones de la materia organica del suelo

La fertilizacion aumenté las concentraciones de COS y CAM a 0-5 cm de
profundidad, independientemente de la inclusién de CC en la rotacion (se observd
interaccidn significativa entre fertilizacion y profundidad para ambas variables) (Cuadro
2.3). Ademas, los tratamientos con CC tuvieron un efecto significativo sobre el COS y
el COP dependiendo de la profundidad del suelo y la especie de CC evaluada (las dos
variables presentaron interaccion significativa entre CC y profundidad). A 0-5 cm, las
parcelas sembradas con avena, raigras, vicia, avena+vicia y nabo forrajero como CC

presentaron mayor concentracién de COS que la secuencia soja-maiz sin CC. A 5-10
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cm, cuando se incluyo raigras, vicia y la mezcla de avena+vicia como CC en dicha
secuencia, se observo una mayor concentracion de COS que el control sin CC. En 10-20
y 20-30 cm, no se encontr6 diferencias significativas entre tratamientos con o sin CC y
presencia o ausencia de la fertilizacion con N.

Por otro lado, la concentracion de COP difiri6 entre los tratamientos con CC en todas
las profundidades del suelo evaluadas. A 0-5 cm, las parcelas sembradas con vicia,
avenatvicia y colza como CC en la secuencia soja-maiz presentaron mayor
concentracion de COP que el control sin CC. A 5-10 cm, la inclusion de raigras, vicia y
la mezcla de avenatvicia como CC fueron los tratamientos que incrementaron esta
fraccion labil con respecto al control sin CC. En 10-20 cm de profundidad, con el uso de
cebadilla, y en 20-30 cm, con el uso de cebada y colza, se incremento la concentracion
de COP con respecto al control sin CC. Todas las fracciones de materia organica del
suelo disminuyeron con la profundidad.

En el caso del NOS, hubo interaccion significativa entre los diferentes CC, la
fertilizacion con N y la profundidad evaluada. Para una mayor claridad en la
presentacion de esta interaccion en los resultados, se compararon los tratamientos de CC
fertilizados y no fertilizados dentro de cada profundidad. A 0-5 cm de profundidad, las
parcelas sembradas con avena como CC y el control sin CC, y en presencia de la
fertilizacién con N al maiz, presentaron mayor concentracion de NOS que las parcelas
no fertilizadas. En 5-10 cm de profundidad, se encontré que la inclusién de nabo
forrajero como CC vy la fertilizacion con N incrementaron la concentracién de NOS en
relacion a las parcelas no fertilizadas mientras que las parcelas sembradas con vicia en
ausencia del fertilizante nitrogenado presentaron mayor concentracion de NOS en
comparacion con las parcelas fertilizadas. Con respecto a la profundidad de 10-20 cm,

el uso de raigras o la mezcla de avena+vicia como CC en ausencia de la fertilizacion
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nitrogenada aplicada al maiz, incrementaron las concentraciones de NOS en relacion a
las parcelas fertilizadas con N.

Por otro lado, en el espesor 0-5 c¢cm, la concentracion de COS se correlaciond
positivamente con la produccion media de biomasa aérea de CC (r=0,85; p<0,01) y no
se encontr6 asociacion con la calidad (relacion C/N) de los CC. Ademas, el COP se
correlaciond positivamente con la biomasa aérea producida de los CC sembrados en el

afio previo al muestreo del suelo (r=0,72; p<0,01) (Figura 2.4).
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Cuadro 2.3. Valores promedio de COS, NOS, COP y CAM (g kg-1) después de 6 afios de
rotacién soja-maiz con y sin (control) cultivos de cobertura a 0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm de

profundidad.

COS NOS COP CAM
0-5cm
F NF

Avena 234b 24a 19b 42bcd 19,1a
Cebada 229bcd 20a 22a 34cd 19,4 a
Raigras 23,6b 23a 20a 42bcd 194a
Cebadilla 21,4 cd 19a 19a 3,2cd 18,2 a
Vicia 24,4 ab 23a 24a 49b 19,6 a
Avena+Vicia 25,7 a 23a 2l1a 63a 19,3 a
Nabo for. 23,1 bc 21la 20a 39bcd 19,2a
Colza 22,7bcd 21a 19a 4,3bc 18,4 a
Control 21.2d 21la 18b 31d 18,1a
F 238 A 43 A 195 A
NF 226 B 41A 185B

5-10cm

F NF

Avena 16,2fagh 15a 15a 1,3¢fq 149 a
Cebada 165efgh 1,5a 1,7a 1,1fg 155a
Raigras 18,2 ¢ 16a 1,7a 1,7¢e 16,4 a
Cebadilla 16,2fgh 1,5a 15a 1,3¢fg 149a
Vicia 17,4 ef 15b 18a 15¢f 159a
Avena+Vicia 17,4efg 15a 15a 15¢€f 159a
Nabo for. 16,8efgh 1,7a 14b 1,3efg 15,4 a
Colza 15,6 gh 16a 14a 11fg 145a
Control 15,3 h 15a 14a 09aqgh 144 a
F 16,7C 1.3B 154C
NF 16,6 C 1,3B 152C

10-20 cm
Avena 1351 124a 1,28a 0,55ij 13.0a
Cebada 13,7 i 141a 1,34a 061hij 13,1a
Raigras 13,81 1,20b 1,41a 0,62hij 13,2a
Cebadilla 13,21 1,25a 1,21a 0,65hi 125a
Vicia 13,21 124a 1,36a 0,50ijk 126 a
Avena+Vicia 13,1 1,15b 1,34a 0,59hij 125a
Nabo for. 1351 122a 1,33a 0,53ik 129a
Colza 13,11 1,28a 1,12a 0,55ij 125a
Control 1301 128a 1,20a 0,50 jk 125a
F 13.2D 05C 127D
NF 13,4 D 0,6C 128D

20-30 cm
Avena 11,2 i 1.08a 108a 028mn 109a
Cebada 11,7 | 1,11a 1,14a 041Kkl 11,3 a
Raigréas 11,6 | 1,13a 1,12a 0,34Imn 11,3a
Cebadilla 13,3 1,11a 1,17a 0,33Imn 120a
Vicia 11,7 | 1,15a 1,11a 0,28mn 115a
Avena+Vicia 11,1 10la 1,16a 0,34Imn 10,7a
Nabo for. 11,4 | 1,13a 1,11a 0,30mn 110a
Colza 12,1 1,06a 1,11a 0,36Im 11,8a
Control 11,7 § 1,19a 1,16a 0,25n 115a
F 115E 0,3D 11,2 E
NF 11,7 E 0,3D 114E

Cuando hubo interaccion entre CC y profundidad (COS y COP) o entre fertilizacion y profundidad (COS y CAM):
diferentes letras minusculas indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre CC (y profundidad). Diferentes letras
mayusculas indican diferencias significativas entre fertilizante (y profundidad). Cuando hubo triple interaccion entre
CC*fertilizacion*profundidad (NOS), diferentes letras mindsculas indicaron diferencias significativas (p<0,05) entre
fertilizado (F) y no fertilizado (NF) entre CC y profundidad.
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Figura 2.4. Relacién entre el COP y la produccion de biomasa aérea de los cultivos de
cobertura a 0-5 cm de profundidad (r=0,72; p<0,01). En Anexo 2 se presenta la produccion de
biomasa aérea de los CC.

2.3.4 Cambios en las reservas de C y N del suelo

El stock inicial de COS fue de 34,9 Mg ha. Después de seis afios de rotacion soja-
maiz sin CC, o con cebadilla y colza como CC, las reservas de COS se mantuvieron
constantes tanto en las parcelas fertilizadas como en las no fertilizadas con N (Figura
2.5). Cuando las gramineas, excepto cebadilla, se incluyeron como CC, las reservas de
COS aumentaron independientemente de la fertilizacion nitrogenada, mientras que con
avena y cebada las reservas se incrementaron en presencia y ausencia del fertilizante
nitrogenado, respectivamente. La inclusion de vicia y la mezcla avena+vicia
aumentaron las reservas de COS con y sin fertilizacion nitrogenada. En el caso de las
cruciferas, sélo el nabo forrajero aumentd el stock de COS en las parcelas fertilizadas.

El stock inicial de NOS fue de 3,38 Mg ha™. En ausencia de fertilizacion con N, la
secuencia soja-maiz sin CC y la inclusion de colza como CC, disminuyeron las reservas
de NOS mientras que aumentd cuando se incluyd vicia como CC. Todos los demas

tratamientos de CC en ausencia o presencia de la fertilizacion nitrogenada mantuvieron
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las reservas de NOS con respecto al inicio. Las reservas de COS y NOS se

correlacionaron positivamente (r=0,83; p<0,01).
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Figura 2.5. Cambios en las reservas de (a) COS y (b) NOS a 2200 Mg suelo ha™ después de 6
afios de soja-maiz con y sin CC y con y sin fertilizacién nitrogenada al cultivo de maiz (F y NF,
respectivamente). Uno y dos asteriscos indican diferencias significativas (p<0,05 y p<0,10,
respectivamente) comparando el inicio con el final del experimento: reservas de COS y NOS
inicial fueron de 34,9 y 3,38 Mg ha, respectivamente. A+V: avena+vicia

El cambio en las reservas de COS (COS a los seis afios-COS inicial) mostrd una
relacion lineal positiva con el ingreso de C producido (biomasa aérea) durante seis afios

por la rotacion soja-maiz con y sin CC (R?=0,44; p<0,003). Sin embargo, al analizar el
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efecto aislado de los aportes de los cultivos de cosecha, no se encontro relacion entre el
cambio en las reservas de COS y el aporte de C proveniente de estos cultivos (R?=0,01;
p<0,65) (Figura 2.6). El cambio en el COS estuvo particularmente asociado al ingreso
de C a partir de la biomasa aérea de los CC (R?=0,40; p<0,01) (Figura 2.7). La
pendiente de la regresion, que representa el coeficiente de humificacién aparente, fue de
0,24. Los ingresos de N a partir de la biomasa aérea de los CC se asociaron
positivamente con los cambios de COS (R?=0,25; p<0,03) (Figura 2.8) y mostraron una

tendencia al relacionarlos con las reservas de NOS (R?=0,19; p<0,1).
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Figura 2.6. Relacion entre los ingresos de C de la biomasa aérea producida por los cultivos de
soja y maiz para cada tratamiento (x) y los cambios en las reservas de COS a 2200 Mg suelo ha
1 (y) después de 6 afios de la secuencia soja-maiz con y sin cultivos de cobertura y con y sin
fertilizacion nitrogenada al cultivo de maiz (F y NF, respectivamente) (R?=0,01; p<0,65).
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Figura 2.7. Relacidn entre los ingresos de C de la biomasa aérea producida por los CC (x) y los
cambios en las reservas de COS a 2200 Mg suelo ha™ (y) después de 6 afios de la secuencia
soja-maiz con y sin cultivos de cobertura y con y sin fertilizacién nitrogenada al cultivo de maiz
(F y NF, respectivamente) (y=0,24x; R?=0,40; p<0,01). La biomasa aérea producida por los CC
esta disponible en Anexo 2.
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Figura 2.8. Relacion entre los ingresos de N de la biomasa aérea producida por los CC (x) y los
cambios en las reservas de COS a 2200 Mg suelo ha™ (y) después de 6 afios de la secuencia
soja-maiz con y sin cultivos de cobertura y con y sin fertilizacion nitrogenada al cultivo de maiz
(F y NF, respectivamente) (R*=0,25; p<0,03). La biomasa aérea producida por los CC esta
disponible en Anexo 2.
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2.3.5 Balance de nitrégeno

En la rotacién soja-maiz sin y con la inclusion de CC, excepto vicia, los egresos de N
(exportaciones de granos Yy lixiviacion) excedieron los ingresos (fertilizacion, fijacion
bioldgica de la soja y deposicion atmosférica) (Cuadro 2.4). El exceso de N en las
rotaciones con vicia como CC se asocié con el aporte adicional estimado de N
proveniente de la fijacion bioldgica. Los déficits de N (egresos > ingresos) en las
rotaciones con gramineas y cruciferas como CC, oscilaron entre -91 y -276 kg N ha
mientras que, en la rotacion soja-maiz sin CC fue entre -291 y -398 kg N ha*, pudiendo
explicarse la diferencia por una mayor pérdida de N por lixiviacion en ausencia de CC.

Los resultados del balance (en algunos casos positivos y otros negativos segun el
tratamiento) se relacionaron con los cambios en el almacenaje de N en distintos
compartimentos (N-NOs en el suelo, NOS y N en la biomasa de CC), entre la situacion
inicial y después de seis afios de rotacion, para explicar las fuentes de N en el caso de
déficit de N (saldo negativo) y los destinos de N en el caso de N excedente (saldo
positivo) (Cuadro 2.4). Asi, después de seis afios de rotacion soja-maiz, el almacenaje
de N en diferentes compartimentos disminuyd en la parcela del control sin CC, en
rotaciones con cruciferas y gramineas como CC (excepto en las parcelas fertilizadas con
avena y en las no fertilizadas con cebada y raigras), y aumentaron en la secuencia soja-
maiz con vicia y la mezcla avena+vicia como CC en ausencia de la fertilizacion con N.
Cuando no se aplicd N como fertilizante al maiz, el mayor déficit de N (-398 kg ha) se
explicé por la disminucion general del almacenamiento de N (-407 kg ha?) en el caso
del control sin CC, y el excedente de N (208 kg ha) se vinculd con el almacenamiento
de N (357 kg ha) en la rotacion con vicia como CC. El resultado del balance de N se
correlaciond positivamente con los cambios de stock de NOS solo en los tratamientos

no fertilizados (r=0,65; p<0,06).
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Cuadro 2.4. Componentes del balance de N (kg N ha™) y cambios en el almacenaje de NOS (kg N ha™) después de 6 afios de rotacion soja-
maiz con y sin cultivos de cobertura y en ausencia o presencia de fertilizacion con N.

Entradas Salidas Balance AAlmacenaje Total
Fertilizante  Fijacion  Deposicion  Exportacidon Lixiviacion AN-NOs® A NOS® AN-CCH

Biol6gica atmosférica® grano
Avena 96 776 37 1006 28 -126 -169 138 57 25
Cebada 96 744 37 976 28 -127 -172 105 56 -12
Raigras 96 812 37 1031 28 -114 -175 74 52 -49
Cebadilla 96 742 37 959 28 -112 -171 -60 46  -185
Vicia 96 1347 37 1119 28 333 -168 86 74 -7
Avena+Vicia 96 1151 37 1006 28 250 -172 48 73 -51
Nabo for. 96 810 37 1006 28 -91 -173 48 51 -74
Colza 96 788 37 1045 28 -153 -174 95 69 -10
Control 96 847 37 1163 107 -291 -122 24 0 -99
Avena 772 37 932 28 -151 -171 -124 59 -235
Cebada 772 37 942 28 -162 -173 297 51 175
Raigras 780 37 989 28 -201 -174 259 42 127
Cebadilla 804 37 1003 28 -190 -175 -24 43  -156
Vicia 1224 37 1025 28 208 -170 465 62 357
Avena+Vicia 1139 37 1027 28 121 -173 117 69 12
Nabo for. 802 37 1087 28 -276 -172 14 51 -107
Colza 741 37 924 28 -175 -174 -274 61 -387
Control 729 37 1056 107 -398 -117 -291 0 -407

aDeposicion anual media considerada de 6,1 kg N ha™ (Carnelos et al. 2019).
ben 0-100 cm de profundidad.

°en 2200 Mg suelo ha™.

dcontenido de N de la biomasa aérea producida por cada CC.
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2.4 Discusién

2.4.1 Efecto de los CC sobre la estructura del suelo

Las especies utilizadas como CC, particularmente gramineas, colza y vicia,
incrementaron la proporcion de macroporos de 60-300 um a 0-10 cm de profundidad en
comparacion con parcelas sin CC. Los CC extendieron el periodo con raices vivas, creando,
probablemente, mayor cantidad de bioporos después de seis afios en rotacion. Las
gramineas son especies con multiples raices fibrosas y una gran cantidad de ramificaciones
que actuan como una malla para unir las particulas del suelo (Loades et al. 2013). Por el
contrario, las cruciferas tienen una raiz central de la cual salen raices secundarias: el nabo
forrajero tiene una raiz principal que es carnosa, cilindrica y dominante, con raices gruesas,
mientras que la colza tiene varias raices principales, mas fibrosas, que se localizan cerca de
la superficie del suelo, y presenta muchos pelos finos laterales que salen de las raices
principales (Chen y Weil 2010). Estas diferencias, probablemente, explican por qué la colza
aumento la proporcion de macroporos de 60-300 um. Sin embargo, después de dos afos de
rotacion con nabo forrajero como CC, Restovich et al. (2011) encontraron una mayor
macroporosidad a 10-20 cm de profundidad, probablemente asociado a una alta produccion
de biomasa debido a la alta disponibilidad inicial de NOs en el suelo (Restovich et al.
2012). Chen y Weil (2010) observaron que el nabo forrajero tenia raices mas profundas
cuando se fertilizaba, y Sasal y Andriulo (2005) encontraron un aumento en la porosidad
total en los primeros 23 cm de suelo después de 2 afios de rotacion con nabo forrajero
fertilizado con N utilizado como CC. Por otro lado, al cuarto y quinto afio de rotacion no se
sembré nabo forrajero como CC (por falta de semilla), lo que también pudo haber

impactado negativamente en la construccion de macroporos.
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En 2005, despueés del primer secado de CC en la rotacion, se observo que avena habia
aumentado transitoriamente la estabilidad de los agregados en 0-5 cm de profundidad
(Restovich et al. 2011). Después de seis afios de rotacion soja-maiz con CC, se encontrd
que todas las especies evaluadas como CC aumentaron la estabilidad de agregados en 0-5
cm en comparacion con el control sin CC. En este estudio, la variacion en la produccion de
biomasa aérea de CC explicd la variacion en el COS; sin embargo, el COS no se
correlacioné con la estabilidad de agregados, posiblemente porque la productividad influye
en la agregacion del suelo a través de diferentes mecanismos. La materia organica total del
suelo a veces se correlaciona con la estabilidad de los agregados (Novelli et al. 2013, Irizar
et al. 2015), pero otras veces no (Restovich et al. 2011, Paul et al. 2013), sugiriendo que
solo una parte de la materia organica es responsable de la estabilidad de los agregados y
que los residuos organicos no siempre son los principales agentes cementantes (Tisdall y
Oades 1982). Rillig et al. (2002) y Bronick y Lal (2005) explicaron que la estructura y
distribucién de la raiz, la calidad y la cantidad de ingreso de C, el microclima del suelo, los
microorganismos del suelo y sus actividades pueden influir en su agregacion. Wright et al.
(2007) propusieron a la glomalina como un cementante microbiano para la formacion de
agregados del suelo, ademas de la materia organica particulada postulada por Six et al.
(2004). Los resultados de esta tesis muestran que se encontré una asociacion estrecha entre
la concentracion de glomalina del suelo y la estabilidad de los agregados en parcelas no
fertilizadas con N. Esta relacion también se mostré en diferentes suelos (Wright y
Upadhyaya 1998) y se relacion6 con diferentes practicas de manejo del suelo (Wright
2005). La respuesta de la abundancia y composicion de los HMA a la fertilizacion con N es
variable y podria ser especifica del sitio (Avio et al. 2013, Chen et al. 2014). La ausencia de

correlacién entre la concentracion de glomalina y la estabilidad de los agregados en las
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parcelas fertilizadas podria estar relacionada con una mayor variabilidad en la
concentracion de glomalina en el suelo y mayor ingreso de C con la fertilizacion
nitrogenada. Esto sugiere que la biomasa de raices y otros microorganismos, diferentes a
los HMA, podrian ser agentes de agregacion importantes bajo sistemas con fertilizacion

nitrogenada.

2.4.2 Efecto de los CC y la fertilizacién con N sobre las fracciones de la materia

orgénica del suelo

Los CC aumentaron el COS en los primeros 10 cm del suelo después de seis afios de
incluidos en la rotacion soja-maiz, confirmando la importancia de intensificar las
secuencias agricolas con CC para potenciar el secuestro de C en los agroecosistemas
(Schipanski et al. 2014). La produccion de biomasa aérea de CC explico la variacion del
COS en 0-5 cm, lo que refuerza la importancia del aporte de C a partir del uso de CC para
incrementar el COS (Poeplau y Don 2015). La fertilizacion nitrogenada aplicada al maiz
promovid la acumulacion de COS en los primeros 5 cm del suelo y se almacend en la
fraccidn mineral, probablemente en asociacion con el incremento en el rendimiento del
maiz fertilizado en 2005 y 2007 (Restovich et al. 2012). El aporte de biomasa aérea
proveniente de los CC aumenté la acumulacién de COP, independientemente de la
fertilizacion del maiz, hecho que confirma la sensibilidad de esta fraccidn a los cambios en
las practicas de manejo. Duval et al. (2016) y Dube et al. (2012) informaron que los CC de
ciclo otofio-invernal son los principales contribuyentes a la materia organica particulada.

El NOS fue menor en la secuencia soja-maiz sin CC vy sin fertilizacion nitrogenada que
en la misma secuencia con fertilizante en 0-5 cm de profundidad, lo que demuestra que los

insumos externos de N son esenciales para mantener las reservas de N en una rotacion de
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soja-maiz. Sisti et al. (2004) observaron que la falta de aporte externo de N bajo algunos
sistemas de SD de Brasil redujo la materia orgénica del suelo, especialmente en rotaciones
con soja como Unico cultivo leguminosa, debido al balance de N cercano al neutro (N fijado
- N exportado en grano) de este cultivo (Salvagiotti et al. 2008). Entre las especies
evaluadas como CC, la inclusion de avena y la ausencia de fertilizacion con N al maiz
también redujo el NOS. Esto estd de acuerdo con Dube et al. (2012), quienes informaron
que la fertilizacién con N es importante para aumentar la materia orgéanica del suelo en una
rotacion de avena y maiz.

Las parcelas no fertilizadas con N al maiz y sembradas con vicia acumularon mas NOS
que las parcelas fertilizadas a 5-10 cm de profundidad, y las parcelas con raigrés y la
mezcla de avena+vicia como CC acumularon mas NOS en los 10-20 cm de profundidad.
Dube et al. (2012) observaron que la ausencia de fertilizacion con N en maiz aumentd la
proporcion de materia organica en el perfil inferior y esto, probablemente, se asocie con
una exploracion mas profunda de las raices por la busqueda de nutrientes. Ademas, los
sistemas agricolas con CC leguminosa y sin fertilizacion con N promueven la actividad
funcional microbiana y la diversidad y abundancia de microorganismos simbioticos como
los HMA, mejorando el ciclado de C y N mediado por microorganismos (Mbuthia et al.

2015, Nivelle et al. 2016).

2.4.3 Cambios en las reservas de C y N del suelo y balance de N

Después de seis afios de rotacion soja-maiz sin CC, las reservas de COS se mantuvieron
con respecto al inicio. Con los CC, la tasa promedio de acumulacion de COS fue de 0,36 £
0,23 Mg ha? afio’: con gramineas 0,20-0,55 Mg C ha? afio, con excepcion de la

secuencia soja-maiz con inclusion de avena y sin fertilizacion nitrogenada y cebadilla,
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independientemente de la fertilizacion al maiz, que no aumentaron el COS; el uso de vicia y
la mezcla de avena+vicia acumularon 0,45-0,59 Mg ha?afio y las cruciferas (excepto la
colza sin fertilizar) acumularon 0,33-0,47 Mg haafio. Poeplau y Don (2015) compararon,
a nivel mundial, diferentes estudios con CC y concluyeron que su inclusién en secuencias
agricolas aumenta las reservas organicas de C en el suelo con un secuestro promedio de
COS de 0,32 + 0,08 Mg ha? afo™. La humificacion aparente de C proveniente de la
biomasa aérea derivada de los CC fue de 0,24, similar a la reportada por Constantin et al.
(2010) (0,28) y més alto que el coeficiente de humificacion de los residuos de cereales bajo
SD (0,11-0,14) (Saffih-Hdadi y Mary 2008).

Por otro lado, Alvarez (2005) concluyd que el uso de fertilizantes nitrogenados o
labranza conservacionistas aumentan las reservas organicas de C y que el impacto es mayor
cuando las rotaciones incluyen maiz o que contienen mas de un cultivo por afio. La
presencia de maiz en la rotacion aumenta el COS debido a la mayor cantidad de residuos de
maiz en comparacion con la soja (Alvarez et al. 2014, Mazzilli et al. 2014). En esta tesis, se
encontré que la rotacion soja-maiz en ausencia de la fertilizacion nitrogenada y con la
inclusion de cebada, raigras, vicia y la mezcla de avena+vicia aumenté las reservas de COS
posiblemente asociado a que el aporte de C de los CC compensa la disminucion en el aporte
de C por menor rendimiento del maiz (Restovich et al. 2012).

Las reservas de NOS se mantuvieron en la rotacion soja-maiz sin CC combinado con
fertilizacion nitrogenada en el maiz, pero disminuyeron en el control no fertilizado. El
control no fertilizado, ademas de la falta de aporte de N inorganico, tuvo menores aportes
de biomasa de los cultivos de cosecha, particularmente del maiz, en comparacion con las
parcelas fertilizadas con N (Restovich et al. 2012), lo que disminuyo la reserva de NOS. La

inclusion de CC en la rotacion impidi6 una pérdida de 79 kg de N ha* por lixiviacion y la
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fertilizacion con N del maiz introdujo 96 kg de N ha durante todo el periodo experimental;
y ambos tratamientos mantuvieron las reservas de NOS. Nivelle et al. (2016) también
encontraron que los CC son esenciales para mantener las reservas de C y N en sistemas no
fertilizados. Para mantener o aumentar los niveles de materia organica del suelo, es
necesario acoplar la incorporacion de residuos de C e ingresos de N, involucrando flujos de
energia y ciclos de nutrientes en el espacio y el tiempo (Sisti et al. 2004; Tonitto et al. 2006;
Alvarez et al. 2014). Por otro lado, las rotaciones con vicia aumentaron el aporte de N vy,
por consiguiente, el excedente de N (ingresos > egresos), lo cual incremento las reservas
organicas de N en los tratamientos no fertilizados mientras que esto no se observo en los
tratamientos fertilizados con N. En este estudio, se asumié que la lixiviacion de N era
uniforme en todos los tratamientos de CC; sin embargo, las estaciones secas restringen la
produccién de maiz y la absorcion de N, y las rotaciones con vicia como CC dejan niveles
particularmente altos de N residual en la cosecha de maiz fertilizado, lo que aumenta el
riesgo de lixiviacion de N entre la cosecha de maiz y la siembra del CC posterior
(Restovich et al. 2012). Esto puede haber resultado en una sobreestimacién de los
excedentes de N en la rotacion fertilizada con vicia, y puede explicar por qué la
combinacion de estos tratamientos no mejoro la acumulacion de NOS.

El almacenaje de N en el sistema suelo-planta cambid del compartimento inorganico
méas labil a formas organicas méas estables (NOS y biomasa de CC) después de la
introduccién de CC (Figura 2.9), incrementando la permanencia y el reciclado de N dentro
del sistema. EI manejo de estos compartimentos de N permite suministrar este nutriente, a
partir de la mineralizacién de NOS y la descomposicion de los residuos de CC, para
satisfacer la demanda de los cultivos de cosecha y aumentar la estabilidad ecoldgica del

agroecosistema. Por otro lado, después de seis afios de una rotacion soja-maiz sin CC, el
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almacenaje de N (NOS y N mineral) disminuy6 maés en los tratamientos no fertilizados y en
menor medida en los fertilizados, y esto estuvo de acuerdo con los déficits estimados a
través de los balances de N.

La introduccion de los CC en las rotaciones anuales con baja o nula fertilizacion
nitrogenada aplicada al maiz, presenta una oportunidad para aumentar los servicios
ecosistémicos proporcionados por los sistemas agricolas mas alld de la provision de
alimentos. Los resultados muestran que los CC, impactan positivamente sobre la estructura
del suelo y producen cambios beneficiosos en los ciclos de C y N del suelo asociados con
servicios ecosistémicos de soporte. Por otro lado, los CC se consideran una herramienta de
manejo viable solo si no interfieren con la produccion de cultivos de cosecha y la
rentabilidad a corto plazo (Schipanski et al. 2014). En Restovich et al. (2012), se encontrd
que los CC no solo mantuvieron los rendimientos de maiz y soja similares a los obtenidos
sin CC, sino que la vicia proporciono suficiente N al cultivo de maiz siguiente para lograr

rendimientos superiores al control sin CC, en afios sin limitacion de agua.
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Figura 2.9. Cambios en el almacenaje de N (barras) entre la situacién inicial y luego de 6 afios de
rotacion y su relacion con el balance de N (lineas negras) y el rendimiento en grano (linea gris) para
la rotacion soja-maiz con y sin CC y con (a) y sin (b) fertilizacion con N al maiz. Los
compartimentos de almacenaje de N son: N-NO; en suelo a 0-20 y 20-100 cm de profundidad,
reservas de NOS a 2200 Mg suelo ha?, y el contenido de N en la biomasa de los CC. Los
rendimientos de soja y maiz se presentan en Anexo 4. La flecha indica que el almacenaje de N
cambié de compartimientos inorganicos mas labiles a formas orgénicas méas estables (NOS y
biomasa de CC) después de la introduccion de CC.
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2.5 Conclusiones

Después de seis afios de rotacion, los CC combinados con o sin fertilizacion nitrogenada
al maiz aumentaron la porosidad y la estabilidad de agregados y produjeron cambios
beneficiosos en las reservas organicas de C y el N del suelo. Las gramineas, vicia y la
mezcla avenatvicia y, dentro de las cruciferas, colza, aumentaron la porosidad del suelo
favoreciendo los macroporos entre 60-300 um en la profundidad de 0-10 cm. La inclusién
de CC incrementd la estabilidad de agregados del suelo en 0-5 cm de profundidad. Ademas,
la mayoria de los CC aumentaron las reservas de COS y el uso de vicia incremento el COS
y NOS en ausencia de la fertilizacion con N. ElI mayor tiempo ocupado el suelo con
especies vegetales de ciclo otofio-invernal impactd positivamente sobre las reservas
organicas de C y N del suelo en asociacion con un mayor aporte de C a partir de los
residuos, mayor aporte de N (a partir de la fijacion bioldgica) en el caso de vicia y su
mezcla con avena y por aumentar la permanencia y el reciclado de N dentro del sistema
(cambia el N inorganico a formas organicas mas estables). La ausencia de la fertilizacion
nitrogenada, por un lado, aumento la concentracion del NOS en profundidad luego de la
inclusion de raigras y la mezcla avena+vicia, posiblemente asociado a una exploracion mas
profunda de las raices, y, por el otro, enfatizo el efecto de la glomalina como agente
cementante de los agregados del suelo.

Los resultados de este capitulo destacan la importancia de intensificar los
agroecosistemas  simplificados con CC (especies monoespecificas y mezcla
graminea+leguminosa) y combinarlos con nula o baja dosis de fertilizacion nitrogenada,
con la finalidad de restaurar funciones y procesos del suelo perdidos e incrementar la

sustentabilidad de los sistemas agricolas en el largo plazo.



3. CAPITULO 3: Efecto del uso de mezclas de cultivos de cobertura sobre
diferentes propiedades edaficas y productivas en secuencias agricolas

simplificadas
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3.1 Introduccioén

Los agroecosistemas actuales han disminuido la diversidad de especies de plantas, tanto
espacial como temporalmente (Meyer et al. 2013). Ademas, se volvieron dependientes de
insumos externos, despreciando el rol de procesos edaficos como el ciclado de nutrientes, y
perdieron capacidad para proveer algunos servicios ecosistémicos asociados al suelo
(Bender et al. 2016; EI Mujtar et al. 2019). La inclusién de CC en los sistemas de cultivos
anuales incorpora una importante biodiversidad temporal, taxonémica y funcional
(Schipanski et al. 2014), mientras que proporcionan otros servicios ecosistémicos
adicionales en los sistemas agricolas, como el aumento en la calidad y el funcionamiento
del suelo, ciclado de nutrientes, menor erosion, calidad del agua, regulacion de plagas y
productividad de los cultivos (Thorup-Kristensen et al. 2003, Tonitto et al. 2006;
Drinkwater et al. 2011, Restovich et al. 2012, Pinto et al. 2017).

Experiencias anteriores han demostrado que la introduccion de CC en una rotacion
aumenta la materia organica del suelo (Poeplau y Don 2015), retiene N en su biomasa
(Constantin et al. 2010, Restovich et al. 2012, Portela et al. 2016), y mejora la agregacion
del suelo (Restovich et al. 2011, Rimski-Korsakov et al. 2015). Ademas, algunos estudios
muestran que los CC aportan nutrientes a los cultivos de cosecha, particularmente las
leguminosas y sus consociaciones, permitiendo la reduccion de las dosis de fertilizacion; y
que los rendimientos se mantienen e incluso aumentan con el uso de CC (Restovich et al.
2012, Schipanski et al. 2014). Sin embargo, otros estudios han registrado, dependiendo de
condiciones locales edafocliméticas, reducciones en el rendimiento de los cultivos
principales de la rotacién luego del uso de CC (Abdalla et al. 2019). Tribouillois et al.

(2018) informaron que el consumo de agua del suelo por los CC tiene un efecto negativo
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sobre el cultivo de cosecha posterior y que la inmovilizacién del N del suelo debido a la
acumulacion de residuos de los CC de menor calidad, también es una importante
preocupacion.

Cada especie de CC (o familia) es reconocida por prestar servicios o funciones
especificas al sistema de cultivo, por ejemplo, vicia, y las leguminosas en general, fijan
biol6gicamente el N atmosférico, lo que permite reducir el ingreso de N a través de la
fertilizacion inorganica (Kaye y Quemada 2017). Las gramineas generalmente producen
abundante biomasa y de lenta descomposicion debido a su relacion C/N relativamente alta,
proporcionando mayor proteccion del suelo por los residuos, como también la regulacion
de la temperatura y la humedad del suelo (Rimski-Korsakov et al. 2015). Las gramineas
también tienen raices fibrosas con una gran cantidad de pelos radicales que actian como
una malla, mejorando la estructura del suelo (Loades et al. 2013). Por otro lado, las
cruciferas producen raices pivotantes que penetran las capas profundas del suelo
reduciendo la compactacion (Chen et al. 2014). Otros servicios estan relacionados con
atributos de los CC mas que con una especie o familia en particular. Por ejemplo, la
competencia y/o supresion de malezas, la absorcién de N y el aporte de C al suelo se
correlacionan positivamente con la produccion de biomasa de CC (Poeplau y Don 2015,
Rimski-Korsakov et al. 2015).

Aunque los CC pueden utilizarse como una sola especie, la incorporacion de mezclas de
especies de CC en rotacion con cultivos comerciales, se propone como una estrategia
emergente e innovadora desde hace unos afios para proveer, de forma simultanea, multiples
funciones o servicios del ecosistema a partir de los distintos atributos de las especies
(Finney y Kaye 2017). En Restovich et al. (2012) observamos que el rendimiento de maiz

luego de la incorporacién de vicia como CC fue similar al uso de vicia+avena, pero el N
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residual a la cosecha del maiz fue menor luego de la mezcla de CC. Este resultado
demuestra el potencial de combinar especies para mejorar la sincronia entre la liberacion de
N de los residuos del CC y la demanda del cultivo de cosecha. Por otro lado, también se
observo dentro de las especies monoespecificas evaluadas que el nabo forrajero se destaco
como generador de porosidad en la base del horizonte Al y la avena como estabilizadora
del sistema poroso (Restovich et al. 2011). Asi, los servicios reportados por estas especies
utilizadas como CC en el corto plazo estimularon a explorar las mezclas de estas especies
en busca de combinar servicios que aumenten la sustentabilidad y la resiliencia de los
agroecosistemas poco diversificados y con bajas dosis de fertilizacion nitrogenada.

El objetivo fue evaluar los cambios en las propiedades del suelo (fracciones organicas y
estructura) y en la productividad (biomasa de CC y rendimiento del cultivo de cosecha)
después de cinco afios de rotacion con dos mezclas de CC introducidas en las secuencias
soja-soja y soja-maiz con baja fertilizacién nitrogenada al maiz. Las mezclas se CC
estuvieron compuestas por una graminea (avena) y una crucifera (nabo forrajero) en

presencia y ausencia de leguminosa (vicia).

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Sitio de estudio y disefio experimental

En el afio 2011 se instalo un experimento de campo en la Estacién Experimental
Pergamino del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (33°51'S, 60°40'W)
con dos secuencias de cultivo (soja-soja y soja-maiz) con mezclas de CC bajo SD. Las
especies utilizadas como CC fueron: avena (Avena sativa L.), vicia (Vicia sativa L.) y nabo

forrajero (Raphanus sativus L.), que se combinaron en dos mezclas: avena + nabo forrajero
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(CC1) con densidades de 80 y 20 kg ha’, respectivamente y avena + nabo forrajero + vicia
(CC2) con densidades de 20, 20 y 40 kg ha?, respectivamente. Ademas, se incluyd un
control sin CC, el cual se mantuvo sin malezas utilizando control quimico (Figura 3.1). Los
tratamientos fueron: a) soja-CC1-soja; b) soja-CC2-s0ja; c) soja-barbecho-soja (control); d)
soja-CCl-maiz; €) soja-CC2-maiz; y f) soja-barbecho-maiz (control). El disefio
experimental fue en parcelas divididas con tres repeticiones (bloques). La parcela principal
(30 m de largo y 15 m de ancho) correspondi6 a la secuencia del cultivo de cosecha y la
subparcela los tratamientos con CC y al control sin CC. El clima es templado himedo, sin
estacion seca, con una temperatura media anual de 16,5°C y una precipitacion media anual
de 971 mm para el periodo 1910-2010 (base de datos de la red agroclimatologica, INTA).
La lluvia y el drenaje ocurren principalmente en otofio y primavera, y los meses de verano
se caracterizan por déficits de lluvia de intensidad variable.

El cultivo de soja (Glycine max L.) var. DM 5.1 se sembré con un espacio entre hileras
de 0,52 m y una densidad de 500.000 plantas ha™. En la rotacién soja-maiz, la siembra de
soja, durante el mes de noviembre, fue en 2012, 2014 y 2016 o todos los afios en la
secuencia soja-soja; el cultivo de maiz (Zea mays L.) DK 747, se sembro entre fines de
septiembre y primera quincena de octubre en hileras espaciadas a 0,70 m de distancia
(75.000 plantas hal) en 2011, 2013, 2015 y 2017. Al momento de la siembra, los CC y el
maiz fueron fertilizados con 14,7 y 31,5 kg de P,Os ha! o 6,4 y 13,7 kg P hal,
respectivamente, utilizando como fuente el superfosfato simple de calcio, y el maiz fue
fertilizado en la etapa Vs.s con 32 kg de N ha™’. La soja no se fertilizé con N ni con P. La
vicia y la soja fueron inoculadas con Rhizobium leguminosarum biovar viceae y
Bradyrhizobium sp., respectivamente, inmediatamente antes de la siembra. Las fechas de

secado de los CC se determinaron de acuerdo con las fechas de siembra de sojay maiz y la
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distribucion de las precipitaciones. Los CC se secaron en invierno o principios de la
primavera (agosto-septiembre) antes del maiz y en la primavera (octubre) cuando
precedieron a la soja. Los CC se secaron con 3-4 L ha® de glifosato (48% de ingrediente

activo). El calendario de cultivos se presenta en el Cuadro 3.1.

CC1: avena+nabo Control

Soja-Soja : % Soja-Maiz

-l

e B

Figura 3.1. Ensayo de mezclas de cultivos de cobertura en la secuencia soja-soja y soja-maiz de la
EEA Pergamino
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Cuadro 3.1. Calendario de manejo de cultivos y precipitaciones del ensayo de mezclas de cultivos
de cobertura de INTA Pergamino

Cultivo  Precipitaciones Fecha Siembra Cosecha/Secado CC! Fertilizacion
mm kg N ha® kg P,Os ha*
Soja-Maiz
CC 2011 96 28/04/11 17/08/11 - 14,7
Maiz 592 03/10/11 19/03/12 32 31,5
CC 2012 571 04/04/12 12/10/12 - 14,7
Soja 533 06/11/12 10/04/13 e e
CC 2013 145 16/04/13 16/08/13 - 14,7
Maiz 910 09/10/13 25/03/14 32 31,5
CC 2014 356 24/04/14 16/10/14 - 14,7
Soja 748 07/11/14 10/04/15 e e
CC 2015 477 24/04/15 21/08/15 - 14,7
Maiz 705 05/10/15 28/03/16 32 31,5
CC 2016 238 03/05/16 28/10/16 - 14,7
Soja 841 15/11/16 20/04/17 e e
CC 2017 272 04/05/17 06/09/17  ------- 14,7
Maiz 317 04/10/17 20/03/18 32 31,5
Soja-Soja
CC 2011 185 28/04/11 17/10/11 - 14,7
Soja 564 08/11/11 12/04/12 e e
CC 2012 557 20/04/12 12/10/12 - 14,7
Soja 533 06/11/12 10/04/13 e e
CC 2013 196 16/04/13 10/10/13 - 14,7
Soja 866 21/11/13 21/04/114  —eeee e
CC 2014 356 24/04/14 16/10/14 - 14,7
Soja 748 07/11/14 10/04/15  eeem e
CC 2015 584 24/04/15 17/10/15 - 14,7
Soja 826 06/11/15 28/04/16  --- e
CC 2016 238 03/05/16 28/10/16  ---—-- 14,7
Soja 841 15/11/16 20/04/27 e e
CC 2017 401 04/05/17 24/10/27 - 14,7
Soja 351 15/11/17 13/04/18 e e

! para cultivo principal (soja y maiz) y cultivos de cobertura, respectivamente. A la cosecha 2016 se realizd en
muestreo de suelos que se presenta en este capitulo
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3.2.2 Determinaciones de suelo y planta

Al comienzo del experimento (abril de 2011) y después de cinco ciclos de CC (abril de
2016), se extrajo una muestra de suelo disturbada y no disturbada (cilindro) de 0-5, 5-10,
10-20 y 20 -30 cm de profundidad de cada subparcela para determinar la densidad aparente,
la distribucion del tamafio de poro, la estabilidad de agregados, COS, NOS y COP. Las
muestras disturbadas se utilizaron para determinar la estabilidad del agregados, COS, NOS
y COP, y los cilindros para determinar la densidad aparente y la distribucion del tamafio de
poro. Ademas, durante los primeros tres afios de experimento (2011, 2012 y 2013) se
extrajeron muestras de suelo de cada subparcela a 0-20, 20-27, 27-52, 52-82 y 82-100 cm
de profundidad (correspondiente a cada horizonte de suelo) al secado de los CC, para
determinar la concentracion de NOs y el contenido de agua. La metodologia para la
determinacion de las diferentes variables (densidad aparente, la distribucion de poros,
reservas organicas), son las mismas que las detalladas en el capitulo 2. EI COS y NOS se
ajustaron a una masa de suelo equivalente de 2300 Mg ha? para tener en cuenta las
diferencias de densidad aparente entre 2011 y 2016 (Poulton et al. 2003). Al secado de los
CC (2011, 2012, 2013), se determind la concentracion de N-NOs en el suelo mediante el
método del acido fenoldisulfénico (Mulvaney 1996) y el contenido de agua se midio
gravimétricamente. El contenido de N-NOs (kg ha?) se calcul6 como la suma de los
productos entre la concentracion de N-NOg, el espesor de la capa de suelo (cm) y la
densidad aparente (g cm™®) de cada espesor del suelo. El agua disponible en el suelo se
determiné como la suma de las diferencias entre el contenido de agua volumétrico en cada

fecha de muestreo y en el punto de marchitez permanente de cada capa del suelo.
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En el secado de los CC, se extrajo biomasa aérea a partir de dos muestras de 0,25 m? por
cada subparcela durante 6 afios. EI material recolectado se seco a 65 °C y se registraron los
pesos de la materia seca. Luego, se molid una submuestra, se homogeneizé y se paso a
través de un tamiz de 0,25 mm de diametro para la determinacién de N por el método de
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney 1982). La produccion de biomasa aérea de maiz y soja en la
cosecha se obtuvieron de dos muestras de 1 m? por cada subparcela durante 7 afios. El
material cosechado se sec6 a 65 °C y los granos se separaron de la materia seca y se registrd

ambos pesos por separado.

3.2.3 Andlisis estadisticos

El efecto de los CC vy las secuencias de cultivos comerciales en diferentes profundidades
sobre las variables en estudio se evaluo utilizando el enfoque de modelos lineales mixtos.
Se probo la homogeneidad de la varianza y la normalidad de los residuos de cada variable.
Se incluyeron los bloques como un efecto aleatorio y se realizd el analisis siguiendo el
procedimiento MIXTO de SAS (SAS 2009). Los valores medios se compararon mediante
la prueba de la diferencia menos significativa (LSD) protegida de Fisher (p<0,05). Se
utiliz6 un analisis de regresion simple (procedimiento REG de SAS) para determinar las
relaciones entre la estabilidad de los agregados y COS y COP, y entre COS y NOS vy el
aporte de C de los CC. Ademas, se utilizd el andlisis de parcelas subdivididas para
comparar los cambios de stock de COS y NOS entre la situacién inicial y después de cinco
afios de cada rotacion.

Las variables de suelo y planta medidas en las secuencias de cultivos con y sin mezclas
de CC se integraron utilizando gréaficos de arafia (spider plot). Para ello, los datos de 12 y

13 variables medidas, para las secuencias soja-soja y Soja-maiz, respectivamente, se
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normalizaron en una escala de 0 a 1, donde “mas es mejor” (Schipansky et al. 2014) usando

la siguiente ecuacion:

Y

Ynorm = Yooon 2

Donde Ynorm €s el valor normalizado de cada variable, Y es el valor de la variable en el
momento del muestreo e Ymean €S el valor medio de cada variable para los tratamientos
CC1, CC2 y control. En el caso del N-NOgz en el suelo al momento de secado de los CC
para los distintos tratamientos, continuando con el criterio de “mas es mejor”, se utilizo el
valor complementario de Ynorm (1-Ynorm) Y Se lo denominé control de la lixiviacion N. Las
variables elegidas constituyen algunos de los indicadores del suministro de diferentes

servicios ecosistémicos prestados por el sistemas suelo-planta (Comerford et al. 2013,

Rositano y Ferraro 2014, Adhikari y Hartemink 2016).

3.3 Resultados

3.3.1 Efecto de mezclas de CC sobre fracciones organicas y estructura del suelo

Después de cinco afios de rotacion, las secuencias de cultivos de soja-maiz y soja-soja
con mezclas de CC presentaron mayores concentraciones de COS, NOS y COP que las
secuencias sin CC a 0-5 cm de profundidad (23,3 vs 20,1 g kg?, 2,4 vs 2,0 g kg y 4,4 vs
2.9 g kg, para COS, NOS y COP, respectivamente) (Cuadro 3.2). Por debajo de 0-5 cm,
las secuencias de cultivos de cosecha y las mezclas de CC no afectaron las fracciones
organicas. Las concentraciones de COS y NOS a 0-5 cm se relacionaron con el ingreso de
C de la biomasa aérea de CC (COS y NOS vs ingreso de C de CC, R2 = 0,70 y 0,95

(p<0,05), respectivamente). En comparacion con el inicio del experimento, las reservas de
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COS se mantuvieron constantes en las secuencias de soja-soja y soja-maiz con o sin CC,
mientras que las reservas de NOS se mantuvieron constantes en la secuencia de soja-maiz y
disminuyeron en la secuencia soja-soja, independientemente de la inclusion de CC (Figura
3.2).

Los agregados del suelo de las secuencias con CC fueron més estables que los de las
secuencias sin CC (33,1% contra 16,4%) a 0-5 cm de profundidad (Cuadro 3.2). La
estabilidad de la agregados se relaciond positivamente con las concentraciones de COS
(R?=0,44 p<0,01) y de COP (R?=0,50; p<0,01) a 0-5 cm de profundidad. En la profundidad
5-10 cm, el uso de CC1 aumento la estabilidad de los agregados en comparacion con el
control y fue ligeramente més estable que con CC2. Ademas, el suelo en la secuencia soja-
soja presentd mayor estabilidad de agregados que la secuencia soja-maiz. Por debajo de los
5-10 cm de profundidad, la estabilidad de agregados fue similar entre las secuencias de los
cultivos de cosecha y los tratamientos con CC.

Por otro lado, la mezcla de CC de tres especies (CC2) aumento la proporcion de
macroporos> 300 um a 0-5 cm de profundidad en comparacion con la mezcla de dos
especies (CC1) y el control sin CC (Cuadro 3.2). A 10-20 cm de profundidad, el suelo con
mezclas de CC tuvo una mayor proporcién de mesoporos, destacandose CC2 sobre CC1.
En la profundidad 20-30 cm, el efecto de CC2 se mantuvo por encima de CC1 y el control,
sin diferencias entre estos dos ultimos. Ademas, la proporcion de mesoporos del espesor
10-30 cm se relaciond positivamente con la biomasa aérea total de las secuencias
analizadas (R?=0,47 p<0,01) y, particularmente, con la biomasa aérea de las mezclas de CC

(R2=0,61; p<0,01).
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Cuadro 3.2. Concentracion de fracciones organicas del suelo, estabilidad de agregados y distribucion de poros luego de cinco afios de
rotacién (soja-maiz y soja-soja) con y sin (control) cultivos de cobertura a 0-5, 5-10, 10-20 y 20-30 cm de espesor de suelo.

COS NOS COP Estabilidad Macroporos Macroporos Mesoporos Microporos
de agregados >300pm 60-300 um 15-60pum <15um

(g kg?) (%) (%)
0-5¢cm
S-M 221A 22A 37A 252 A 175 A 50A 34A 345A
S-S 224A 23A 43A 30,3 A 17,2 A 3,8A 30A 35,0 A
cc1 239a 23a 46a 33,7a 140b 40a 2,8a 37.0a
CccC2 228a 24a 43a 33,1a 22,7 a 52a 3,6a 32,7a
Control 20,1b 20b 29b 16,4 b 16,3 b 41a 3,2a 35,3a
5-10 cm
S-M 156 A 16 A 09A 120B 14,0 A 40 A 2,8 A 31,3A
S-S 144A 15A 08A 16,7 A 12,8 A 3,2A 35A 31,2A
CcC1 155a 16a 09a 17,7 a 13,3a 3,5a 29a 315a
ccC2 147a 16a 09a 14,0 ab 14,3 a 3,1la 3,4a 310a
Control 149a 15a 0,7a 11,3 b 12,7a 40a 3,3a 312a
10-20 cm
S-M 134A 14A 06A 6,2 A 13,6 A 2,6 A 3,1A 310A
S-S 129A 13A 05A 6,4 A 12,6 A 2,7 A 30A 32,0A
CccC1 129a 13a 06a 48a 13,6a 3,1la 30b 310a
ccC2 135a 14a 05a 7,64a 12,2 a 2,6a 3,8a 315a
Control 13,0a 14 a 05a 6,3a 13,3a 2,3a 24c 32,0a
20-30 cm
S-M 10,7A 11A 03A 6,3 A 12,4 A 25A 2,4 A 32,3 A
S-S 114A 12A 03A 6,9 A 151 A 2,7 A 3,2A 32,0A
CccC1 11,0a 1,2a 0,3a 6,0a 13,7 a 2,8a 25b 32,0a
CC2 109a 1,1a 0,2a 7,3a 146 a 2,4a 3,6a 31,7a
Control 11,3a 1,1a 0,3a 6,5a 12,8a 2,6a 24Db 33,3a

Diferentes letras minusculas indican diferencias significativas (p< 0.05) entre mezclas de cultivos de cobertura. Diferentes letras mayusculas indican
diferencias significativas (p< 0,05) entre rotacion. S-M: soja-maiz, S-S: soja-soja, CC1: avena+nabo forrajero y CC2: avena+naboforrajero+vicia.
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Figura 3.2. Cambios en las reservas de COS (simbolos) y NOS (barras) en 2300 Mg suelo ha™
luego de 5 afios de agricultura en ausencia (control) y presencia de mezclas de cultivos de cobertura
(CC1ly CC2). Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0,01) comparado con el inicio del
experimento para NOS en soja-soja. CC1: avena+nabo forrajero y CC2: avena+nabo
forrajerotvicia.

3.3.2 Produccion de biomasa aérea, N vegetal y contenido de N y agua del suelo al

secado de las mezclas de CC

La produccion de la biomasa aérea, presentd interaccion significativa entre la secuencia
de cultivos de cosecha y el tratamiento de mezcla de CC en 2011, 2014 y 2015 (Cuadro
3.3). En la secuencia soja-maiz, la produccion de biomasa de CC1 y CC2 fue similar,
excepto en 2014, cuando CC2 casi duplico la produccion de CC1. En la secuencia soja-
soja, la mezcla CC2 usualmente produjo mas biomasa aérea que CC1. La mayor
produccién de CC2, también se observé en 2016 cuando el efecto del tratamiento de CC fue
independiente de la secuencia de cultivos de cosecha. En el caso de las estaciones de
crecimiento de los CC méas hdmedas (por ejemplo, 2012 con mayor a 550 mm de
precipitaciones), la produccion de biomasa fue alta (=10 Mg ha), independientemente de

la secuencia y la mezcla de CC. Con respecto a la absorciéon de N, fue siempre mayor en
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CC2 que en CC1 (128 vs. 46 kg N ha') durante todos los afios analizados (Cuadro 3.3). La
concentracion de N siempre fue mayor y la relacion C/N siempre fue menor en CC2 que en
CCL1. En 2011, 2013, 2014 y 2015, la biomasa aérea producida por las mezclas de CC en la
secuencia soja-maiz presentd mayor concentracién de N y menores relaciones C/N que en
la secuencia soja-soja.

Al momento de secado, las secuencias agricolas de soja-maiz y soja-soja que incluyeron
las mezclas de CC, presentaron menor contenido de N-NOz que bajo las mismas secuencia
sin CC en 0-100 cm de espesor de suelo (2011: 9, 8, 50 kg N ha; 2012: 37, 46, 82 kg N ha’

1.2013: 21, 17, 77 kg N ha, para CC1, CC2 y el control sin CC, respectivamente). En los

secados 2011 y 2013, no hubo diferencias significativas entre secuencias, mientras que en
el afio 2012 la secuencia soja-soja presentd mayor cantidad de N mineral que la secuencia
soja-maiz (62 vs 43 kg N ha’l, respectivamente).

El contenido de agua al secado de los CC, a 0-100 cm de profundidad, no presentd
diferencias significativas entre las secuencias soja-maiz y soja-soja en ninguno de los afios
evaluados (promedio soja-maiz: 123 mm y soja-soja: 103 mm). Por el contario, los
tratamientos con CC presentaron menor contenido de agua que el tratamiento control sin
CC en 2011 y 2013 (CC: 68 mm vs control: 140 mm), en 2012 no se encontrd diferencias

entre tratamientos (promedio: 156 mm).
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Cuadro 3.3. Produccion de biomasa aérea, cantidad y concentracion de Ny relacion C/N de dos
mezclas de cultivos de cobertura al momento del secado y lluvia acumulada durante cada estacion
de crecimiento de los cultivo de cobertura en el periodo de estudio.

Rotacion/CC 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Lluvias durante el crecimiento de los CC (mm)

Soja-maiz 96 M 571 S 145 M 356 S 477 M 238 S
Soja-soja 185 S 571 S 196 S 35 S 584 S 238 S
Biomasa aérea (Mg ha™)

Soja-CCl-maiz 2,3 a - - 47b 3,3a -
Soja-CC2-maiz 2,1a - - 8,8 a 4,8 a -
Soja-CCl-soja 59b - - 7,2a 57b -
Soja-CC2-soja 7,6 a - - 6,8 a 11,1a -
Soja-maiz - 98A 32B - - 6,2 B
Soja-soja - 100A 75A - - 7,8 A
CcC1 - 8,9a 45a - - 57b
CC2 - 10,8a 6,3a - - 8,2a
N (kg ha™)

Soja-CCl-maiz 38 a - - - - -
Soja-CC2-maiz 45a - - - - -
Soja-CCl-soja 45D - - - - -
Soja-CC2-soja 109 a - - - - -

Soja-maiz - 109A 53B 91 A 77 A 75 A
Soja-soja - 142A  90A 63 A 96 A 82 A
CcC1 - 70b 43 b 37D 45D 36D
CC2 - 181 a 97 a 117 a 127 a 120 a
N (g kg™)
Soja-maiz 188A 108A 161A 114A 187A 109A
Soja-soja 109B 13, 7A 120A 90A 102B 104A
CcC1 12,1b 8,1b 11,3b 6,1b 11,2 b 6,2b
CC2 17,7 a 16,4a 16,7a 143a 17,7a 15,2a
Relacién C/N

Soja-maiz 22 B 44 A 25B 45B 23 B 44 A
Soja-soja 40 A 34 A 36 A 53 A 45 A 49 A
CccC1 38 a 5la 37a 66 a 43 a 65 a
CC2 23b 27b 25b 31lb 25b 27b

Diferentes letras mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre mezclas de CC (media
general y dentro de cada rotacion cuando tenemos interaccién significativa entre CC*rotacion). Diferentes
letras mayusculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre rotacién. CC1: avena+nabo forrajero y
CC2: avena+nabo forrajero+vicia, M: maiz, S: soja (*) Las lluvias corresponden al periodo de crecimiento de
las mezclas de CC.
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3.3.3 Rendimientos de maiz y soja

En la figura 3.3 se presentan los rendimientos de los cultivos de soja y maiz desde el afio
2012 hasta el afio 2018 para las secuencias soja-maiz (a) y soja-soja (b) con y sin mezclas
de CC. Ademas, en la figura se identifica el momento de muestreo de suelo (2016), en el
cual se obtuvieron los datos de las fracciones organicas y estructura del suelo anteriormente
presentado. También se presenta la precipitacion total caida durante cada ciclo del cultivo
de cosecha. Se debe destacar que las precipitaciones registradas durante el mes de
diciembre, en los que hubo maiz, fueron variable y en algunos afios muy bajas (dic/2011:
14 mm, dic/2013: 20mm, dic/2015: 74 mmy dic/2017: 128mm).

El rendimiento promedio de maiz, en 2012 y 2014, no presento diferencias significativas
entre tratamientos con y sin CC, y fue menor a 5,0 Mg ha, mientras que en 2016 y 2018
fue de 7,9 y 95 Mg ha?, cuando se introdujeron CC1 y CC2 en la rotacion,
respectivamente, presentando diferencias significativas entre estos tratamientos. Con
respecto al control sin CC, el rendimiento de maiz luego de CC2 fue ligeramente superior
(2015/2016) o similar (2017/2018) y disminuyé luego de CC1 (Figura 3.3a). Los
rendimientos de soja de la rotacion soja-maiz no presentaron diferencias significativas,
independientemente del tratamiento con CC. Por otro lado, en la secuencia soja-soja, el
rendimiento de grano del control sin CC fue mayor que el de los tratamientos con mezcla
de CC (3,4 vs 2,8 Mg ha) en 2014 y 2018. En los otros afios evaluados no se encontraron

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 3.3b).
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Figura 3.3. Rendimiento de cultivos (barras) para la rotacién soja-maiz (a) y soja-soja (b), y
precipitaciones (simbolos) durante cada estacion de crecimiento de los cultivos de cosecha. Los
rendimientos estan expresados al 14,5% y 13,5% de humedad, para maiz y soja, respectivamente.
CC1: avena+nabo forrajero y CC2: avena+nabo forrajero+vicia; control sin CC. El afio representa
el momento de cosecha de los cultivos de soja y maiz.

3.3.4 Andlisis integral de multiples servicios ecosistéemicos brindados por las mezclas

de CC en sistemas agricolas simplificados

La Figura 3.4 resume los resultados y compara los impactos del uso de mezclas de CC
(clasificados entre 0 y 1) sobre diferentes variables de suelo y productivas en sistemas

agricolas simplificados. En un sistema de produccidn de soja-maiz o soja-soja, el aumento
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de las especies en las secuencias con el uso de mezclas de CC tuvo moderado/alto impacto
en algunas variables relacionas con servicios ecosistémicos (Figura 3.4 a y b). La
produccion de biomasa de los CC en las secuencia soja-maiz y soja-soja redujo el contenido
de N mineral del suelo, al momento de secado de los CC, en comparacion con las mismas
secuencias sin CC, aumentando el control sobre la pérdida de N por lixiviacion. Ademas, el
crecimiento de los CC consumié agua del suelo pero esta reduccion no impacto, excepto en
algunos afos en el cultivo de soja, sobre el rendimiento de los cultivos de cosecha. La
inclusion de las mezclas de CC incrementd las concentraciones de las diferentes fracciones
de la materia organica en las dos secuencias e impactd positivamente sobre la estructura del
suelo. En este sentido, si bien las dos mezclas de CC incrementaron la estabilidad de
agregados, la triple mezcla (CC2), fue la que produjo mayor proporcion de poros
conductores de agua con respecto a la mezcla de graminea y crucifera (CC1) en los
espesores de suelo méas profundos. Por otro lado, la inclusion de CC1 y CC2 aumentd las
concentraciones de C y N en el suelo en ambas secuencias, pero no tuvo efecto sobre las
reservas de COS y NOS del horizonte A en comparacion con el control.

Las mezclas de CC adicionaron distintos servicios ecosistémicos a las secuencias
agricolas simplificadas, particularmente en lo relacionado con las fracciones de la materia
organica, la estructura del suelo, la produccion de biomasa y el control de las pérdidas de N
a partir de la reduccion de N mineral. No obstante, las mezclas de CC mostraron
comportamientos diferenciales dentro de cada secuencia agricola. La secuencia soja-maiz
con la mezcla de CC que incluy6 o no una leguminosa, tuvo un desempefio similar en las
mejoras de las variables relacionadas con algunos servicios ecosistémicos: CC2 se destaco
en la construccion de poros y produccion de biomasa mientras que CC1 en la estabilidad de

agregados y la fraccion labil del C. En cambio en la secuencia soja-soja, la mezcla de CC
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con leguminosa tuvo un mayor impacto sobre la provision de servicios que la mezcla de CC
solo con graminea y crucifera: CC2 impactd sobre la estructura del suelo, la fraccion labil

del C y la produccion de biomasa.
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Figura 3.4. Andlisis integral de servicios ecosistémicos en las secuencias soja-maiz y soja-soja con
mezclas de CC. Valores normalizados para 12-13 variables de suelo y de produccién a través de 5
afios de rotacién de cultivos de cosecha con y sin mezcla de cultivos de cobertura: a) rotacion soja-

maiz, b) soja-soja. CCLl: avena + nabo forrajero;

CC2: avena+ nabo forrajero + vicia. (*)

Diferencias significativas, (**) diferencias significativas encontradas algunos afios.
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3.4 Discusidén

3.4.1 Fracciones organicas y estructura del suelo

Las mezclas de CC impactan positivamente sobre las reservas orgéanicas de C de los
sistemas agricolas, a través del aporte de C que aumenta la materia orgéanica del suelo
(Poeplau y Don 2015) vy, especialmente, influyen en su fraccion labil (Duval et al. 2016).
Mas recientemente, Clivot et al. (2019) y Mary et al. (2020), encontraron que la dindmica
del COS no solo responde al aporte de C de la biomasa de los residuos sino también a una
menor relacion C/N, la cual estimula la estabilizacion del C y N en el suelo, trabajando bajo
condiciones controladas (Justes et al. 2009). En esta tesis se observo que los incrementos en
las concentraciones de COS y NOS cerca de la superficie del suelo, cuando se utilizaron
mezclas de CC, se deben a aumentos en la cantidad de los residuos aportados al suelo; sin
embargo, no se encontrd relacion con su calidad (relacién C/N). En condiciones de campo,
probablemente intervengan otros factores cuyas interacciones impiden visualizar el efecto
de esta variable (condiciones de humedad, retencion de N, heterogeneidad de residuos
aéreos y raices).

Las reservas de COS y NOS se mantuvieron constantes en las secuencias maiz-soja y
soja-soja con y sin mezclas de CC con respecto al inicio. Plaza-Bonilla et al. (2016)
informaron que el uso de CC mitigé la pérdida de COS y NOS en rotaciones con
leguminosas y cereales como cultivos de cosecha. Esto coincide con lo observado en los
resultados del Capitulo 2, en donde la rotacion soja-maiz que incluyé CC secuestré mas
COS asociado principalmente a los aportes de C a partir de la biomasa aérea de los CC. Sin
embargo, en este estudio, mantuvieron las reservas de COS con respecto al inicio en la

secuencia soja-maiz con y sin mezclas de CC. Este resultado, posiblemente, este
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relacionado con el bajo aporte de C del maiz al suelo. Mazzilli et al. (2014) informan que la
presencia de maiz en la rotacion aumenta el COS debido a la mayor cantidad de residuos
aportados. En este estudio, dos de los tres maices de la secuencia con y sin CC tuvieron
muy baja produccion (2012 y 2014 rendimiento < 5,0 Mg ha?), y los CC no compensaron
este bajo aporte de C.

Por otro lado, la secuencia soja-soja mantuvo el COS con respecto al inicio pero se
observé una disminucidn de las reservas de NOS. Plaza Bonilla et al. (2015) encontraron
que el aumento en el nimero de leguminosas de grano en las rotaciones (en comparacion
con los cereales) incrementa la pérdida de N por lixiviacion, asociado a la mayor cantidad
de N residual a la cosecha. Esto puede estar relacionado con la alta descomposicion de los
residuos de leguminosas que aumentan la disponibilidad de N mineral del suelo como
consecuencia de su baja relacion C/N (Kuzyakov 2010). Ademas, en rotaciones con soja, el
pH del horizonte A (levemente acido) favoreceria la actividad de los descomponedores y la
aceleracion de la descomposicion de la materia organica del suelo debido a los productos
derivados de la fijacion bioldgica (Huggins et al. 2007). Este N disponible puede ser
utilizado por el CC siguiente, pero parte también puede perderse por lixiviacion o a través
de las emisiones al aire (Nemecek et al. 2008). En este sentido, se encontré que las mezclas
de CC redujeron el contenido de NO3z en el suelo (a menos de la mitad del contenido del
control sin CC) en el momento de secado de los CC; sin embargo, no incrementaron las
reservas organicas del suelo. Adicionalmente, la inclusion de una leguminosa en la mezcla
de CC aumenta el ingreso de N al sistema como consecuencia de la fijacion biologica; vy,
debido a que este ingreso de N se acopla con el ingreso de C a partir de las gramineas,
mejora la productividad de la mezcla en lugar de perderse del sistema (Plaza Bonilla et al.

2016). De acuerdo con esto, el aporte promedio de biomasa aérea de las mezclas de CC fue
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de 7,1y 9,2 Mg ha! afio? para CC1 y CC2, respectivamente, en la secuencia soja-soja. Esta
diferencia estuvo asociada a la inclusion de la leguminosa en la mezcla de CC; no obstante,
esta mayor produccion de biomasa tampoco incremento las reservas organicas del suelo.
Ademas, el cultivo de soja aporta baja cantidad de C a la rotacion (Mazzilli et al. 2014). A
partir de estos resultados, se planted la hipétesis de que la acumulacién de NOS puede estar
limitada por el bajo aporte de C a partir de los residuos de soja junto con los excedentes de
N en esta rotacion. Para lograr agroecosistemas sostenibles, los sistemas de cultivo basados
en leguminosas de grano deben equilibrar el N residual y la demanda de los cultivo
posteriores, para evitar aumentar las pérdidas de N por lixiviacion y / o emision de oxido
nitroso (Nemecek et al. 2008).

Después de cinco afios de rotacion, los agregados del suelo de las secuencias con
mezclas de CC fueron més estables que en las secuencias sin CC. Ademas, su relacion con
COS y COP, ponen en evidencia el rol fundamental de los agentes cementantes
provenientes de las fracciones organicas (Six et al. 2004). Sin embargo, en el Capitulo 2,
para el periodo 2005-2011, se observé una fuerte asociacion entre la concentracion de
glomalinas y la estabilidad de los agregados en la secuencia soja-maiz con CC
(monoespecificos y una mezcla) en ausencia del fertilizante nitrogenado. Estos resultados
sugieren que la importancia relativa de los diferentes agentes aglutinantes del suelo que
promueven su estabilidad estructural varia con las précticas de manejo, las cuales
interactuan con las condiciones edafoclimaticas.

Los agregados del suelo, ligeramente mas estables a 5-10 cm de profundidad con CC1,
probablemente estan asociados a que CC1 tiene mayor proporcion de avena. En Restovich
et al. (2011) se destacé a la avena como estabilizadora del sistema poroso luego de dos afios

de incluirla en la secuencia soja-maiz. En este sentido, la avena tiene raices fibrosas y
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ramificadas que actan como una malla, uniendo las particulas del suelo (Loades et al.
2013). Por otro lado, el aumento en la estabilidad de agregados en la secuencia soja-soja a
5-10 cm de profundidad podria estar asociado a la mayor produccion de biomasa de raices
por los secados mas tardios de los CC. En general, los secados tardios producen mayor
cantidad de biomasa aérea de los CC que los secados tempranos debido a que tienen un
periodo de crecimiento mayor.

Con respecto a la porosidad del suelo, la mezcla CC2 aumentd la proporcion de
macroporos >300 um a 0-5 cm de profundidad. Esto también se observo en rotaciones que
incluian gramineas solas o combinadas con vicia como CC (Haruna et al. 2018, Gabriel et
al. 2019, Capitulo 2). No obstante, las mezclas de CC, particularmente CC2, aumentaron
los mesoporos a 10-20 cm de profundidad, y fue CC2 la que mantuvo dicho efecto hacia
los 30 cm de profundidad. La presencia de vicia en CC2, mejora la productividad de la
mezcla, a traves del ingreso del N fijado bioldégicamente y la transferencia de N a los
cultivos no leguminosos (Giacomini et al. 2003). Esto tendria un impacto positivo sobre la
biomasa subterranea y, en consecuencia, sobre la porosidad del suelo. En este estudio se
encontré que la mayor cantidad de residuos aéreos aportados por los CC, particularmente
bajo CC2, a las secuencias de cultivos de verano se asocié con mayor proporcion de
mesoporos en profundidad. Estos importantes incrementos en la porosidad del suelo fueron
medidos, luego de 5 afios, a la cosecha de maiz y soja, lo que indica que el efecto del uso
de mezclas de CC en secuencias agricolas de verano persistiria en el tiempo.

La mayor porosidad del suelo generada a partir del uso de mezclas de CC podria
incrementar la infiltracion del agua y la conductividad hidraulica, reduciendo el
escurrimiento en los agroecosistemas. Ademas, aumentar el flujo de agua en poros con

drenaje lento/muy lento, es importante para determinar la productividad de los cultivos
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como asi también para el transporte, la disponibilidad de los nutrientes y la actividad
microbiana (Haruna et al. 2018). La utilizacion de mezclas de CC se plantea como una
opcion biolégica para mejorar los estados estructurales degradados de los sistemas de
cultivos simplificados. En este estudio se demuestra que, si bien ambas mezclas
aumentaron la porosidad del suelo, fue la que incluyé vicia, la que construyé mayor

proporcién de macroporos y mesoporos en todo el perfil evaluado.

3.4.2 Biomasa aérea, N vegetal y contenido de N y agua del suelo al momento de

secado de las mezclas de CC

Las mezclas de CC crecieron aproximadamente durante 4 meses antes de maiz y entre 5
y 7 meses antes de soja ya sea en la rotacion soja-maiz y soja-soja. La produccion de
biomasa aérea varid entre 2,1y 11,1 Mg ha dependiendo de la mezcla de CC utilizada y
del momento de interrupcion del ciclo de los CC el cual esta relacionado con las fechas de
siembra y cosecha de soja y maiz. En la secuencia soja-maiz, la produccion de biomasa de
los CC tiene una temporada de crecimiento mas corta antes del maiz que antes de la soja,
porque el maiz se siembra en septiembre-octubre y la soja se siembra en noviembre. En este
sentido, las temporadas de crecimiento mas largas antes de la soja que se extienden hacia la
primavera, combinadas con periodos lluviosos (por ejemplo, 2014), aumentan la
produccién de biomasa, particularmente cuando se incluye vicia en la mezcla. En el caso de
la secuencia soja-soja, CC2 usualmente produjo mas biomasa que CC1. Las estaciones de
crecimiento himedas (por ejemplo, 2012 con > 550 mm), favorecieron la produccion de
biomasa (=10 Mg ha), independientemente de la secuencia y la mezcla de CC. Wendling
et al. (2019) observaron que la produccién de biomasa aérea estaba mas asociada a la

especie utilizada que a la diversidad de la mezcla. En Restovich et al. (2012), la produccion
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de biomasa aérea de especies monoespecificas de gramineas, cruciferas y leguminosas
utilizadas como CC varié entre 1,1 y 11,9 Mg ha, y esta variabilidad se asocio con la
duracion y la lluvia de la temporada de crecimiento y al cultivo comercial antecedente.

La mayor absorcion y concentracion de N en CC2 condujo a una menor relacion C/N
debido a la inclusion de la vicia en la mezcla de tres especies (Thorup-Kristensen y
Dresbgll 2010). Ademés, las mezclas de CC en la secuencia soja-maiz aumentan las
concentraciones de N y disminuyen la C/N en comparacion a su inclusion en la secuencia
soja-soja porque en los primeros se interrumpe su crecimiento durante la etapa vegetativa y
los segundos durante la etapa reproductiva (Thorup-Kristensen et al. 2003, Restovich et al.
2012).

Al momento de secado de los CC, las mezclas evaluadas redujeron la cantidad de N-NO3
en el perfil del suelo entre un 50 y 85% con respecto al control. Esta reduccion de N
mineral ya fue reportada por otros autores para especies monoespecificas (Constantin et al.
2010; Restovich et a. 2012). Ademas, esta menor cantidad de N en el perfil de suelo
demuestra el potencial de las mezclas de CC para mitigar las pérdidas de N por lixiviacion
hacia el final del periodo de barbecho y durante las primeras etapas de los cultivos de
verano cuando las precipitaciones superan la evapotranspiracion (Constantin et al. 2010;
Rimski-Korsakov et al. 2015; Portela et al. 2016). No obstante, se debe destacar que si bien
las mezclas redujeron la cantidad de N mineral con respecto al control sin CC, en el afio
2012, dejaron la mitad del N mineral en el suelo con respecto al control mientras que, en
2011 y 2013, dejaron cuatro veces menos de N mineral. Esto estaria asociado a la mayor
cantidad de lluvia (>500mm) durante la temporada de crecimiento otofio-invernal de los

CC de 2012 con respecto a los otros afios (<200 mm).
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La cantidad de agua en el perfil al momento de secado se redujo con el uso de CC en
afios con menores precipitaciones durante su crecimiento. EI consumo de agua de los
horizontes superiores del suelo generalmente se recarga con las precipitaciones de
primavera y no afecta el rendimiento de los cultivos de cosecha. No obstante, en Restovich
et al. (2012) observaron que el consumo de agua de horizontes mas profundos puede afectar
el rendimiento del cultivo siguiente durante un afio extremadamente seco (Restovich et al.
2012). Pinto et al. (2017), mencionan que la duracién del crecimiento de los CC, de 3a 5
meses, durante los periodos de barbecho tuvo poco impacto en el contenido de agua del
suelo a la siembra del cultivo de cosecha. Esto también fue reportado por Restovich et al.

(2012) para las condiciones edafoclimaticas de Pergamino.

3.4.3 Rendimientos de maiz y soja

La reduccion del rendimiento de maiz en algunos afios estuvo relacionado a las escasas
precipitaciones (<20 mm) durante diciembre cuando el maiz esta en floracion (Ritchie et al.
1982), lo cual es critico para la determinacion del rendimiento. En 2016 y 2018, con
precipitaciones > 75 mm durante el mes de diciembre, el rendimiento de maiz aumento
luego de CC2 en comparacion con CC1. Este incremento en el rendimiento, probablemente,
estuvo relacionado con una mayor disponibilidad de N después de CC2, que tenia un 50%
de vicia (Thorup-Kristensen y Dresbgll 2010, Drinkwater et al. 2017). La biomasa aérea de
la mezcla CC2 contiene tres veces el contenido de N de CC1. Sin embargo, el rendimiento
de maiz luego de CC2 fue similar (2017/2018) o ligeramente superior (2015/2016) que el
control sin CC, probablemente, porque en los primeros, la lluvia (317 mm) restringio la
disponibilidad de N a partir de la descomposicion de los residuos de CC2 apenas

compensando la disponibilidad de N mineral con respecto al control sin CC; mientras que
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en el segundo, una temporada de crecimiento mas lluviosa (705 mm) permitié una mayor
provision de N (Thorup-Kristensen et al. 2003). Ademas, la descomposicion de residuos de
la mezcla de CC durante el cultivo de maiz pudo haber limitado la disponibilidad de N
mineral, probablemente asociada a la inmovilizacién microbiana, aumentando la reduccion
de NOgz del suelo (Redin et al. 2014).

En la secuencia soja-soja, en dos afios durante el periodo evaluado, el rendimiento del
control sin CC fue mayor que cuando se incluyeron mezclas de CC. Al momento del secado
de los CC, la cantidad de NOs y agua fue mayor en el suelo del control sin CC que en el
suelo con mezclas de CC, particularmente despues de temporadas de crecimiento de los CC
con menores precipitaciones. La mayor disponibilidad de N y agua en el control sin CC
probablemente se asocié con un mayor rendimiento. Por ejemplo, en 2013 el N-NOz del
suelo y el contenido de agua al secado del CC fueron 19y 77 kg N haly 65y 128 mm en
0-100 cm de profundidad, con y sin CC, respectivamente. Estas diferencias se atenuaron en
periodos de crecimiento de los CC mas lluviosos como en el otofio-invierno del 2012,
cuando el contenido de agua del suelo fue similar cony sin CC (156 mm) y el contenido de
N-NOs en el suelo en el control sin CC fue solo el doble que con CC (89 vs 49 kg N hat),
reduciendo la ventaja relativa del control y obteniendo rendimientos similares con y sin CC.
Ademas, como se planted para el cultivo de maiz, las mezclas de CC podrian promover la
inmovilizacién de N por parte de los microorganismos (Redin et al. 2014).

La disminucién del rendimiento a veces se sefiala como una desventaja de la
implementacion de CC en las secuencias de cultivos comerciales (Abdalla et al. 2019). Sin
embargo, el impacto negativo sobre el rendimiento, particularmente de soja, ocurre algunos

afios; por lo tanto, esta desventaja sobre la produccion de los sistemas agricolas deberia
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analizarse a una escala mayor de tiempo y en un contexto mas amplio porque hay maltiples

beneficios involucrados con la inclusién de mezclas de CC.

3.4.4 El uso de mezclas de CC y la provisién de multiples servicios ecosistémicos a los

sistemas agricolas simplificados

La incorporacién de CC de mdaltiples especies en rotacion con cultivos comerciales es
una estrategia emergente innovadora desde hace algunos afios que pretende mejorar,
simultaneamente, diferentes servicios ecosistémicos (Finney y Kaye 2017). La mezcla de
CC debe estar compuesta por especies que cumplan diferentes funciones y se
complementen entre si para potenciar sus beneficios y, de esa manera, poder incrementar la
resiliencia y la provision de servicios ecosistémicos en los sistemas productivos
(Schipanski et al. 2014).

El excedente de N mineral en sistemas agricolas simplificados puede ser regulado a
partir de la produccién de biomasa de las mezclas de CC y reducir el N mineral del suelo,
controlando las pérdidas de N por lixiviacion. Este mismo efecto también se observo con
especies solas como CC (Restovich et al. 2012, Tribouillois et al. 2016). Portela et al.
(2016) observaron en mediciones realizadas en lisimetros que avena y avena+vicia como
CC antecesores de soja y maiz, respectivamente, redujeron la lixiviacion de N entre 60 y
90% con respecto a la rotacion sin CC. Ademas, demostraron que prolongar el periodo con
cobertura vegetal es fundamental para cerrar los ciclos hidrolégico y de N, particularmente
durante periodos de excesos hidricos. Aunque los CC también redujeron el contenido de
agua edafica al momento del secado, la recarga de agua del suelo antes de la siembra de
cultivos de cosecha fue suficiente para mantener los rendimientos, en promedio, similares

al control sin CC. Por otro lado, el impacto de las mezclas de CC sobre las fracciones
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orgéanicas de la materia organica mejora la calidad y resiliencia del sistema como asi
también la estructura edafica, parametro clave de la sustentabilidad agricola (Rillig et al.
2019).

Dentro de las mezclas de CC evaluadas, la que incluy6 vicia generd un aumento en la
produccion de biomasa de los CC e impacté mas en la secuencia soja-soja, debido a que
tienen méas tiempo de crecimiento los CC en esta secuencia y, por otro lado, asociado,
posiblemente, al aporte adicional de N por fijacion bioldgica. La inclusién de vicia en la
mezcla de CC también estimuld la creacion de poros conductores de agua, no solamente
cerca de la superficie sino mas profundamente (desde la base del horizonte A hasta el inicio
del horizonte Btl). En cambio, la mezcla sin vicia mejoro la estabilidad del sistema de
poros del suelo en el caso de la secuencia soja-soja compensando la falta de maiz en la
secuencia. La inclusion de maiz en la rotacion incrementa el aporte de C en comparacion
con el monocultivo de soja impactando positivamente sobre funciones edéaficas
relacionadas a la estructura y las fracciones organicas del suelo (Mazzilli et al. 2015,
Capitulo 2).

De acuerdo con Schipansky et al. (2014), este estudio muestra el potencial de los CC
para influir positivamente sobre diversos servicios ecosistémicos, particularmente
asociados al suelo; no obstante, la gestion del N dentro de estos agroecosistemas es
compleja. El aporte adicional de N por las leguminosas y la mineralizacion de N a partir de
residuos de los CC se pueden complementar con bajas dosis de fertilizantes sintéticos y en
conjunto colaborar en la produccion de los cultivos (Drinkwater et al. 2017). No obstante,
se encontrd que la disminucién del N mineral por los CC resulta en una ventaja (en
términos de rendimiento de cultivos comerciales) cuando la alternativa es perder N por

lixiviacion en periodos lluviosos; sin embargo, durante los afios mas secos el uso de CC
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puede convertirse en una desventaja al reducir la disponibilidad de N para el cultivo de
cosecha (Thorup-Kristensen et al. 2003, Tribouillois et al. 2016). Esto es, particularmente
importante, en el caso de la soja sembrada bajo monocultivo, debido a que probablemente

enriquece con N el ambiente edafico.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se demostré que el uso de mezclas de CC de ciclo otofio-invernal en
sistemas de cultivo simplificados aumenté las concentraciones de las fracciones organicas
en las capas superficiales del suelo y la proporcion de macro y mesoporos en profundidad.
Ademas, el uso de mezclas de CC mejoroé la estabilidad de los agregados, en comparacion
con las rotaciones que mantuvieron el barbecho invernal. El aumento en el COS y NOS se
relacionod con la entrada de C de la biomasa aérea de CC y el COS se asocio positivamente
con la estabilidad de los agregados. Los periodos de crecimiento de las mezclas de CC mas
largos y lluviosos incrementaron el potencial de produccion de biomasa de la triple mezcla
CC2 en comparacion con CC1 y la mezcla CC2 siempre tuvo mayor cantidad de N en su
biomasa, por la inclusién de vicia. Por otro lado, la absorcion de NOs del suelo por las
mezclas de CC redujo el N mineral en comparacion con las secuencias sin CC
disminuyendo, posiblemente, el riesgo de pérdida de N por lixiviacion durante las
temporadas de lluvias. No obstante, en afios himedos, la secuencia soja-soja con y sin
mezcla de CC present6 mayor cantidad de N mineral que la secuencia soja-maiz.

El uso de mezclas de CC en la secuencia soja-maiz, produjo rendimientos de soja
similares con y sin CC, mientras que el rendimiento de maiz luego de CC2 fue superior al
obtenido luego de CC1 y similar o levemente mayor en relacion al control sin CC. Esto,

probablemente, se relacion6 con una mayor disponibilidad de N luego de CC2, que incluy6
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vicia, que luego de CC1 y con menores precipitaciones que no permitieron que el maiz se
beneficiara con el aporte de N de la mezcla CC2 en comparacion con el control sin CC. El
rendimiento de soja en la secuencia soja-soja con CC fue menor en afios con bajas
precipitaciones durante el crecimiento de los CC. Esto estuvo, posiblemente, asociado con
el consumo de agua y de N por parte de los CC; en cambio, con elevadas precipitaciones
este impacto negativo desaparecio.

Lo resultados de este capitulo destacan el potencial de las mezclas de CC,
especificamente la triple mezcla de CC, en adicionar e influir sobre diversos servicios
ecosistemicos, en particular sobre la mejora de la estructura del suelo en profundidad, las
fracciones de la materia organica y la produccion de biomasa. En consecuencia, su
inclusion, en secuencias agricolas simples, particularmente con maiz, y con bajas dosis de
fertilizacion nitrogenada, contribuyen a la sustentabilidad de los sistemas de produccion en

el mediano plazo.



4. CAPITULO 4: Construccion de escenarios agronémicos ambientalmente
sustentables con cultivos de cobertura y dosis variables de fertilizacion con N

utilizando el modelo STICS
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4.1 Introduccion

Los sistemas agricolas diversificados con CC y asociados con baja o nula fertilizacion
nitrogenada, propuestos en los capitulos anteriores, resultaron exitosos para reducir los
impactos ambientales negativos en el mediano plazo. Este manejo disminuy6 el N mineral
residual y su pérdida por lixiviacién, mejoro el secuestro de C, la porosidad y la agregacion
del suelo, mientras que incrementd o mantuvo los rendimientos de los cultivos de cosecha
en comparacién a un sistema sin CC (Restovich et al. 2011, 2012, Capitulo 2). Sin
embargo, no todos los impactos de esta préctica sobre los ciclos de C y N pueden
determinarse en esta escala de tiempo. En varios estudios se ha informado de un marcado
aumento en la mineralizacion de N con el uso de CC en sistemas agricolas (Olesen et al.
2004, Constantin et al. 2012). Ademas, la mayor cantidad de materia organica del suelo que
se encuentra después de utilizar CC durante varios afios (Poeplau y Don 2015, Rimski-
Korsakov et al. 2015, Capitulo 2), indica que los impactos a largo plazo de los CC podrian
ser diferentes de los observados después de algunos afios. Ademas, el efecto de diferentes
dosis de fertilizantes sobre las pérdidas de N por lixiviacion en estos sistemas es incierto.

Por otro lado, también se ha demostrado que aumenta la lixiviacion de N cuando se
abandona, luego de algunos afios, el uso de CC (Constantin et al. 2012), aungue la duracién
de este efecto bajo diferentes condiciones edafoclimaticas no se conoce bien. La evaluacion
de todos estos impactos en experimentos de campo de largo plazo es muy costosa debido a
una elevada inversion en andlisis y en tiempo de experimentacion (Autret et al. 2020). La
articulacion entre datos de campo adquiridos y modelos de simulacién de cultivos brinda la

posibilidad de evaluar cambios en variables dificiles de medir a campo y permite
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determinar el impacto de los sistemas de cultivo sobre los ciclos de C y N en el largo plazo
(Constantin et al. 2012).

En este contexto, se han desarrollado y evaluado modelos dindmicos basados en
procesos para simular los rendimientos y los impactos ambientales de los sistemas de
cultivo convencionales (Brisson et al. 1998, Keating et al. 2003). Uno de ellos es el modelo
suelo-planta STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) que simula
el crecimiento de los cultivos y los ciclos de N, C y agua y sus impactos ambientales
asociados (Brisson et al. 1998, 2008). Este modelo se ha evaluado positivamente para
simular el impacto de las practicas agricolas en el balance de C del suelo (Wattenbach et al.
2010), la mineralizacion de N y la lixiviacion de NOz (Constantin et al. 2015, Plaza-Bonilla
et al. 2015) y las emisiones de 6xido nitroso (N2O) (Peyrard et al. 2016, Plaza-Bonilla et al.
2017, Autret et al. 2019), en una amplia gama de condiciones edafocliméticas y de manejo
de cultivo (Coucheney et al. 2015). Ademas, puede simular diversas practicas de gestion
agricola como el uso de residuos organicos, los CC o la intersiembra de cultivos (Beaudoin
et al. 2008, Corre-Hellou et al. 2009, Constantin et al. 2012). Una version reciente del
modelo permite simular cultivos perennes, incluida su rotacion de raices (Strullu et al.
2020). ElI modelo STICS, dado su caracter generico y su robustez, tiene el potencial de
simular las dinamicas de C y N en sistemas de cultivos diversificados a largo plazo
(Constantin et al. 2012). Por otro lado, si bien es uno de los modelos mas utilizados en
Europa y en el mundo (Syswerda et al. 2012, Jégo et al. 2014, Coucheney et al. 2015, Yin
et al. 2017), no existen antecedentes de su uso en Argentina, indicando que su
implementacién podria contribuir significativamente a la comprensién del funcionamiento

de los sistemas agricolas.



82

Los objetivos del capitulo son: a) evaluar la capacidad de STICS para simular la
evolucion de diferentes variables de los cultivos, el suelo y el agua en sistemas agricolas
que incluyen CC, en las condiciones edafoclimaticas de la pampa ondulada, y b) predecir
los cambios de largo plazo en las reservas de C y N orgéanicos del suelo en sistemas con y
sin CC y diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada al cultivo de maiz y evaluar las

pérdidas de N por lixiviacion en rotaciones agricolas.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Dispositivo experimental

Para la evaluacion del modelo se utilizaron datos del experimento de campo de larga
duracion de Cultivos de Cobertura instalado en la EEA INTA Pergamino, que fue descripto
en el capitulo 2 de esta tesis. Se utilizaron bases de datos de un Argiudol tipico (Taxonomia
de suelo del USDA) de la serie Pergamino con un horizonte A franco limoso sin fase
erosionada (<0,3% de pendiente) y un fuerte horizonte B argilico. Los datos de clima del
area de estudio fueron obtenidos de la red Agroclimatoldgica de INTA. Las practicas de
manejo simuladas corresponden a manejos tipicos simplificados de la region (soja-maiz)
incluyendo o no el uso de diferentes especies como CC y dos niveles de fertilizacion para
maiz (0 y 32 kg N ha?). Las especies utilizadas como CC para la evaluacion del modelo,
representando diferentes familias botanicas, fueron: cebada forrajera (Hordeum vulgare L.),
vicia (Vicia sativa L.) y colza (Brassica campestres L.). Ademas, para la evaluacion de
STICS se utilizaron tres lisimetros de relleno construidos entre 1969 y 1970, también
ubicados en la EEA INTA Pergamino, con un suelo Argiudol tipico de la serie Pergamino.

Se reconstruyeron los perfiles de suelo hasta 1,2 m de profundidad colocando
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secuencialmente cada horizonte y compactandolo hasta su densidad original sobre una capa
de 0,12 m de arena y 0,04 m de grava que deriva el drenaje profundo hacia un tubo colector
ubicado a 1,4 m de profundidad. Los lisimetros estuvieron bajo agricultura continua durante
40 afios, permitiendo a los suelos recuperar su estructura natural. A partir de 2001, se inici6

una rotacion soja-maiz bajo SD.

4.2.2 Descripcion general del modelo STICS

El modelo STICS (v10) es un modelo unidimensional que simula tanto variables
agricolas (desarrollo y rendimiento del cultivo) como variables ambientales (dindmica del
agua, C y N en el suelo y las plantas) impulsadas por datos climaticos, caracteristicas del
suelo y précticas agricolas (Figura 4.1). Es un modelo establecido y probado para simular el
comportamiento del sistema suelo-cultivo con paso diario de tiempo. Las entradas del
modelo son variables climaticas diarias, caracteristicas iniciales del suelo (contenido de C
organico, N orgéanico, arcilla y CaCOs, pH, densidad aparente, punto de marchitez y
capacidad de campo) e informacion sobre practicas de manejo de cultivos (por ejemplo,
labranza, fechas de siembra y densidad, riego, fertilizacion con N y fechas de cosecha).
Ademas, se debe proporcionar al modelo los parametros especificos del cultivo con
respecto al desarrollo, el crecimiento potencial y los factores de estrés abiotico (en relacion
con la temperatura, el agua o el N). En la Cuadro 4.1 se muestra una lista de parametros

relacionados con el suelo, el manejo de cultivos y el clima necesarios para el modelo.
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Figura 4.1. Mddulos principales del modelo de simulacion suelo-cultivo STICS_

El desarrollo de los cultivos es impulsado por un indice térmico (grados-dias) o un
indice fototérmico, y la radiacion solar. EI modelo simula el crecimiento del cultivo a través
de la acumulacion de C de la planta: la radiacion fotosintéticamente activa es interceptada
por el follaje y transformada en biomasa que se dirige a los 6rganos cosechados al final del
ciclo del cultivo. El contenido de N de la planta depende de la acumulacion de C y de la
disponibilidad de N del suelo. STICS, al simular los equilibrios de agua, C y N del sistema
de cultivo y del suelo a diario, permite calcular los indices de estrés de temperatura, agua y
N. El suelo se considera como una sucesion de, como maximo, cinco capas horizontales,
cada una de las cuales se caracteriza por su profundidad, contenido de agua en la capacidad
de campo (CapC) y punto de marchitez permanente (PMP), densidad aparente, tipo y
contenido de elementos gruesos (pedregosidad) y tasa de infiltracion. Ademas, se asume

que todas estas caracteristicas son constantes para cada capa.



Cuadro 4.1. Parametros de entrada utilizados en el modelo STICS
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Parametros del suelo Manejo del cultivo Clima

Arcilla (g kg?) Aporte de residuos Temperatura minima (°C)
C organico (g kg?) Labranza del suelo Temperatura maxima (°C)
N organico (g kg?) Fecha de siembra Radiacion (MJ m2 d?)
Relacion C/N Riego ETP Penman (mm d?)
CaCO3 (g kg™h) Fertilizacion Precipitaciones (mm d)
pH Fecha de cosecha Viento (m st)

Constantes hidricas: PMP y CapC

(m°m-)

Albedo de suelo desnudo Técnicas especiales Presion de vapor (mbar)
Profundidad del suelo a la que se Modificacion del suelo por Contenido CO2 (ppm)

impide el crecimiento de lasraices ~ fragmentacion por compactacion.
debido a restricciones fisicas(cm)
Profundidad méaxima del suelo
afectada por la evaporacion del
suelo(cm)

Umbral de concentracién de nitrato
en el suelo para lixiviacién(kg N
ha! mm™ agua)

Evaporacion acumulativa del suelo
por encima de la cual disminuye la
tasa de evaporacion(mm)

Fraccion de escurrimiento (en
relacién con la precipitacion total)
en un suelo desnudo

Cantidad minima de lluvia
requerida para formar costra en el
suelo (mm d?)

Profundidad del rastrojo a partir del
cual se produce costra (cm)
Longitud de rugosidad del suelo
desnudo(m)

La descomposicion de la materia organica del suelo se simula con tres compartimentos:

materia organica fresca (mulch), biomasa microbiana y materia organica humificada, esta
Gltima esta compuesta por una fraccidn activa y una estable (Figura 4.2). STICS asume que
la mineralizacion de la materia organica ocurre en la capa superior del suelo hasta una
profundidad maxima (generalmente 25 cm), mientras que se considera insignificante por

debajo de esa profundidad (Brisson et al. 2008). Los flujos de C y N, durante la

descomposiciéon de los residuos de cultivos, entre estos compartimentos dependen de su

relacion C/N, temperatura del suelo, contenido de agua y contenido de N mineral (Yin et al.
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2020). Ademas, la descomposicion de los residuos orgénicos y su humificacion debido a la
actividad microbiana se simula a través de los siguientes parametros: relacion C/N de
biomasa microbiana, tasa de descomposicion del residuo vegetal, tasa de descomposicién
de la biomasa microbiana, rendimiento de asimilacion de C y la tasa o coeficiente de
humificacion (Nicolardot et al. 2001). Adicionalmente, el modelo asume que la relacion
entre fracciones activas e inertes es similar para C y N, es decir que la relacion C/N de las
fracciones activa y estable de la materia organica son iguales (Clivot et al. 2017, 2019).

El coeficiente de humificacion utiliza una relacion C/N promedio especifica para cada
residuo de cultivo comercial (Machet et al. 2017) y las funciones de parametrizacion
descripta por Justes et al. (2009), considerando que valores bajos de C/N promueven la
humificacion. El coeficiente de mineralizacion de la materia organica del suelo en el
modelo depende de las condiciones climéticas y de las caracteristicas del suelo en la capa
biologicamente activa (N organico activo, contenido de arcilla, cantidad de CaCOg3, relacion
CIN, pH, contenido de agua del suelo y la temperatura) (Clivot et al. 2019). Esta se obtiene
a partir de una tasa de mineralizacion potencial que es funcién de la temperatura del aire y
de una funcion usada como un proxy para describir la humedad del suelo (es una funcion
del ingreso por lluvia y/o riego y de la evapotranspiracion potencial). La proporcion de N
organico activo por defecto del modelo esta fijada al inicio del experimento en 0,35, valor
para situaciones de larga historia agricola (Mary y Guérif 1994, Andriulo et al. 1999,
Saffih-Hdadi y Mary 2008, Mary et al. 2020).

La descomposicion de los residuos esta afectada no solo por las propiedades fisicas
como la temperatura y la humedad del suelo sino también por las propiedades quimicas que
afectan los ciclos de C y N. En general, el mantillo de residuos se compone de una fraccion

de facil descomposicién (en contacto con el suelo) y otra fraccion de lenta descomposicion
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(ubicada justo arriba). En la medida en que la fraccion de los residuos de facil
descomposicién desaparece, la fraccion de lenta descomposicion le suministra residuos
hasta alcanzar una cantidad maxima, cuyo valor depende del tipo de residuo. Ademas, el
modelo considera una disminucion en la tasa de descomposicion de los residuos debido a la
limitada accesibilidad al N mineral del suelo por parte de los microorganismos que
descomponen la materia organica. EI N mineral del suelo disponible depende linealmente

de la cantidad de C en los residuos incorporados al suelo (Autret et al. 2020).

IngresoN N,, N,O, NH,, €O,

organico
(incluye FBN) A A A

Fertilizantes

Caidas de hojas

Residuos aéreos
a la cosecha
Laboreo Superficie del suelo
delsuelo N _E NI N N NN N NNNNNS BB
— Capa del suelo
—> Mz activa biolégicamente
i activa
Residuos <€
de raices -
| _ NItrogeno o hymificada [0 DDAl _
: i s Mineral +biomasa
Rizodeposicion microbiana basal Capas
profundas
del suelo
Ingreso N (no activas)
mineral
' )

Figura 4.2. Compartimentos de C y N del suelo y flujos entrantes y salientes de C y N en el modelo
STICS. Las flechas rojas representan los flujos C, las flechas azules los flujos de N y las flechas
negras los flujos de materia organica (C+N) (Adaptado de Autret et al. 2020).

Por otro lado, para la simulacién en la transferencia de agua y solutos (nitrato) entre
capas, el agua llena las capas por flujo descendente cuando se excede la capacidad de

campo de la capa superior. A su vez, el transporte de nitratos dentro del perfil del suelo se
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simula utilizando el concepto de "mixing cell", simulando la conveccion y dispersion de
solutos y mezclandose con la cantidad ya presente en la capa (Mary et al. 1999; Plaza-

Bonilla et al. 2015).

4.2.3 Evaluacién del modelo

La evaluacion del modelo STICS, que se presenta en esta tesis, se realizd en el marco
de un proyecto internacional de colaboracion con investigadores de los grupos Agro Impact
Research Unit (Laon-Mons, Francia), Agroscope (Nyon, Suiza) y Aarhus University (Tjele,
Dinamarca), con el fin de promover globalmente la utilizacion del modelo a través del
proyecto “Extension and improvement of IDE-STICS (Intercontinental Data base for
Evaluation of STICS model) over the world”. Para este estudio, se utilizaron cuatro
experimentos de campo en zonas templadas y tropicales, incluyendo la EEA de Pergamino
y otros tres ubicados en Francia (Boigneville), Dinamarca (Foulum), y Brasil (Rio Verde)
(Armas-Herrera et al. 2015). Por otro lado, se destaca que la calibracion del modelo suelo-
cultivo STICS se realizo con diferentes ensayos de larga duracion de Francia.

En el caso de Pergamino, se realizd la evaluacién del modelo utilizando los pardmetros
generales por defecto de STICS. Sin embargo, algunos parametros fueron adaptados
localmente como los coeficientes genéticos de cultivares de soja y maiz debido a que las
variedades e hibridos de Francia para soja y maiz, respectivamente, tienen menor
produccién que en Argentina (datos fenoldgicos proporcionados por Jimena Introna EEA
Pergamino, comunicacion personal). La parametrizacion del suelo se realizd6 mediante la
recopilacion de caracteristicas fisico-quimicos y el calculo de algunos indices de acuerdo
con las entradas que necesita el modelo (Cuadro 4.1). El modelo fue evaluado a partir de

datos de suelo y vegetal obtenidos entre 2005 y 2013 en cuatro tratamientos del ensayo de
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larga duracion: a) soja-maiz sin CC, b) soja-vicia-maiz, c) soja-cebada-maiz, d) soja-colza-
maiz (Restovich et al. 2011, 2012, capitulo 2) y de registros diarios (afios) de drenaje y
lixiviacion obtenidos del ensayo en lisimetros (Portela et al. 2006, 2016). Asi, el modelo se
prob6é comparando sus predicciones con los valores observados para: i) biomasa aérea y N
absorbido; ii) rendimiento en grano; iii) balance hidrico: contenido de agua del suelo y
drenaje; iv) balance de N: N mineral del suelo, reservas de N organico, N lixiviado; v)
reservas de COS. La comparacion se realiz6 en modo de simulacién continua, siguiendo a

Beaudoin et al. (2008) y Constantin et al. (2012).

4.2.4 Criterios estadisticos para evaluar el modelo

El uso combinado de algunos indicadores estadisticos es necesario para alcanzar un
adecuado marco para inferir sobre la calidad de simulacion durante los estudios de
modelizacion. Asi, se aplicaron siete criterios para evaluar la calidad de las simulaciones: el
error cuadratico medio (RMSE), el error cuadratico medio relativo (RMSEr), el error
sistematico (RMSESs) y el error no sistematico (RMSEu), la eficiencia del modelo (EF), la
diferencia media (DM) vy el coeficiente de determinacion (R?). La combinacion de estos
criterios proporciona una vision general de la precision del modelo.

El RMSE proporciona una estimacién del error del modelo, y se divide en dos
componentes que constituyen el error sistematico (RMSES) y el error no sistematico
(RMSEu), los cuales representan el sesgo sistematico y la dispersion de los valores
simulados, respectivamente. La prevalencia del error sistematico indica que hubo un error
durante la parametrizacion del modelo o que el modelo perdi6 procesos importantes
necesarios para simular correctamente el comportamiento del sistema suelo-planta. El error

no sistematico esta ligado a: 1) incertidumbres en las entradas o en las mediciones o 2) al
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efecto de condiciones ambientales excepcionales o estreses bidticos no tenidos en cuenta
por el modelo (Autret et al. 2020). E1 RMSE relativo (RMSEr) con valores <15 el error se
considera bajo, entre 15 y 30 moderado y >30 cuando es elevado. La EF se interpreta como
el rendimiento del modelo en relacion con los valores medios observados; un valor cercano
a uno indica una estimacion perfecta del modelo. La EF puede tomar valores negativos y
sin limite inferior, pero en estos casos, la estimacion del modelo no es muy buena. Si el
limite superior de EF es 1 se considera al modelo como un estimador perfecto. Los valores
de EF comprendidos entre 0 y 0,5 se consideran aceptables, entre 0,5 y 0,7 satisfactorio y
entre 0,7 y 1 bueno. La DM da el sesgo del modelo, indicando sobre o subestimacion de la
variable. ElI R? describe la proporcion de la variacion total de los datos observados que
puede ser explicada por el modelo y si bien caracteriza la dispersion no tiene en cuenta el

error sistematico. Se calculan de la siguiente manera:

S (Si — 0i)?
n

RMSE =

X, (Si—0i)?

RMSEr = 100/0 * -

S (ST— 00)2
n

RMSEu = M
n

i21(0i = 0)* = ¥, (Si — 00)*
n_(0i—0)?

RMSEs =

EF =
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n
1
DM = —Z(Si - 0i)
ni=1

R2 — IZ?=1(51' — $)(0; - 0)
050,

donde: n = ndmero de observaciones; Si = valores simulados; Oi = valores observados; O
= valor medio observado. ST = derivado de la regresion lineal entre valores observados y
simulados, osY co= representan los desvios estandares de los datos simulados y observados,

respectivamente.

Se considera que las predicciones del modelo son satisfactorias (criterio de aceptacion)
cuando el sesgo (estimado por DM y RMSE) es pequefio, el RMSEs es menor a 10% vy el
RMSEuU es menor o igual a la variabilidad de los datos medidos (desvio estandar), el
RMSEr es moderado, la EF > 0 y el R? presenta una buena capacidad para explicar la

dispersion de los datos.

4.2 .5 Escenarios de simulacion

Se simularon tres escenarios de manejos agricolas durante 30 afios, variando la presencia
y la frecuencia de dos CC (vicia y cebada) en la rotacion soja-maiz y la dosis del
fertilizante nitrogenado aportado al cultivo de maiz, comparando siempre con la rotacién
soja-maiz sin CC. Las especies elegidas como CC pertenecen a las familias con alto uso en
los sistemas productivos de la region pampeana. No se incluyé en la evaluacion una mezcla
de leguminosa y gramineas debido a que el fichero planta en el modelo todavia no esta

disponible.
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Las simulaciones fueron realizadas para un plazo de 30 afios en un contexto de
variabilidad climética conocida (1989-2019) para poder atribuir los cambios de las
variables de estudio al manejo de los sistemas productivos. El escenario 1 (E1) simul6 la
rotacién soja-maiz en presencia de CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg
N ha?). El escenario 2 (E2) simulé la rotacion anterior pero luego de 15 afios se abandond
el uso de CC. El escenario 3 (E3) simuld la rotacion soja-maiz con CC y una dosis de 96 kg
N ha! aplicada al cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyé un control, soja-maiz
sin CC, combinado con 32 kg N ha? en los escenarios E1 y E2 y con 96 kg N ha™ en el
caso de E3 y un control sin fertilizacion del maiz.

Para comparar los valores simulados entre tratamientos y/o entre los escenarios se utilizo
el RMSE del modelo de cada variable. Si bien no es un criterio absoluto debido a que este
valor se obtuvo en 9 afios y que también incluye la variabilidad de las mediciones, es un
buen indicador del error promedio del modelo. Entonces, si la diferencia entre tratamientos
es mayor que el RMSE, se puede aceptar, con alta probabilidad, que dos tratamientos son

diferentes.

4.3 Resultados

4.3.1 Evaluacién del modelo

4.3.1.a Evolucion de las reservas de COS y NOS

El rendimiento de STICS se evalud, para las diferentes variables de interés, en
simulaciones continuas contra la base de datos de una secuencia soja-maiz con y sin CC

(vicia, cebada, colza) asociados con baja (32 kg N ha) o nula fertilizacion con N aplicado
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al maiz. Los valores de COS variaron entre 34,6-40,7 Mg ha! y se mantuvieron o
aumentaron, durante el tiempo experimental (2005-2013) segln los tratamientos, y esta
dindmica fue bien simulada por el modelo excepto en el caso de la secuencia con cebada
como CC vy sin fertilizacion en la que el modelo subestimé en un 5% las reservas de COS
(Figura 4.3). Las reservas de NOS siguieron las mismas tendencias que las de COS y los
valores variaron entre 3,35-3,97 Mg NOS ha* de acuerdo a los tratamientos con y sin CC

asociados a baja o nula fertilizacion nitrogenada.
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Figura 4.3. Evolucion del stock de COS (en 2200 Mg ha™ suelo) simulado para tratamientos
fertilizados (F) (linea solida) y no fertilizados (NF) (linea punteada) y los valores observados
(puntos).

En la evaluacion estadistica se observé que las reservas organicas del horizonte A fueron
muy bien simuladas, con valores muy bajos de RMSE de 0,16 y 1,0 Mg ha* para NOS y
COS, respectivamente. Ademas, las simulaciones presentaron eficiencias aceptables (EF:

0,15/0,41) y con baja subestimacién (DM: 0,1 Mg N ha' y -0,1Mg C hal) (Cuadro 4.2 y
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Anexo 5). Si bien el modelo subestimo las reservas de COS para cebada en la secuencia
soja-maiz sin fertilizacion con N, el error cuadratico medio (RMSE: 1,0 Mg C ha?) fue
menor que el error de medicion (desviacion estandar media: 1,3 Mg C ha™), lo que
confirma la calidad satisfactoria de la prediccion del modelo para esta variable. Ademas, se
evaluaron diferentes variables de planta (biomasa aérea y N en planta de CC, soja y maiz y
rendimiento en grano) para probar la calidad del modelo en la estimacion de los aportes.
Estas variables fueron bien simuladas con una eficiencia muy aceptable (EF= 0,70-0,86),
con bajos errores y menores que la variabilidad de los datos (RMSE<DE). La simulacion de
la biomasa aérea y el N en planta presentaron muy baja sobreestimacién (0,8 y 6,1 kg ha,
respectivamente) y en el rendimiento se observé una subestimacion de 0,3 kg ha™* (Cuadro

4.2 'y Anexo 5).

En general, el RMSEr fue muy bajo para las reservas organicas de C y N en el suelo
(<5%) e intermedio para las variables de cultivo (27-36%). Los errores sistematicos
estuvieron por debajo del 10% Yy los errores no sistematicos por debajo del desvio estandar

de las mediciones.

Cuadro 4.2. Evaluacién estadistica del modelo STICS para las reservas organicas y las variables de
planta.

RMSE | RMSEr | RMSEs | RMSEu | EF | DM | R? DE n

COS (Mg ha) 1,0 2,7 0,56 0,8 041|-01|1045| 1,3 | 34
NOS (Mg ha?) 0,16 4,6 0,10 0,11 |0,15| 0,1 |0,34| 0,2 | 16
Biomasa aérea (Mg ha?) 2,9 36,1 0,9 2,7 0,70| 0,8 | 0,80 | 5,2 | 130
Rendimiento (Mg hal) 1,6 30,7 0,7 1,4 0,71 -0,3|0,72| 29 | 64
N total planta (kg ha) 30,9 27,9 6,2 30,2 |086| 6,1]|0,88]|84,0]| 70
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4.3.1.b Dindmica de los contenidos de agua y N-NOs en el suelo

El modelo STICS simul6 satisfactoriamente la dindmica del contenido de agua y N-NOs
del suelo en el espesor 0-100 cm, en todos los tratamientos y durante todo el periodo
evaluado (Figuras 4.4 y 4.5). No obstante, se observé que el contenido de N-NO3z disminuia
al comienzo de la simulacién (antes del primer maiz) en los tratamientos con CC, no
coincidiendo con lo observado. Esto se asoci6 con la absorcion de N por la inclusion de los
CC, la cual no fue sobreestimada, debido a que la variable N total en planta, fue bien
simulada para los CC. La diferencia en el contenido de N-NOgz del suelo entre la secuencia
soja-maiz sin CC, en presencia 0 ausencia de la fertilizacion nitrogenada, y con CC resultd
baja y estuvo asociada a la absorcion de N por la introduccion de los CC. En cambio,
cuando no hubo CC, coincidieron los valores simulados con los observados. A partir del

2006 hubo acuerdo entre lo observado y lo simulado en todos los tratamientos.
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Figura 4.4. Dinamica del contenido de agua simulada (linea negra) y observada (triangulos

celestes) para cada uno de los tratamientos evaluados.
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evaluados en la profundidad 0-100cm.
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La evaluacién estadistica del modelo mostr6 que la humedad gravimétrica en 0-30 cm
fue bien simulada, presentando un RMSE bajo de 12,1 mm, una eficiencia aceptable (EF:
0,10) y una subestimacion de 1,7 %. EIl contenido de agua en la profundidad 0-100 cm si
bien presentd bajos errores y una subestimacion de 16,3 mm, resulté con una eficiencia
ligeramente negativa (Cuadro 4.3 y Anexo 5). Este resultado estd asociado a una
subestimacion del modelo en el horizonte B3, en el periodo 2005-2007, el cual
posiblemente en la realidad retiene mas agua, de la que indica su capacidad de campo, en
periodos muy himedos por una baja capacidad de absorcién por parte de los cultivos
(Anexo 6). La cantidad de N-NOs en la profundidad 0-100 cm fue, en promedio,
subestimada en 27,5 kg ha™ y con una eficiencia aceptable (Cuadro 4.3 y Anexo 5).

El RMSEr fue elevado para ambas variables en la profundidad de 0-100 cm y los errores
sistematicos estuvieron por arriba del 10%. En relacion a estos resultados, se debe tener en
cuenta la presencia del horizonte Bt en el suelo bajo estudio, el cual representa una elevada
fuente de variacion no controlada sobre las dinamicas del agua y del N en el perfil. Por otro
lado, los errores no sistematicos fueron similares o estuvieron por debajo del desvio
estandar de las mediciones. EI RMSEs fue siempre menor que la RMSEu, excepto para N-
NOs que resultd opuesto, indicando que el modelo simuld mejor su variabilidad que su
media.

Cuadro 4.3. Evaluacion estadistica del modelo STICS para el contenido de agua y N-NOs del suelo

RMSE | RMSEr | RMSEs | RMSEu | EF DM R? DE | n

Contenido de agua
0-100 cm (mm)

% humedad 0-30 cm
(9/100 g suelo)

Contenido de N-NOs
0-100 cm (kg ha't)

12,1 37,9 16,3 34,2 |-0,03|-16,3|0,49| 33,5 96

4,2 18,8 1,9 3,8 0,10 | -1,7 [ 0,48 | 4,4 | 96

42,2 63,5 34,6 28,2 0,30 | -27,5| 0,60 | 50,7 | 96
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4.3.1.c Dinamica del drenaje y la lixiviacion

En general, STICS captur6 muy bien las tendencias del drenaje registrado en los
lisimetros, a lo largo del periodo evaluado, para la secuencia soja-maiz sin CC (Figura
4.6a). El periodo bajo estudio (2005-2013) presentd un drenaje promedio de 82 mm afio™,
estos datos fueron obtenidos en los lisimetros de relleno. Las condiciones lluviosas de
primavera-verano de 2006 y 2011 sobreestimaron el drenaje entre un 20 y 40 % mientras
que en los afios siguientes, las sobre o subestimaciones fueron de menor magnitud (Figura
4.6¢). Con respecto al N lixiviado, el modelo produjo una buena simulacion de la
lixiviacion de N, excepto por picos ocasionales de altos valores (Figura 4.6b). Los valores
observados provienen de una secuencia soja-maiz con una dosis mayor de fertilizacion de
N, aplicada al cultivo de maiz (52 vs 32 kg N ha®). Por lo tanto, esos picos observados
estan relacionados a una mayor fertilizacion aplicada que la indicada al modelo. Ademas, el
afio 2008 fue extremadamente seco, estimulando a mayores pérdidas de N durante 2009
cuando retornaron las lluvias.

La evaluacion estadistica de STICS arrojo que el modelo simul6 bien el drenaje y la
lixiviacion, sobreestimando y subestimando sélo en 35 mmy 6,0 kg ha?, respectivamente
(Cuadro 4.4 y Anexo 5). Ademas, el modelo reprodujo bien la variabilidad de ambas
variables (eficiencia aceptable). No obstante, el RMSEr fue muy elevado, con errores
sistematicos entre el 10 y 34% para lixiviacion y drenaje, respectivamente, pero con errores

no sistematicos por debajo del desvio estandar de las mediciones.



101

450
(a)
400 -

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

Drenaje (mm)

-

T ’ T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Aio

——valores sim. (mm) + Valores obs. (mm)

~(b) A

f=
o

N lixiviado (kg ha')
£
[=]

0 : - : i
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Aiio
——Valores sim. —#—valores obs.
120 -
(c)
100
80

Precipitaciones (mm)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Aiio
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Cuadro 4.4. Evaluacion estadistica del modelo STICS para drenaje y lixiviacion de nitrogeno.

RMSE | RMSEr | RMSEs | RMSEu | EF | DM | R? DE | n

Drenaje (mm) 70,2 86,0 34,1 55,5 |0,10|354|0,76 | 75,4 | 49

Lixiviacion N
(kg hal) 14,0 98,0 10,2 9,8 0,14 | -6,0 | 0,34 | 15,4 | 45

La evaluacion de las variables de planta y de suelo mostré un buen comportamiento del
modelo para describir la dindmica estacional de diferentes practicas de manejo de cultivo.
En este contexto, estos resultados habilitan el uso de STICS como una herramienta
predictiva para identificar cambios en los ciclos de C y N en la Pampa Ondulada argentina.
No obstante, a partir de lo observado en la dinamica de COS para la secuencia con cebada y
sin fertilizacion con N, esta opcion de manejo no se utilizé para las simulaciones de los

escenarios.

4.3.2 Simulacion de la secuencia soja-maiz con y sin CC durante 30 afios

4.3.2.a Secuestro de COS y NOS en el largo plazo

Luego de 30 afios, la secuencia soja-maiz sin CC y con 32 kg N ha* (E1) mantuvo las
reservas de COS y NOS con respecto al inicio (34,5 y 3,4 Mg ha?, respectivamente)
(Figura 4.7). El stock inicial de COS y NOS fue de 34,9 y 3,4 Mg ha, respectivamente.
Por otro lado, la secuencia soja-maiz sin CC y sin fertilizaciébn con N disminuyé las
reservas de C y N del suelo con respecto a la misma secuencia con mayor dosis de
fertilizacion (E3: 96 kg N hal). Por el contrario, el mayor secuestro de COS y NOS ocurrié
cuando se incluyo vicia como CC, aumentando estas reservas organicas en 14,7 y 1,5 Mg

ha!, respectivamente. En el caso del uso de cebada en la secuencia soja-maiz fertilizada (32
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kg N ha), aument6 el COS en 4,3 Mg haly el NOS en 0,45 Mg ha con respecto al inicio.
A partir del momento en el que se abandon6 el uso de CC (E2), las reservas de COS y NOS
comenzaron a disminuir, siendo mas leve la caida con el uso de cebada, la cual mantuvo las
reservas organicas con respecto al inicio. En el caso de vicia, en presencia o ausencia de la
fertilizacion con N (32 kg N ha), si bien se observd una caida en las reservas de COS y
NOS luego de interrumpir su uso como CC, éstas resultaron mas elevadas con respecto al
inicio en 4,7 Mg COS ha'y en 0,4 Mg NOS ha™. En el escenario E3, la secuencia soja-
maiz sin CC y con 96 kg N ha? no presenté cambios en COS con respecto a sus valores
iniciales. Por el contrario, al incluir CC, aumenté el secuestro de COS entre 3,3y 2,3 Mg
ha!y de NOS entre 0,4 y 0,3 Mg ha* para cebada y vicia, respectivamente, con respecto a

la menor dosis de fertilizacion (32 kg ha™).

Los aportes promedios anuales de C y N de la biomasa total de la secuencia soja-maiz sin
CC y con 32 kg N ha?, para el escenario E1, fueron de 4020 y 66 kg ha® afio?,
respectivamente (Cuadro 4.5). Cuando no se fertilizd la secuencia soja-maiz sin CC los
aportes de C y N fueron menores. Con la inclusion de CC, aumentaron los ingresos de C y
N siendo mayores con el uso de vicia y, en el escenario E2, disminuyeron debido al
abandono de los CC luego de 15 afios. En el escenario E3, al utilizar 96 kg N ha, se aport6
adicionalmente entre 373y 796 kg C ha™tafio y entre 12 y 32 kg N ha' afio™, comparados
con el escenario E1 y este rango estuvo de acuerdo a los tratamientos evaluados. Con
respecto al aporte de N proveniente de la fijacion bioldgica en vicia, el modelo estimé en
promedio 58% del N total absorbido. El aporte conjunto de C y N de la biomasa total de los

CC y de la secuencia soja-maiz se correlaciond positivamente con los valores de COS y
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NOS simulados en los tres escenarios (COS: R?=0,96; p<0,01, NOS: R?=0,94; p<0,01). Los

rendimientos promedio de maiz y soja de cada escenario estan disponibles en el Anexo 7.
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Figura 4.7. Evolucién de los stock de COS y NOS durante 30 afios en diferentes escenarios de
manejos. E1: rotacion soja-maiz con CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N ha
1); E2: misma secuencia que E1 pero luego de 15 afios se abandon6 el uso de CC; E3: rotacion soja-
maiz con CC y 96 kg N ha™ aplicada al cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyé el
control, soja-maiz sin CC, combinado con 32 kg N ha™ en los escenarios E1y E2 y con 96 kg N ha’
Len el caso de E3 y un control sin fertilizacion del maiz. F: fertilizado, NF: no fertilizado
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Cuadro 4.5. Aporte anual (promedio de 30 afios) de C y N de la biomasa total (biomasa aérea +
biomasa de raices) de las secuencia soja-maiz con y sin CC para los diferentes escenarios de
manejo. F: fertilizacion con N al maiz; NF: sin fertilizacion con N al maiz.

C biomasa total (kg ha®afio®) | N biomasa total (kg ha™ afio™)

El E2 E3 El E2 E3
Soja-Maiz F 4020 4393 66 78
Soja-Maiz NF 3710 57
Soja-cebada-Maiz F 5371 4309 6167 94 86 126
Soja-vicia-Maiz F 7246 5101 7684 258 160 289
Soja-vicia-Maiz NF 6983 4926 6983 242 150 242

E1: rotacion soja-maiz con CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N ha); E2: misma
secuencia que E1 pero luego de 15 afios se abandon6 el uso de CC; E3: rotacion soja-maiz con CC y 96 kg
N ha? aplicada al cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyd el control, soja-maiz sin CC,
combinado con 32 kg N ha en los escenarios E1 y E2 'y con 96 kg N ha en el caso de E3 y un control sin
fertilizacion del maiz. EI modelo asume que la biomasa de raices representa el 30% de la biomasa total
aérea y que el C representa el 44 y el 40% de las biomasas aérea y radical, respectivamente.

Mineralizacion anual del C y N del humus y de los residuos aportados

Paralelamente con los cambios de COS y NOS, los CC incorporaron una cantidad de C
y N mineralizada adicional en comparacion con las simulaciones sin CC. La
mineralizacion del C humificado fue menos variable entre los escenarios de manejo que
entre los tratamientos dentro de cada escenario (Cuadro 4.6). La cantidad de C
mineralizado a partir de los residuos aumentd cuando se incluyeron CC (E1),
particularmente con vicia, y con mayor dosis de fertilizantes (E3) (control 2766-3256 kg
C ha afio, cebada 3966-4468 kg C ha™ afio?, vicia 4681-5114 kg C ha afio?, para E1y
E3, respectivamente). Al abandonar el uso de CC luego de 15 afios (E2), disminuyd el
aporte de biomasa y, por lo tanto, la mineralizacién del C provenientes de los residuos de
la rotacion. La diferencia entre el C aportado y el C mineralizado es la suma del C

humificado y el C de los residuos ain no descompuestos.
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La cantidad anual mineralizada de N humificado, fue variable a lo largo de los afios,
entre y dentro de los escenarios y entre los tratamientos (control 66-77 kg N ha? afio?,
cebada 84-100kg N ha? afo?, vicia 96-128 kg N ha™ afio?). La mineralizacion de N de
los residuos de la secuencia soja-maiz fertilizada y no fertilizada fue baja (-8,4/-5,5 y -
10,7 kg N ha afio?, respectivamente). Cuando se incluyd cebada asociada a diferentes
dosis de N o cuando se abandoné su uso en la rotacion, fue muy baja la mineralizacion de
los residuos (entre -13,1 y -4,5 kg N ha* afio™?). Por el contrario, cuando se incluyé vicia
en la secuencia soja-maiz se mineralizaron entre 69 y 82 kg N ha* afio* combinado con
32y 96 kg N ha, respectivamente. La secuencia soja-maiz sin fertilizacion mineralizé 63
kg N ha? afio. Cuando se abandono el uso de vicia, la cantidad de N mineralizada de los
residuos disminuyo. Ademas, se encontrd que los cambios positivos en las reservas de
NOS estuvieron estrechamente relacionados con el aumento en la cantidad mineralizada

de N humificado (R?=0,94 p<0,01).
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Cuadro 4.6. Mineralizacion anual (promedio de 30 afios) de C y N a partir del humus del suelo y
de la biomasa aérea de los residuos aportados bajo los diferentes escenarios de manejo. F:
fertilizacion con N al maiz; NF: sin fertilizacién con N al maiz.

C mineralizado (kg ha™ afio™) N mineralizado (kg ha™ afio™)

Humus Residuos Humus Residuos

El E2 E3 El E2 E3 El |E2 |E3 | El E2 | E3

Soja-Maiz F 709 745 2987 3256 71 78 -8,4 -5,5

Soja-Maiz NF 683 2766 66 -10.7

Soja-cebada-Maiz F | 889 | 845 | 975 | 3966 | 3566 | 4468 | 88 | 84 | 100 | -13,1 | -8,2 | -4,5

Soja-vicia-Maiz F 1190 | 1017 | 1254 | 4849 | 3900 | 5114 | 118 | 101 | 128 | 69 28 | 82

Soja-vicia-Maiz NF | 1158 | 992 | 1158 | 4681 | 3765 | 4681 | 112 | 96 | 112 | 63 25 | 63

E1: rotacion soja-maiz con CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N ha); E2: misma
secuencia que E1 pero luego de 15 afios se abandond el uso de CC; E3: rotacion soja-maiz con CC y 96 kg
N ha? aplicada al cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyd el control, soja-maiz sin CC,
combinado con 32 kg N ha en los escenarios E1 y E2 'y con 96 kg N ha en el caso de E3 y un control sin
CC y sin fertilizacion del maiz.

4.3.2.b Drenaje y pérdida de N por lixiviacion

El drenaje acumulado luego de 30 afios fue mayor en la secuencia soja-maiz sin CC y
con cebada como CC que en la secuencia que incluyd vicia como CC, independientemente
de la presencia del fertilizante (control: 11300 mm, cebada: 10800 mm, vicia 8535 mm)
(Figura 4.8). El abandono del uso de vicia como CC, luego de 15 afios de rotacion, aumento
el drenaje acumulado en 1200 mm con respecto a continuar con su uso en la rotacion.

Con respecto a la lixiviacién acumulada de N, la secuencia soja-maiz sin CC, en los
escenarios E1 y E2, perdié 462 kg N ha* y cuando se triplico la dosis del fertilizante (E3)
se lixivid un adicional de 325 kg N ha? (Figura 4.8). La secuencia soja-maiz sin
fertilizacion nitrogenada, perdié por lixiviacion 371 kg N ha*. Las pérdidas acumuladas de

N fueron mayores cuando se incluyé vicia como CC combinada con 32 kg N ha (E1: 763
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kg N ha), aun cuando se discontinué su uso (E2: 707 kg N hal), e incrementaron cuando
se combind con el aumento en la dosis del fertilizante (E3: 1100 kg N ha*). No obstante, la
secuencia soja-maiz con vicia y sin fertilizacién con N disminuyo la lixiviacion en 126 y
463kg N ha? en relacion a la misma secuencia con 32 y 96 kg ha?l de fertilizante,
respectivamente. La inclusion de cebada como CC redujo la lixiviacion y presentd menores
pérdidas de N lixiviado que con vicia o el control, independientemente del abandono de su
uso luego de 15 afios o del aumento en la dosis de fertilizante (E1: 117, E2: 304, E3: 298 kg
N ha). Sin embargo, discontinuar el uso de cebada (E2: 304 kg N ha) o aumentar la dosis
del fertilizante al maiz (E3: 298 kg N ha), increment6 el triple la cantidad de N lixiviado
con respecto a continuar la rotacion con 32 kg ha* de fertilizacion (E1: 117 kg N ha™).

La concentracion promedio de NOs en el agua de drenaje para la secuencia soja-maiz
sin CC y con 32 kg N ha* fue de 19,2 mg L* en los escenarios E1 y E2 y de 31,8 mg L™*
cuando se triplico la dosis del fertilizante (E3) (Figura 4.9). La concentracion promedio de
NOs para la secuencia soja-maiz sin fertilizacion nitrogenada fue de 16,9 mg L™. El uso
de cebada disminuyd las concentraciones de NOs, presentando un promedio de 6,8 mg L™
en el escenario E1 y de 14,5 mg L en los escenarios E2 y E3, sin diferencias entre estos
dos ultimos escenarios. Cuando se utiliz6 vicia como CC la concentracion de NOs
aumento, presentando un promedio de 37,7 y 31,8 mg L? para situaciones fertilizadas en
los escenarios E1 y E2, respectivamente, y de 54,8 mg L al aumentar la dosis del
fertilizante (E3). Al incluir vicia en una secuencia soja-maiz sin fertilizacion, la
concentracion de NO3 promedio fue de 30,5 mg L?, y 25,2 mg L luego del abandono de

vicia como CC en la rotacion.
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Figura 4.8. Pérdidas acumuladas de agua por drenaje y N por lixiviacion en diferentes escenarios
de manejos. E1: rotacion soja-maiz con CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N
ha*); E2: misma secuencia que E1 pero luego de 15 afios se abandono el uso de CC; E3: rotacion
soja-maiz con CC y 96 kg N ha™* aplicada al cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyo el
control, soja-maiz sin CC, combinado con 32 kg N ha™ en los escenarios E1y E2 'y con 96 kg N ha’
Len el caso de E3 y un control sin fertilizacion del maiz
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Figura 4.9. Concentracion de NOs en el agua de drenaje para los diferentes escenarios de manejo.
El drenaje graficado corresponde a un promedio de los tres escenarios. E1: rotacion soja-maiz con
CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N ha™) (F violeta, NF naranja); E2: misma
secuencia que E1 pero luego de 15 afios se abandond el uso de CC (verde); E3: rotacién soja-maiz
con CC y 96 kg N ha* aplicada al cultivo de maiz (rojo). Se incluye soja-maiz sin CC, combinado
con 32 kg N ha en los escenarios E1 y E2 y con 96 kg N ha™ en el caso de E3 y un control sin
fertilizacion del maiz. Linea negra punteada: méaximo nivel de NOs; permitido para consumo
humano (45 mg L™).

4.4 Discusién

4.4.1 Evaluacioén del modelo STICS

La evaluacién global de la version V10 de STICS para los agroecosistemas de la Pampa
Ondulada se realizd utilizando los parametros estandar del modelo. Dicha evaluacion
estuvo focalizada en situaciones bien documentadas y con un buen conocimiento del
manejo del sistema de produccion (Restovich et al., 2011, 2012, capitulo 2). Los resultados
mostraron que el modelo fue capaz de reproducir las principales tendencias en las variables
elegidas, con niveles de precision similares a los reportados por otros autores (Brisson et al.
2003, Beaudoin et al. 2008, Saffih-Hdadi y Mary 2008, Constantin et al. 2012, Constantin
et al. 2015, Coucheney et al. 2015, Plaza-Bonilla et al. 2015, Mary et al. 2020, Meyer et al.

2020, Yin et al. 2020).
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4.4.1.a Reservas de COS y NOS

La calidad de la simulacion del stock de COS fue exitosa, con valores de RMSE y de
DM inferiores a los obtenidos por Mary et al. (2020) para la misma version del modelo
(RMSE: 1,0 Mg C ha vs 2,25 Mg C ha y DM -0,1 vs -0,95, respectivamente) y a los
reportados por Saffih-Hdadi y Mary (2008) en una version anterior del modelo. Uno de los
desafios de este estudio fue evaluar la capacidad de STICS para estimar las reservas de
NOS con manejos agricolas contrastantes. Los valores de RMSE y DM fueron inferiores o
iguales a los obtenidos por Yin et al. (2020) (RMSE: 0,16 vs 0,2 Mg N ha’; DM: 0,1 vs
0,1, respectivamente) y Autret et al. (2020) (RMSE: 0,16 vs 0,38 Mg N ha*; DM: 0,1 vs
0,12, respectivamente), mostrando la elevada capacidad del modelo de simular esta variable
en las condiciones edafocliméaticas de la Pampa Ondulada. En el caso de cebada no
fertilizada el modelo subestimd la reserva de COS en 2,2 Mg C ha', y podria atribuirse a
procesos involucrados en la retencion de COS no tenidos en cuenta por STICS.
Posiblemente, la ausencia de fertilizacion conduce a una adaptacion, de la estructura de la
microbiota, a requerimientos bajos de N, haciendo mas eficientes los procesos involucrados
en el secuestro de COS. Atul-Nayyar et al. (2009) encontraron estos resultados utilizando
raigras en experimentos sin fertilizacion nitrogenada.

Con respecto a las variables de planta, el RMSEr de la biomasa aérea (36,1%) y del
rendimiento en grano (30,7%) fueron similares a los reportados por Constantin et al. (2012)
y Coucheney et al. (2015) (34-33% y 26-35%, respectivamente). Por otro lado, el valor
obtenido de RMSEr para N total en planta (27,9%) fue algo superior al 22% reportado por
Constantin et al. (2012). Este resultado estaria asociado a la variabilidad de la

concentracion de N de los CC en relacion a los diferentes momentos de secado segun el
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cultivo de cosecha posterior. Ademas, si bien se aportaron datos de coeficientes genéticos
obtenidos localmente para maiz y soja, no se realizd un proceso de calibracion especifica
para el crecimiento y desarrollo de las variedades utilizadas como CC. Estudios previos
realizados con STICS mostraron que la especificidad en el proceso de calibracion de los
cultivos disminuia los valores de RMSEr para la concentracion de N en planta (Brisson et
al. 2003, Nendel et al. 2011). En relacion a esto, seria necesaria una calibracion mas

detallada de parametros especificos para mejorar la evaluacion actual del N en planta.

4.4.1.b Contenido de humedad y N-NOs en el suelo

La calidad de simulacién del contenido de agua en 0-100 cm fue satisfactoria,
presentando un RMSE menor (12,1 mm) a lo reportado por varios autores (20,6-28,5 mm)
(Jego et al. 2012, Coucheney et al. 2015, Autret et al. 2020). No obstante, Jego et al. (2012)
y Coucheney et al. (2015) obtuvieron valores de RMSEr inferiores a lo observado en el
presente estudio (6,8 y 10 % vs 37,9%). La baja eficiencia del modelo, ligeramente por
debajo de cero, coincidié con lo reportado por Jego et al. (2012), quienes atribuyeron sus
resultados al pequefio rango de variacion en los datos observados; sin embargo, esto no
ocurrié en el presente trabajo. En este caso se puede explicar por la subestimacion del
contenido de agua del horizonte B3. Por otro lado, en coincidencia con Plaza-Bonilla et al.
(2015), se destaca la capacidad del modelo de simular satisfactoriamente la dinamica del
contenido de agua. Ademas, STICS subestimé solamente en 16,3 mm las reservas de agua
en el primer metro de profundidad para todos los tratamientos evaluados, acentuando el
buen comportamiento del modelo en el contexto edafoclimatico de la Pampa Ondulada.

La dinamica del N-NOs del suelo es el resultado de multiples procesos simultaneos de

biotransformacion que interactian con la planta a través de la absorcion y también con la
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dindmica del contenido de agua edafica. En consecuencia, como esta sujeta a diferentes
fuentes de error, con frecuencia, es dificil predecirla con precision (Coucheney et al. 2015).
El RMSE para el N-NOs del suelo en 0-100 ¢cm de profundidad, fue de 42,2 kg N ha? a
diferencia de la capa superficial (0-20 cm) que fue de 9,7 kg N ha?, indicando su baja
contribucioén al sesgo. Los valores de RMSE encontrados fueron inferiores o similares a los
reportados por Coucheney et al. (2015) y Autret et al. (2020) y superiores a lo observado
por Constantin et al. (2012). Con respecto al RMSEr, el valor de 63% reportado en este
estudio fue superior al valor (50%) observado por Coucheney et al. (2015). Sin embargo,
estos autores informaron un RMSEr de 80% para los horizontes superficiales del suelo,
atribuyendo este elevado valor a contenidos muy bajos de N-NOs. La eficiencia aceptable
obtenida en este estudio fue similar a la reportada por Plaza-Bonilla et al. (2015). Por otro
lado, el modelo subestimo la absorcion de N mineral cuando se incluyeron los CC a la
rotacion. En relacion a este resultado, Coucheney et al. (2015) informaron que cualquier
intervalo de tiempo entre la dindAmica de N-NO3 observada y simulada en STICS puede
inducir una degradacion significativa de los criterios estadisticos sin representar un
problema y sin afectar el excedente de N simulado.

Los contenidos de humedad y N-NOs del suelo simulados coincidieron con los valores
observados, a pesar de la amplia gama de condiciones agrondmicas analizadas (cultivos de
cosecha, diferentes familias de CC, con o sin fertilizacion nitrogenada) y ambientales que
se encontraron durante el presente estudio. Asi, el buen acuerdo entre los valores simulados
y observados proporciona confianza en las simulaciones de lixiviacion de N-NOs para el
largo plazo como también lo reportaron otros autores (Brisson et al. 2003, Beaudoin et al.

2008, Jégo et al. 2012, Meyer et al. 2020). Ademas, el modelo evidenci6 su capacidad para
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capturar la dindmica temporal de las variables de interés (Coucheney et al. 2015) bajo las

condiciones de la Pampa Ondulada.
4.4.1.c Drenajey lixiviacion

El RMSE observado del drenaje (70 mm) estuvo dentro del rango (53-181 mm)
reportado por Constantin et al. (2012) pero fue superior al reportado (35 mm) por Yin et al.
(2020). Por otro lado, si bien el RMSEr result6 elevado (86%) se logré un buen ajuste entre
valores observados y simulados. El horizonte Bt de la serie Pergamino, de textura arcillo-
limosa, presenta la formacion de grietas que conectan la superficie del suelo con la base del
perfil las cuales provocan un flujo preferencial de drenaje (Caprile et al. 2017). Esta
particularidad no es tenida en cuenta en la dindmica del agua del modelo, disminuyendo su
precision. Con respecto al N lixiviado, se observd un RMSE de 14 kg ha?, similar o
inferior al rango reportado por Constantin et al. (2015) para diferentes sitios experimentales
(14-29 kg ha') y a lo observado (15 kg ha*) por Yin et al. (2020). Sin embargo, el RMSEr
obtenido en este estudio fue muy alto (98%) en comparacion con los reportados por otros
autores (Constantin et al. 2012, Yin et al. 2020) y, probablemente, ello estuvo asociado a
que el modelo no capturd los picos de N lixiviado durante la ocurrencia de flujo
preferencial. En este sentido, Kay et al. (2009) mencionan que la lixiviacion de N puede
aumentar debido a los flujos preferenciales de agua que ocurren bajo SD. ElI modelo
subestimé la lixiviacion de N en 6 kg ha? afio, este valor fue 50% mas bajo que el
reportado por Yin et al. (2020) pero estos autores atribuyeron dicha subestimacién a que la
descomposicién profunda de las raices no es simulada por STICS.

En base al buen desempefio global del modelo STICS, las variables de interés con

respecto a las reservas organicas y el destino del N podrian simularse tanto a escalas de
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corto como de largo plazo utilizando los mismos formalismos del modelo. En este contexto,
el modelo resulta apropiado para la creacion de escenarios futuros a escala de campo en la

que se admite un mayor nivel de error (Therond et al. 2011).
4.4.2 Predicciones del modelo sobre los efectos a largo plazo de los CC

Después de 30 afios de rotacion soja-maiz sin CC el stock inicial de COS y de NOS se
mantuvo, independientemente de la dosis de N aplicada al cultivo de maiz (32 0 96 kg N
ha'). Esto ocurrié con un aporte promedio de 4020 (66) y 4393 (74) kg C (N) ha afo™
proveniente de los residuos de los cultivos de cosecha, para cada dosis, respectivamente. La
secuencia soja-maiz sin CC y en ausencia de fertilizacion provoco una disminucion del N
organico en el largo plazo. Este resultado coincide con lo reportado en el mediano plazo en
el Capitulo 2 de la tesis, asociado, posiblemente, a que la falta de ingreso de N al sistema
tiene un impacto negativo sobre la fraccion organica de N (Dube et al. 2012). La
fertilizacién mineral se ha sefialado como una estrategia para incrementar el COS en el
largo plazo debido al aumento de los rendimientos de cultivo y, en consecuencia, a la
mayor cantidad de residuos que ingresan al suelo (Alvarez 2005). Los rendimientos
promedio de maiz en el control fueronde 6,5+2,0y 7,3 +25 Mg ha con 32 kg N ha'y
96 kg N ha, respectivamente, y el aporte adicional de C por el maiz no tuvo un impacto
positivo sobre el COS. Esto coincide con lo reportado por otros autores (Khan et al. 2007,
Triberti et al. 2008, Irizar 2010). La fertilizacion nitrogenada altera la capacidad de
absorcion de N del suelo y puede estimular la mineralizacién neta a partir de la fraccion
organica del N (Cassman et al. 2002). Ademas, el N aportado por el fertilizante es
absorbido por el cultivo pero una parte, aproximadamente el 40% o mas, se pierde por

lixiviacion (Drinkwater et al. 2017). En este sentido, cuando se triplicé la dosis de
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fertilizacion en la secuencia soja-maiz sin CC, el sistema se volvié mas ineficiente, debido
a que incremento levemente los rendimientos, no aumento las reservas organicas del suelo
y aumenté considerablemente la pérdida de N por lixiviacion.

La inclusion de CC en la secuencia soja-maiz con 32 kg N ha?l aumento las reservas
orgénicas del suelo y esto estuvo asociado al mayor aporte de C y al aumento en la
circulacion interna de N por parte de los CC. Sin embargo, la inclusién de vicia como CC
tuvo mayor impacto que el uso de cebada, en asociacién con los mayores ingresos de Cy N
en la rotacion (C: 7246 y 5371 kg ha™ afio™; N: 258 y 94 kg ha* afio?, para vicia y cebada,
respectivamente) y con el ingreso adicional de N por fijacion bioldgica. Las leguminosas
tienen mayor concentracion de N que las gramineas y esto determina una menor relacion
C/IN (Restovich et al. 2012). Mary et al. (2020) y Clivot et al. (2019), explican que la
dinamica del COS responde principalmente al aporte de C de la biomasa total y que una
menor relacion C/N de los residuos estimula la humificacion y secuestro de C. Al utilizar
una graminea como CC, el aumento de COS y de NOS se ve limitado por la baja
disponibilidad de N, pero también es menor la pérdida de N por lixiviacion, que con una
leguminosa, debido a la mayor relacion C/N de las gramineas (Plaza-Bonilla et al. 2015).
La inmovilizacibn de N se produce en el suelo durante las primeras etapas de
descomposicion de los residuos de CC, a expensas del N mineral del suelo y estos residuos
contribuyen positiva o negativamente a la tasa de mineralizacién anual dependiendo de su
relacion C/N (Constantin et al. 2012).

Cuando se abandond el uso de CC, las reservas organicas de C y N en el suelo
decrecieron, y aumentd el N perdido por lixiviacidn al dejar un periodo sin cobertura viva
entre los cultivos de cosecha, particularmente luego de cebada. El uso de CC regula la

humedad del suelo mientras esta creciendo a través de la transpiracion y reduce el drenaje
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lo que lleva a disminuir significativamente las pérdidas de N por lixiviacién (Portela et al.
2016). Otros autores reportaron resultados similares cuando se abandond el uso de
gramineas o cruciferas como CC (Constantin et al. 2012). Al triplicar la fertilizacion con N
en la secuencia soja-cebada-maiz, el aumento de COS fue 3,3 Mg ha® mas elevado que
cuando se utilizaron 32 kg N ha?® (42,4 vs 39,2 Mg COS hal), demostrando que si
prevalecen las gramineas en una rotacién es necesario mayor ingreso de N para aumentar
las reservas organicas (Dube et al. 2012). No obstante, el uso de cebada y 96 kg N ha’
aumento6 las pérdidas de N por lixiviacién en comparacion con el uso de menor dosis.
Rimski-Korsakov et al. (2016) observaron en una secuencia de raigras-maiz, que el N del
fertilizante retenido en la materia organica se mineraliza rapidamente y esta sujeto a
posibles péerdidas en el tiempo.

En el largo plazo, la implementacion de vicia como CC, en comparacion con cebada o el
control, estuvo asociada con mayor cantidad de N mineralizado que se tradujo en un
incremento en las pérdidas de N por lixiviacion. Estas pérdidas fueron elevadas aun cuando
se discontinuo el uso de vicia, y se potenciaron cuando se combind con dosis mas altas del
fertilizante nitrogenado. Estos resultados coinciden con Tribouillois et al. (2018) quienes
observaron, en un periodo de 45 afios, que el uso de leguminosas como CC aumentaba la
lixiviacion en comparacién con el uso de gramineas y con el barbecho. Por otro lado, en el
capitulo 2, se observé que la rotacion con vicia no acumulé NOS luego de seis afios en el
caso de los tratamientos fertilizados con N, y ello podria estar asociado a mayores pérdidas
por lixiviacion. Las rotaciones con vicia pueden dejar niveles particularmente altos de N a
la cosecha de maiz fertilizado luego de estaciones secas que reducen la absorcion de N y la
produccién de maiz; aumentando el riesgo de lixiviacion entre la cosecha y la siembra del

CC posterior (Restovich et al. 2012). En este sentido, el excedente de N en los sistemas
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agricolas se presenta a menudo como un indicador de las pérdidas de N hacia sistemas
adyacentes; sin embargo, un exceso positivo de N también puede reflejar un incremento en
las reservas de NOS en el largo plazo (Autret et al. 2019). En este estudio, el excedente de
N luego de rotar soja-maiz con vicia como CC, independientemente de la presencia o
ausencia del fertilizante, se tradujo en mayor almacenaje de N organico en comparacion
con el control y la inclusién de cebada como CC (Figura 4.10). El alto impacto que tiene
vicia sobre el secuestro de C y N del suelo compensa las salidas de N de estos sistemas,
pero son mas eficientes (< lixiviacién) cuando se combina con nulas o bajas dosis de
fertilizantes nitrogenados. Con respecto a la gramineas, también se demostrd que el
excedente de N se reflejo6 en un mayor almacenaje de N organico, pero cuando se lo

combind con altas dosis de fertilizante nitrogenado.
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Figura 4.10. Particién del N de un sistema agricola simplificado con y sin CC y asociado a bajas y
altas dosis de fertilizacion con N y el excedente de N. El excedente de N fue calculado como los
ingresos de la FBN + fertilizante menos los egresos a partir de N exportado en el grano y el N
lixiviado en un periodo de 30 afios. S-M: soja-maiz, S-c-M: soja-cebada-maiz, S-v-M: soja-vicia-
maiz.
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La contaminacion de las aguas subterraneas por lixiviacién de NOsz se considera un
importante problema ambiental de los agroecosistemas actuales. EI maximo nivel de NOs
permitido para consumo humano es de 45 mg L (Berntsen et al. 2006). La secuencia soja-
maiz sin CC, independientemente de la dosis de fertilizante utilizada, mantuvo la
concentracion media de NOs en el agua de drenaje por debajo de ese valor. Sin embargo,
con dosis de fertilizacién mas elevada se observaron picos que lo superaron ampliamente.
El uso de vicia disminuy6 las pérdidas de agua por drenaje en comparacion con cebada
debido a la mayor produccion de biomasa de la leguminosa (Restovich et al. 2012). Esta
disminucion en el drenaje, concentrd el NO3s, particularmente cuando se triplicd la dosis de

fertilizante, superando por momentos el limite permitido.
4.5 Conclusiones

Los resultados de este capitulo permitieron mejorar la comprension del comportamiento
de los sistemas de cultivo pampeanos en el largo plazo, sin necesidad de prolongar los
ensayos a campo. El modelo STICS predijo satisfactoriamente los pardmetros de cultivo y
suelo en simulaciones continuas durante 9 afios utilizando los formalismos propios del
modelo, confirmando su robustez para diferentes situaciones edafoclimaticas como las de la
pampa ondulada.

Las simulaciones de largo plazo permitieron determinar la evolucidn de las reservas de
COS y NOS v las pérdidas de N por lixiviacién para la secuencia soja-maiz con y sin CC y
con diferentes dosis de fertilizacién nitrogenada aplicada al maiz. La secuencia soja-maiz
bajo SD, implementada en suelos de baja fertilidad, y con 32 kg N ha aplicados al maiz
mantuvo las reservas organicas del suelo pero subutilizd el agua de lluvia y el N

proveniente de la mineralizacién de la materia organica que se perdieron hacia el acuifero.
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El aumento en la dosis del fertilizante, si bien incremento el rendimiento medio de maiz, no
se tradujo en un aumento de las reservas organicas e incremento la lixiviacion de N. La
incorporacion de CC en la secuencia con dosis bajas de N produjo un aumento moderado y
elevado de las reservas organicas con cebada y vicia, respectivamente. Y, en el caso de
vicia, aumentd la lixiviacion de N. El abandono de CC luego de 15 afios de rotacion, redujo
los avances logrados a nivel de calidad de suelo y de agua subterranea. La combinacién de
cebada como CC vy dosis elevadas de fertilizante aument las reservas orgéanicas y la
lixiviacion con respecto a la menor dosis de fertilizante. Por el contrario, la combinacién
del uso de vicia con la dosis alta de N del fertilizante increment0 levemente las reservas
organicas pero significativamente las pérdidas de N por lixiviacion con respecto a la menor
dosis de fertilizante. El ingreso de N de vicia a partir de la fijacion bioldgica, produjo
excedentes de N que se tradujeron en un importante almacenaje del N orgéanico en el largo
plazo. Estos resultados confirman la necesidad de ajustar las dosis del fertilizante
nitrogenado en los sistemas de cultivo actuales en relacion al CC y consociar la
leguminosa con una graminea para gestionar eficientemente el N y C dentro del sistema

suelo-planta y contribuir al logro de agroecosistemas sustentables.
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A medida que aumenta la preocupacion por la calidad del ambiente y el funcionamiento
global de los agroecosistemas, surge la necesidad de plantear alternativas de manejo que
provean multiples servicios ecosistémicos para impulsar la produccién agricola sustentable.
Con esta tesis se buscd contribuir a esta demanda a partir de la implementacion de CC en
sistemas agricolas simplificados bajo SD combinados con baja dosis de fertilizacion
nitrogenada aplicada al cultivo de maiz. Resultados previos mostraron que los CC
capturaban entre el 50-90% del N mineral, proveniente de la materia organica del suelo, en
comparacion con el control sin CC, reduciendo el riego de su pérdida por lixiviacion, y que
mejoraban algunas propiedades edaficas, en el corto plazo, sin perder productividad
(Portela et al. 2006, Restovich et al. 2011, Restovich et al. 2012; Portela et al. 2016).

A partir de estos resultados surgieron nuevos interrogantes sobre el funcionamiento de
este sistema con bajas dosis de N y el rol de los CC en la regulacién de los ciclosde Cy N
en el mediano y el largo plazo. Ademas, resultaba incierto el aporte o legado de diferentes
especies o familias de CC, utilizados solos 0 en mezclas, sobre las reservas organicas, el
estado estructural del suelo y la pérdida de N por lixiviacion. Para responder a estos
interrogantes en el mediano y largo plazo, se utilizaron ensayos de campo y el modelo de
simulacion STICS, respectivamente. En los ensayos de campo se compararon secuencias
agricolas de verano (soja-maiz y soja-soja) con y sin CC (solos y en mezclas) y aplicando
32 kg N ha* como fertilizante al cultivo de maiz. Estas herramientas metodolégicas, con un
enfoque original y pionero en la Pampa Ondulada, permitieron avanzar hacia la
comprension y prediccion de procesos involucrados en la conservacion del C y N y el

funcionamiento del suelo de los agroecosistemas.
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5.1 Sintesis de los resultados de la tesis

A continuacion, se describen los principales resultados de cada capitulo de la tesis,
dando respuesta a las hipétesis formuladas en el Capitulo 1:

Luego de 6 afios, la introduccion de CC de diferentes especies en la secuencia soja-maiz
con baja (32 kg N hal) o nula fertilizacion nitrogenada aplicada al maiz en SD, aumento6 la
proporcién de poros estructurales, la estabilidad de agregados del suelo, la fraccion labil de
la materia orgénica y el stock de COS en el horizonte A. Las gramineas (cebada, avena,
cebadilla, raigras), vicia y su consociacion con avena, y, dentro de las cruciferas, colza,
aumentaron la porosidad del suelo en comparacion con el control sin CC, favoreciendo los
poros conductores de agua (macroporos entre 60-300 um) en la profundidad de 0-10 cm.
Todos los CC evaluados incrementaron la estabilidad de agregados del suelo en 0-5 cm de
profundidad. Ademas, sélo vicia aumento el C y N organico del suelo en ausencia de la
fertilizacién con N. Estos cambios estuvieron modulados por la presencia de los CC en la
secuencia soja-maiz a partir de variaciones en el aporte de residuos, por la retencion vy el
reciclado de N en el sistema suelo-planta (cambio6 el N inorganico a formas organicas mas
estables como el NOS vy la biomasa de los CC) y por el mayor ingreso de N al incluir una
leguminosa como CC. La inclusién de CC en la rotacion, aumento el secuestro de C a una
tasa promedio de 0,36 + 0,23 Mg COS ha afio™. Sin embargo, en el caso de vicia, utilizada
sola 0 en mezcla con avena, la tasa promedio de secuestro aumenté entre 0,45 y 0,59 Mg
COS ha' afio. Estos resultados apoyan la hipdtesis 1.1 que propone que “los CC
aumentan el COS a través de: (i) un aumento en el aporte de C derivado de su biomasa y
de (ii) un incremento en el reciclado de N mineral y una disminucion de sus pérdidas a

partir de la absorcién del N por los CC”, la hipdtesis 1.2, la cual propone que “la
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presencia de CC de leguminosa aumenta las reservas de COS y NOS a partir de mayores
aportes de C y de N al sistema de cultivo” y la hipdtesis 1.3, que plantea que “la inclusion
de CC en secuencias agricolas mejora la estructura del suelo debido al reemplazo del
barbecho por plantas vivas durante todo el afio”.Cuando el uso de vicia como CC se
combiné con nula fertilizacion nitrogenada al maiz, también se increment6 la reserva de
NOS. Adicionalmente, en ausencia del fertilizante nitrogenado se encontrd6 que la
estabilidad del sistema poroso estuvo asociada con el contenido de glomalina, mostrando su
funcién como agente cementante de las particulas del suelo en estos sistemas. Asi, se acepta
la hipotesis 1.4 que propone que “la ausencia de fertilizacion con N, aplicada al maiz, y
combinada con CC mejora la estabilidad de los agregados del suelo, debido a la
estimulacion de la actividad de microorganismos simbiontes, como los HMA, que liberan

glomalinas y actian como agentes cementantes”.

La introduccion de mezclas de familias como CC (vicia + avena + nabo forrajero o
avena + nabo forrajero) en las secuencias soja-maiz y soja-soja, después de 5 afios, tuvo un
impacto positivo sobre la estructura y las concentraciones de las fracciones organicas del
suelo, en comparacion con las secuencias que mantuvieron el barbecho invernal. Los
efectos sobre COS, NOS y COP se manifestaron exclusivamente en el espesor 0-5 cm,
mientras que los efectos correspondientes a la estructura edafica se expresaron, de forma
variable, dentro de los primeros 30 cm del suelo. La mezcla de graminea, leguminosa y
crucifera (CC2), produjo mayor proporcién de poros conductores de agua con respecto a la
mezcla de graminea y crucifera (CC1) en los espesores 0-5, 10-20 y 20-30 cm. Estos
cambios quimicos Y fisicos estuvieron asociados al mayor aporte de biomasa aérea de las

mezclas de CC, y dentro de las propiedades fisicas evaluadas, la construccién de los
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macroporos Yy, particularmente, de los mesoporos en profundidad, estuvo asociado a la
participacion de la vicia en la mezcla. Por otro lado, los stocks iniciales de COS se
mantuvieron en las dos secuencias de cultivo y los de NOS se mantuvieron en la secuencia
soja-maiz mientras que en la secuencia soja-soja se redujeron. Estos resultados se
atribuyeron al menor ingreso de C por parte del cultivo de soja, a la baja produccién del
cultivo de maiz en afios secos y, posiblemente, a excedentes de N en rotaciones con
predominio de leguminosas. A partir de esto, se acepta parcialmente la hipotesis 2.1, la
cual propone que “las asociaciones de especies de diferentes familias (gramineas,
leguminosas, cruciferas) como CC en rotaciones agricolas impactan positivamente sobre
la estructura y las reservas de C y N edaficas debido a aumentos en la cantidad y calidad
de los residuos aportados al suelo”. Las mezclas de CC no influyeron sobre las reservas
organicas y tampoco se probo que la calidad de los residuos fuera una causa. Por otro lado,
los periodos de crecimiento de las mezclas de CC mas largos y lluviosos incrementaron el
potencial de produccion de biomasa de la triple mezcla CC2 en comparacion con CCl y la
mezcla CC2 siempre tuvo mayor cantidad de N en su biomasa, por la inclusion de vicia.
Con respecto a los rendimientos de los cultivos de cosecha, el uso de mezclas de CC en la
secuencia soja-maiz, produjo rendimientos de soja similares con y sin CC, mientras que el
rendimiento de maiz luego de CC2 fue superior al obtenido luego de CC1; y similar o
levemente mayor en relacion al control sin CC. Esto, probablemente, se relacion6 con una
mayor disponibilidad de N luego de CC2, que incluyé vicia y, en comparacién con el
control sin CC, con bajas precipitaciones que no le permitieron al maiz beneficiarse con el
aporte de N de la mezcla CC2. El rendimiento de soja en la secuencia soja-soja con CC fue
menor en afos con bajas precipitaciones durante el crecimiento de los CC. Esto estuvo,

posiblemente, asociado con el consumo de agua y de N por parte de los CC; en cambio, con
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elevadas precipitaciones, este impacto negativo desaparecio. A partir de este resultado, se
acepta parcialmente la hipotesis 2.2, que propone que “/a inclusion de una leguminosa en
la mezcla de CC impacta positivamente en la cantidad de N de su biomasa aérea y
aumenta los rendimientos de los cultivos de cosecha, particularmente de maiz”.

Luego de 30 afios, la secuencia soja-maiz sin CC con dosis bajas y altas de fertilizacion
al maiz (32 y 96 kg N ha*) mantuvieron las reservas de COS y NOS. Al incluir vicia como
CC en la secuencia soja-maiz, las reservas organicas aumentaron debido al mayor aporte de
C y N a partir de la biomasa introducida. En el caso del uso de cebada como CC, el
aumento del C organico del suelo (y del N) fue mayor cuando se combinG con la mayor
dosis de fertilizacion con N al maiz. Este resultado también expone la importancia del N en
el secuestro de C, y que es necesario en secuencias agricolas con gramineas como CC que
existan fuentes externas que provean este nutriente (ej. mezclar con leguminosa o aplicar
fertilizante). A partir de estos resultados se comprobo la hipoétesis 3.1(a) solo cuando se
incluyo vicia, la cual enuncia que “la presencia de CC y bajas dosis de fertilizante
nitrogenado aplicado al maiz, promueven el aumento de C y N organicos, principalmente a
traves del mayor aporte de C y N en comparacion con la misma secuencia sin CC”. El
aumento en la fertilizacion con N no condujo a mayores reservas organicas del suelo en
ausencia de CC, a diferencia de lo encontrado con su inclusién, y aumenté las pérdidas de
N por lixiviacion; por lo tanto, para la secuencia soja-maiz sin CC, excepto cuando estos se
incluyen, no se aceptd la hipdtesis 3.1 (b) la cual propone que “cuando la dosis del
fertilizante nitrogenado aplicado al maiz es elevada aumenta la produccion de biomasa en
la secuencia agricola, conduciendo a incrementos mas importantes en las reservas
organicas edaficas”. Por otro lado, la inclusion de vicia como CC en la secuencia soja-maiz

incremento la lixiviacién de N en comparacion con el uso de una graminea como CC o la
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secuencia soja-maiz sin CC. Estas pérdidas fueron elevadas en ausencia o presencia de baja
dosis de fertilizante nitrogenado (32 kg ha), y se potenciaron cuando se combiné vicia con
la dosis mas alta de fertilizacion con N al maiz (96 kg ha). El incremento en las pérdidas
de N por lixiviacién al utilizar vicia estuvo, particularmente, asociado a una mayor
mineralizacion de las reservas de NOS y se atribuye al fuerte impacto que tiene la
leguminosa sobre el stock de NOS, el cual es una fuente principal de pérdida por lixiviacion
en los agroecosistemas pampeanos. Con cebada como CC, se inmovilizd méas N y se redujo
la lixiviacion pero con la dosis més baja de fertilizacion nitrogenada aplicada al maiz. A
partir de estos resultados, cuando se utiliza una leguminosa como CC, se confirma la
hipdtesis 3.2, la cual propone que “la magnitud en el aumento de las reservas de N
organico debido al uso de CC estimula la pérdida de N por lixiviacion a partir de la
mineralizacion del N orgdnico bajo condiciones climdticas favorables”. En consecuencia,
se hace necesario ajustar las dosis de fertilizantes y/o mezclar una leguminosa con una
graminea como CC para ser mas eficientes en la gestion del N en los agroecosistemas. A
partir del abandono de la practica de CC, comienza una disminucion en las reservas
organicas del suelo, asociada al menor aporte de biomasa de los CC, y un aumento en la
lixiviacion del N en comparacion con su continuidad. La cebada como CC aumento las
pérdidas de N por lixiviacion; sin embargo, la cantidad de N lixiviado fue menor que con
vicia. En funcidn de estos resultados, se confirma la hipétesis 3.3, la cual propone que “la
discontinuidad del uso de CC, disminuye las reservas organicas del suelo y aumenta la
lixiviaciobn de N debido a la interrupcién del crecimiento y al aporte de biomasa,

impactando negativamente sobre las reservas de C y N del suelo”.
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5.2 Aportes de la tesis al disefio sustentable de los agroecosistemas

Los sistemas de cultivos futuros deberian disefiarse con un enfoque holistico para
obtener rotaciones eficientes y autonomas en el ciclado de nutrientes buscando acoplar los
ciclos de C y N y disminuir el impacto ambiental (Recous et al. 2019). Los stocks de C y N
son el capital que poseen los ecosistemas para garantizar su funcionamiento y representan
la base de provision de servicios ecosistémicos como el ciclado de nutrientes, de agua y la
conservacion del suelo (Viglizzo et al. 2011; Drinkwater et al. 2017). Ademas, son
esenciales para mejorar la calidad edafica a través de sus impactos beneficiosos sobre la
estructura y la microbiota del suelo (Rillig et al. 2019). Los resultados de esta tesis
demostraron, en el mediano plazo, que los sistemas agricolas simplificados que incluyen
CC, particularmente vicia y sus consociaciones, y maiz con bajas dosis de fertilizante
nitrogenado mantienen o aumentan el C y N y el funcionamiento biofisico del suelo.
Adicionalmente, se encontrd que el uso de cebada y vicia, como especies monoespecificas
de CC, y dosis mas altas de N incrementan las reservas organicas pero conllevan mayores
pérdidas de N por lixiviacion en el largo plazo, en mayor medida luego de vicia.

Esta informacion generada, permitié proponer un modelo conceptual sobre los flujos de
C y N en la secuencia soja-maiz con CC de diferentes familias de especies y con bajas y
altas dosis de fertilizacion con N, con el objetivo de ayudar a los tomadores de decisiones a
disefiar sistemas agricolas productivos y con menor impacto ambiental (Figura 5.1). En la
secuencia soja-maiz sin CC las reservas organicas del suelo se mantienen,
independientemente de la dosis de fertilizacién con N (Figura 5.1 A). Estos sistemas tienen
bajo aporte de C y son ineficientes en el ciclado de N en el sistema suelo-planta. Por un

lado, los largos periodos de barbecho predisponen a las pérdidas de N por lixiviacion,



130

proveniente de la materia orgéanica del suelo y/o con altas tasas de aplicacion de
fertilizantes, cuando hay excedentes hidricos (Rimski-Korsakov et al. 2004, Portela et al.
2016). Y por otro lado, existe un desacople entre el ingreso de N mineral a partir del
fertilizante y la fuente de C necesaria para retener ese N en la materia organica del suelo. El
N aportado por el fertilizante es absorbido por el cultivo en alrededor del 50% (Portela et
al. 2006) pero una parte, sin esa fuente adicional de C que lo acompafie, se pierde por
lixiviacion (Drinkwater et al. 2017).

Los CC absorben el N mineral, potencialmente lixiviable, y lo reciclan en el sistema
suelo-planta (Restovich et al. 2012, Rimski-Korsakov et al. 2015, Autret et al. 2019).
Luego, una parte de este N se vuelve disponible, a partir de la mineralizacion, para los
cultivos de cosecha y otra parte se humifica (Thorup-Kristensen y Dresbgll 2010). Sin
embargo, las especies utilizadas como CC dejan diferentes legados sobre las reservas de
COS y NOS, condicionando el funcionamiento del suelo de los agroecosistemas. Cuando se
incluyen gramineas (o cruciferas) como CC, el aporte de C y N tiene un impacto positivo
sobre las reservas organicas que es mayor cuando se aumenta la dosis del fertilizante
(Figura 5.1 B). Ademas, la relacion C/N de estos residuos reduce el pool de N mineral a
través de la inmovilizacion quedando menos disponible para perderse por lixiviacion
(Constantin et al. 2010).

Cuando se utiliza vicia como CC, ademas del mayor aporte de C, hay un ingreso
adicional de N a partir de la fijacion bioldgica que aumenta en magnitud los stocks de C y
N en la materia organica del suelo (Figura 5.1 C). La cantidad de residuos de leguminosas
ingresados al sistema proporciona el sustrato de C y N necesario para que éstos sean
secuestrados en el suelo. Este aumento de las reservas organicas estimula la mineralizacion

de N y su pérdida hacia el agua subterranea por lixiviacion, las cuales se potencian con el
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agregado de fertilizantes nitrogenados. No obstante, el uso de leguminosas es crucial en los
sistemas agricolas actuales cuando se busca optimizar las reservas organicas y minerales
para una gestion integrada de nutrientes (Drinkwater y Snapp 2007).

El uso de vicia en altas proporciones (>50% de la mezcla) con una graminea en la
mezcla de CC, proporciona mayores beneficios en comparacién con CC monoespecificos
(Figura 5.1 D). Estos mayores beneficios ocurren en las reservas de materia orgénica del
suelo y su funcionamiento, ya que el sistema se vuelve mas eficiente al regular la
lixiviacion de N por la presencia de la graminea. Ademas, las mezclas de CC, con esta
proporcion de vicia, no limitan la disponibilidad de N en comparacion con el suelo desnudo
y aumenta su disponibilidad en relacién con las gramineas como CC (Tribouillois et al.
2016). Los sistemas agricolas que incluyen vicia en mezcla con avena como CC, presentan
igual o mayor rendimiento de maiz que con vicia sola y que la secuencia sin CC, pero con
menor N residual a la cosecha (Restovich et al. 2012).

En la busqueda de agroecosistemas mas sustentables y resilientes, los resultados de esta
tesis comprobaron que el legado de los CC, combinados con bajas o nulas dosis de
fertilizantes nitrogenados, sobre las reservas organicas y el funcionamiento del suelo,
representa una alternativa de manejo ecoldgica para lograr una menor dependencia de
insumos antropogénicos, manteniendo o aumentando la produccion de los cultivos, y con el

compromiso de disminuir el impacto ambiental de largo plazo.
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Figura 5.1. Modelo conceptual de los principales flujos de C y N en sistemas agricolas simplificados, en suelos de mediana a
baja fertilidad, comparando secuencias con 32 kg N ha™* como fertilizante inorganico al maiz sin CC (A), con gramineas o
cruciferas como CC (B), con leguminosas como CC (C), con mezcla de leguminosas y gramineas (y cruciferas) como CC (D).
Las Iineals llenas representan los flujos con el agregado de 32 kg N ha™ como fertilizante al maiz y las lineas punteadas con 96
kg N ha™.
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5.3 Futuras lineas de investigacion

A partir de esta tesis surgen nuevos temas para abordar y profundizar:

En ausencia de la fertilizacion con N, se destacO la relacion entre la estabilidad
estructural del suelo y el efecto cementante de la glomalina. Este resultado sugiere que
los cambios edaficos registrados a partir del uso de CC en ausencia de fertilizacion
nitrogenada podrian estar asociados a una mayor abundancia de HMA. Los HMA
representan un grupo de la microbiota edafica que, ademas de estar ligados a la mejora
de la estructura del suelo, se reconocen como moduladores de la fertilidad del suelo y la
nutricion de las plantas a partir de la formacion de micorrizas (Cofré et al. 2019, Della
Monica et al. 2020). A partir de esto, se plantean nuevos desafios asociados a la
importancia de los HMA sobre la nutricion y la productividad de los cultivos de cosecha
particularmente en sistemas de bajos insumos. Las rotaciones que incluyen CC,
particularmente, leguminosas solas o0 en mezclas, combinados con bajas dosis de
fertilizantes nitrogenados podrian generar cambios en la comunidad de HMA que
repercutan en una mayor micorrizacion de las plantas y en un aumento del contenido de
N y fosforo en el cultivo de cosecha, en comparacion con sistemas de produccion sin
CC o con mayores dosis de fertilizantes nitrogenados. Ademas, teniendo en cuenta la
importancia de las pérdidas de N por lixiviacion es relevante comenzar a investigar el
rol de las micorrizas en la regulacién de éstas pérdidas. Posiblemente, una mayor masa
fuangica de HMA se relacione con menores pérdidas de N debido a que los hongos
pueden acceder a sustratos recalcitrantes y al N inorganico en forma simultanea a partir
de sus extensas redes de hifas y asi inmovilizar el N facilmente disponible (de Vries et

al. 2011, de Vries y Griffiths 2018).
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Por otro lado, la inclusion de CC en las secuencias agricolas mantiene o incrementa
las reservas orgénicas del suelo a partir de los aportes de C y de una mayor eficiencia de
la gestion del N. Sin embargo, en la tesis no se pudo cuantificar el impacto de las
mezclas de CC sobre los stocks de C y N y la lixiviacion de N en el largo plazo. En un
futuro, se trabajard con mezclas de CC en el modelo suelo-planta STICS, cuando se
incorporen al modelo. Por otro lado, s6lo se estudié una proporcion de leguminosas en
las mezclas en el mediano plazo, por lo que se deberia profundizar el estudio con
diferentes proporciones de leguminosas y combinaciones de dosis de fertilizantes
nitrogenados para promover la gestion del N en el largo plazo. En este sentido, contar
con esta informacion permitiria elaborar estrategias de produccion con mezclas de CC a
distintas escalas, desde sitio-especifico hasta ecorregion.

Adicionalmente, las emisiones de gases con efecto invernadero, entre ellos el N2O,
constituyen uno de los problemas ambientales méas graves a los que debe enfrentarse la
humanidad, debido a su intima relacion con el cambio climéatico (Peyrard et al. 2016).
El N2O proveniente de la agricultura, tiene su origen a partir de todo el N que ingresa
anualmente a los suelos, cuyas fuentes mas importantes son los fertilizantes sintéticos,
la fijacion bioldgica del N y los residuos aportados por los cultivos; y esta mediado por
procesos microbianos. Estas pérdidas deberian ser cuantificadas en los sistemas con baja

dosis de fertilizacion con N pero con alta dependencia de leguminosas.
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Anexo 1. Contenido de agua y de N-NOs en el suelo a 0-1 m para los diferentes tratamientos
diferencias significativas (p <0,05) entre tratamientos.

nBe pepijiqiuodsiq (1Y Bx) ojans EON-N

2010

W control

2009

B8 Cruciferas

2006 2008

O Leguminosas/mezclas

2005
o Gramineas



162

Anexo 2. Produccién de biomasa aérea, contenido de N, concentracion de N y relacion C/N de
los diferentes cultivos de cobertura al momento del secado durante el periodo de estudio (no se
registraron los datos de 2007). Los cultivos de cobertura sembrados en afios impares son
antecesores de maiz y los sembrados en afios pares de soja (publicado en Restovich et al. 2012).

Cultivo de

2005 2006 2008 2009 2010

cobertura
Biomasa aérea (Mg ha?)
Cebadilla 3,9 bed 2,0b 1,6 cd 1,7d 3,3d
Avena 5,3ab 43a 2,8ab 31c 6,4 c
Cebada 5,0 abc 49a 2,6 abc 42Db 6,1c
Raigras 4,4 abcd 53a 2,7ab 3,0c 59¢c¢
Avena+Vicia 3,4 cd 6,0 a 3,1la 52a 119a
Vicia 2,94d 59a 1,8 bed 58a 8,1b
Colza 6,1a 2,3b 1,1d 19d 12e
Nabo forrajero 5,4 ab 1,3b 2.4 de
F 4,0 A 6,3 A
NF 3,1B 50B
N (kg ha)
Cebadilla 98 bc 21 de 29b 29c¢c 24 ¢
Avena 117 be 34c 30b 48 ¢ 35¢
Cebada 106 bc 30cd 26 b 45 ¢ 37¢c
Raigras 86 c 35¢c 33b 36¢c 28 ¢C
Avena+Vicia 102 bc 77b 55a 139 b 143 b
Vicia 96 bc 112 a 56 a 188 a 223 a
Colza 172 a 27 cde 25b 40c 18¢
Nabo forrajero 131 ab 17¢e 26 C
N (g kg™)
Cebadilla 24,5cd 10,8 bc 17,8 c 17,5¢ 7,3d
Avena 22,5 de 8,3 cd 10,7d 10,5d 5,5 de
Cebada 20,8 de 6,2 d 10,8 d 10,6 d 6,1 de
Raigras 19,5¢e 6,8 d 12,4 d 11,6 d 48e
Avena+Vicia 29.9ab 13,4 b 17,9 ¢ 26,1b 118¢
Vicia 329a 19,1a 30,6 a 32,3a 27,5a
Colza 28,1 bc 12,1b 22,3b 20,3 ¢ 14,4
Nabo forrajero 24,7 cd 13,3b 11,0c
Relacién C/N

Cebadilla 17b 40 cd 23 b 23 b 56¢
Avena 20 a 51cb 38a 38a 74b
Cebada 20a 69 a 39a 38a 67b
Raigras 2la 61 ab 34a 36 a 85a
Avena+Vicia 14 be 32 de 23b 15¢ 35d
Vicia 13¢c 23 e 13b 12 ¢ 15e
Colza 15 be 35d 19b 20 b 28d
Nabo forrajero 17 b 32 de 37d

Diferentes letras minGsculas indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre CC. Diferentes letras
mayusculas indican diferencias significativas con y sin fertilizante aplicado al maiz



163

Anexo 3. Cambios en el almacenaje de N (barras) entre la situacion inicial y luego de 6 afios de
rotacién y su relacion con el balance de N (lineas negras) con diferentes valores de fijacion de N
para la rotacion soja-maiz con y sin CC y en ausencia y presencia de fertilizacion con N al maiz.
Los compartimentos de almacenaje de N son: N-NOs; en suelo a 0-20 y 20-100 cm de
profundidad, reservas de NOS a 2200 Mg suelo ha™, y el contenido de N en la biomasa de los
CC.

vicia

Fertilizacion con N 500 |- Sin fertilizacién con N
600 -
400 |
©
400 & 300
& o .
E i, 200 gramineas vena-vicia
3)200 ) vicia 5 100 ’
= cruciferas avena+vicia 9 cruciferas
E & testigo
9 testigo - q O
= —
2 0 -100
7 7
Z 7 200
-200 5
71% FBN para soja -300 71% FBN para soja
79% FBN para vicia 79% FBN para vicia
a00 L -400 b
vicia
500 500
400 400
300 ?:U 300
© 2 avena+vicia
£ 200 ) X 200 ramineas
) cruciferas  gramineas  ayéna+vicia = 9
=100 r 5 100 if
= testigo - § estigo cruciferas
S 0 — ® 9
2 <
7]
<-100 Z -100
Z _
200 -200
300 59% FBN para soja -300 59% FBN para soja
00 61% FBN para vicia 00 L 61% FBN para vicia
550 550 vicia
450 450 -
350 350
o~ 250 " vicia T 250 gramineas  avena+vicia
cruciieras — gramineas  avena+vicia < t
< 150 B 2 150 cruciferas ]
M Pl e =
4 — ~ -50 L
120 P : y
% & -150 7
&-150 7 7 _ o ”
<250 250 7
350
%50 450
450 46% FBN para soja i 46% FBN para soja
43% FBN para vicia -550 43% FBN para vicia
-550 650 L

i SON e N-CC mmmm N-NO3 (0-20 cm) %422 N-NO3 (20-100 cm) =#=balance N gy SON s N-CC mmm N-NO3 (0-20 cm) %% N-NO3 (20-100 cm) —e=balance N

Una fuente de incertidumbre dentro del célculo del balance de N es el aporte de la
fijacion biologica de N como se mencion6 en Materiales y Métodos en la seccion 2.2.3
Balance de N del Capitulo 2. Al variar las estimaciones entre 59 y 71% de fijacion de N
en soja y vicia, los balances de N siguieron siendo positivos cuando se incluyé una
leguminosa como CC en relacion a la inclusion de no leguminosas. Esto indica que a

pesar de la incertidumbre en las estimaciones en el excedente de N, la secuencia soja-
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maiz que incluye una leguminosa como CC se caracteriza por un excedente de N mayor
que aquellas secuencias con CC no leguminosas. Con respecto al analisis con el 46 y 43
% de fijacion de N para soja y vicia, respectivamente, los balances resultaron negativos
a neutros generando el interrogante de cémo esta secuencia que incluye una leguminosa
como CC con balance negativo puede estar acumulando N en el mediano plazo. Esto
indica que el aporte por fijacién bioldgica seria mayor al percentil menor de los valores

reportados para la region pampeana.
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Anexo 4. Rendimiento en grano de los cultivos de cosecha (Mg ha™) expresado al 14,5% y
13,5% de humedad, para maiz y soja, respectivamente (publicado en Restovich et al. 2012).

Cultivo de cobertura Maiz Soja Maiz Soja Maiz Soja

20051 2006 2007 2008 2009 2010
Cebadilla 75abc  52a 38¢c 26bc  91lcd 4,3a
Avena 7,1 bc 5la 38¢c 26bc 82cd 4,4 a
Cebada 76abc  47a 39c 24c 7,8d 4,8a
Raigras 6,6 C 5la 4,4bc 25¢ 8,7cd 4,8a
Avenat+Vicia 8,7a 48a 5,7abc 1,9d 12,6 ab 4,6 a
Vicia 8,6a 50a 5,4 abc 24¢C 14,0 a 4,43a
Colza 8,1ab 49a  45hc 2,6bc  66d 45a
Nabo forrajero 8,4 ab 5,3a 6,2ab 29a 10,6 bc 4,4a
Control 8,6a 49a 772a 28ab 10,7 bc 4,7 a
Parcelas fertilizadas 84a 50a 54a 25a 99a 4,7 a
Parcelas no fertilizadas 74D 50a 46D 25a 9,7a 45a

Letras diferentes dentro del mismo afio indican diferencias significativas (p <0,05) entre tratamientos con
cultivos de cobertura o tratamientos de fertilizacion.

L corresponde al afio de la siembra
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Anexo 6. Cambios temporales en la humedad del suelo gravimétrica simulada y observada para los
tratamientos evaluados en diferentes horizontes de suelo: A-BA-Bt1-Bt2 y B3,
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Anexo 7. Valor promedio de 30 afios del rendimiento en grano de los cultivos de maiz y soja (expresados
en base seca) para cada escenario evaluado con el modelo suelo-cultivo STICS

Escenarios

Cultivo Tratamientos El E2 E3
Soja-Maiz F 6,5+2,0 6,5+2,0 73+£25
Soja-Maiz NF 6,0+£1,9 6,0+19 6,0+£1,9

MAIZ Soja-cebada-Maiz F 6,5+21 6,521 71+25
Soja-vicia-Maiz F 71+27 70+25 76 £ 3,1
Soja-vicia-Maiz NF 6,8+25 6,6 2,3 6,825
Soja-Maiz F 39+13 39+13 42+14
Soja-Maiz NF 3,712 3,7+12 3,712

SOJA Soja-cebada-Maiz F 36+1,1 40+14 41+14
Soja-vicia-Maiz F 43+17 42+15 42+18
Soja-vicia-Maiz NF 43+17 42+15 43+17

E1: rotacion soja-maiz con CC y combinada con y sin fertilizacion del maiz (32 kg N ha'); E2: misma secuencia que
E1 pero luego de 15 afios se abandono el uso de CC; E3: rotacion soja-maiz con CCy 96 kg N ha* aplicada al
cultivo de maiz. En todos los escenarios se incluyo el control, soja-maiz sin CC, combinado con 32 kg N ha en los
escenarios E1 y E2 y con 96 kg N ha* en el caso de E3 y un control sin fertilizacion del maiz.
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