











Ademas, para cada especie, 3 submuestras de hojas se secaron al aire y luego de
pesarse, se llevaron a estufa a 70° C por 48 h, para calcular el contenido de humedad inicial
del material y obtener un factor de correccién de humedad a emplear en el calculo del peso
seco inicial de las alicuotas de cada especie.

El ensayo consistid en 5 especies; 3 fechas de recoleccion y 5 repeticiones por

especie/fecha; que hacen un total de 75 bolsas iniciales.

3.2.2.3. Tratamiento

Todas las muestras se humedecieron y se enterraron simultaneamente en una cama
de descomposicién de suelo arenoso himedo (Imagen 3.1y 3.2). La cama midié 120 cm X
77 cm, y fue llenada con suelo en un espesor de 20 cm de alto. Las bolsas fueron colocadas
al azar a una profundidad de 5 cm dentro de la cama, previamente re-humedecidas con un

aspersor con agua. La cama se mantuvo durante todo el tratamiento en un lugar al

resguardo de la intemperie, a temperatura entre 20-22 °C y entre 70-80% de humedad.

5

Imagen 3.1. Bolsas conteniendo hojas de eucaliptos y leguminosas dispuestas en la cama de
descomposicion.
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Imagen 3.2. Cama de descomposicion.

Para cada especie se colectaron al azar 5 bolsas luego de 21 dias (3 semanas), luego
de 63 dias (9 semanas) y finalmente a los 140 dias (20 semanas) de iniciada la experiencia.
Las mismas, una vez retiradas de la cama, se limpiaron de impurezas, se secaron a estufa a
70° C durante 48 h, y se calculd el peso seco remanente en cada fecha; para cada una de
ellas el peso seco inicial fue calculado con el peso inicial de la alicuota y el factor de
correccion de humedad.

3.2.2.4. Andlisis de los datos

Con los datos de porciento de peso seco remanente respecto del peso seco inicial vs
tiempo de exposicion a la descomposicion se ajustdé para cada especie una funcion
exponencial negativa para obtener la tasa anual de descomposicién k (Olson 1963), la vida
media para cada especie (0,693/k), el tiempo para perder el 95% peso (1/k), y el tiempo
para perder 99% del peso (3/K).
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3.2.3. Andlisis estadisticos

Se hicieron ANOVA de 1 via para cada parametro de calidad quimica comparando
a las especies entre si.

Con un objetivo exploratorio, se hicieron andlisis de correlacion entre: 1- los
pardmetros de calidad de todas las especies con la tasa de descomposicion anual (k), la
vida media (0,693/k) y el tiempo que tarda en perder el 95 % (1/k) y el 99 % del peso
(3/Kk); 2- el contenido de N y P en el lixiviado para los 2 tipos de suelo (arenoso y arcilloso)
y los dos modos de aplicacién del material (molido y mezclado y entero y superficial)
obtenidas en el Capitulo 2, con cada uno de los parametros de calidad quimica de las 5
especies; y , 3- el contenido de N y P en el lixiviado para los 2 tipos de suelo (arenoso y
arcilloso) y los dos modos de aplicacion del material (molido y mezclado y entero y
superficial) obtenidas en el Capitulo 2, con la tasa de descomposicion anual (k), la vida
media (0,693/k) y el tiempo que tarda en perder el 95% (1/k) y el 99% del peso (3/k).

Los célculos estadisticos se realizaron empleando el programa Statistica.7.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Composicion quimica de las especies

E. grandis presentd la concentracion de N mas baja y de C méas alta, en
comparacion con las leguminosas, y una concentracion de P intermedia (Tabla 3.1). Entre
las leguminosas, T. pratense presentdé la mayor concentracion de N, seguida por L.
corniculatus y C. cajan, siendo esta Ultima la especie con mayor concentracion de Cy P
(Tabla 3.1). Con respecto a la relacion C/N, E. grandis tuvo un valor significativamente
mayor, y dentro de las leguminosas se encontré poca diferencia, siendo C. ensiformis la
leguminosa con una relacién mayor. Esta especie tuvo también las relaciones C/P y N/P
mas altas, seguida por E. grandis (ambas especies con valores mayores a 300 para C/P),
seguidas por las restantes leguminosas con valores inferiores a 300 para C/P (Tabla 3.1).
Respecto a la hemicelulosa (He), L. corniculatus fue la especie con mas alta concentracién

y C. ensiformis con la méas baja, mientras que con la concentracion de celulosa (Cel) hubo
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pocas diferencias entre las especies analizadas, incluso con E. grandis. Al analizar la
holocelulosa (Ho), que incluye a hemiceulosa y celulosa, tanto C. cajan como L.
corniculatus tuvieron las mas altas concentraciones (Tabla 3.1). C. cajan y T. pratense
fueron las especies con mas concentracion de lignina (L), seguidas por E. grandis, y
finalmente L. corniculatus y C. ensiformis. Con respecto a los polifenoles solubles (PS), E.
grandis es la especie con mayor concentracién a diferencia de las leguminosas que
presentaron concentraciones mucho mas bajas y con poca diferencia entre si. En cuanto a
los pardmetros Lignina/N (L/N), polifenoles/N (PS/N), y (Lignina+polifenoles)/N [(L +
PS)/N], siempre E. grandis present6 los valores mas elevados (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Composicion quimica de las especies usadas como abono verde. He= hemicelulosa.
Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS= polifenoles solubles.
Con letras minGsculas se indica, para cada fila, las diferencias significativas entre especies para

cada variable (p<0,05).

Variable E. grandis C. ensiformis C. cajan L. corniculatus T. pratense
N (mg/g) 22d 27 ¢ 38b 41b 46 a
C (mg/g) 520 a 417d 513 b 467 ¢ 474 ¢
P (mg/g) 1,24¢ 0,85d 2,80 a 1,98 b 2,28b

C/N 23 a 15b 14 bc 12 cd 10d
C/P 426 b 491 a 184 c 239¢c 205¢c
N/P 18b 32a 13c 20b 20b
He (mg/g) 148b 80d 164b 229 a 119¢
Cel (mg/g) 136 a 147 a 156 a 103 b 159 a
Ho (mg/g) 284 b 227 ¢ 320 a 332a 278 b
L (mg/qg) 123 b 47 c 162 a 72 ¢ 157 a
PS (mg/g) 93 a 20 b 25b 20 b 19 b
L/N 5,55 1,74 4,28 1,78 3,44
PS/N 4,21 0,74 0,65 0,51 0,42
(L + PS)/N 9,76 2,48 4,93 2,30 3,87
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3.3.2. Tasas de descomposicion de las especies (k), vida media y tiempo para perder el
95%

En la fase 1 de la descomposicién a los 21 dias de iniciado el ensayo (Figura 3.1),
se observé una tasa de descomposicion mayor en L. corniculatus, intermedia y similar

entre si para C. cajan, C. ensiformis y T. pratense, y menor para E. grandis.

80 \\ \
60 —0— E. grandis
—&— C. ensiformis
40 4 —e—C. cajan
—#— L. corniculatus
—e—T. pratense
20

—

% Peso remanente

0 50 100 150
Tiempo (dias)

Figura 3.1. Peso remanente para las especies a los 21 dias, 63 dias y 140 dias de descomposicion.

Si se consideran las tasas de descomposicion anuales, se observa un orden
decreciente de las mismas segun: L. corniculatus > C. ensiformis > T. pratense > C. cajan
> E. grandis (Figura 3.1y Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Tasas de descomposicion anual k (afio™), vida media (0,693/k), tiempo para perder el 95
% del peso (1/k), tiempo que tarda en perder el 99% del peso (3/k). Las especies estan en orden

creciente de k.

k Vida media 1/k 3/k
Especies (afio™) (afos) (afos) (afos)

E. grandis 2,19 0,32 0,46 1,37
C. cajan 4,38 0,16 0,23 0,68

T. pratense 511 0,14 0,19 0,59
C. ensiformis 5,84 0,12 0,17 0,51
L. corniculatus 8,40 0,08 0,12 0,36
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E. grandis se descompuso entre 2 y hasta casi 4 veces mas lento que las
leguminosas (Tabla 3.2). Las leguminosas mostraron una tendencia creciente gradual entre
C. cajan, T. pratense y C. ensiformis, pero L. corniculatus se descompone mucho mas
rapido que las anteriores (Tabla 3.2).

En las condiciones del experimento, E. grandis tarda unos 5,5 meses para perder el
95% de la masa de las hojas; las tres leguminosas mencionadas antes entre 2 y 3 meses

aproximadamente; y L. corniculatus menos de 45 dias (Tabla 3.2).

3.3.3. Correlacion entre las tasas de descomposicion de las especies (k), vida media y
tiempo para perder el 95% y el 99% del peso, con los parametros de calidad de todas

las especies

La tasa anual de descomposicion se correlaciond significativamente y de forma
directa con el contenido de N de las especies y de forma inversa con la relacién C/N (Tabla
3.3). La relacion C/N asimismo se correlacioné en forma directa tanto con la vida media,
como con el tiempo que tarda en perder el 95% y el 99% del peso, al igual que el contenido
de PSy la relacion PS/N (Tabla 3.3). Por otro lado, en los parametros de calidad Cel + PS,
y las relaciones L/N y (L + PS)/N se observé una correlacion directa y significativa con la

vida media y con el tiempo que tarda el material en perder el 99% del peso (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Valores r de correlacion entre los pardmetros de calidad de todas las especies con la tasa
de descomposicion anual, la vida media (0,693/k) medida en afios, el tiempo que tarda en perder el
95% del peso (afios), y el tiempo que tarda en perder el 99% del peso (afios). He= hemicelulosa.
Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS= polifenoles solubles.

En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Parametros de Tiempo que tardaen  Tiempo que tarda en
k anual Vida media perder el 95% del perder el 99% del peso

calidad quimica (afio™) (afos) peso (afios) (afos)
N 0,9 -0,68 -0,88 -0,68

C -0,3 0,67 0,44 0,67

P 0,6 -0,27 -0,55 -0,27

C/IN -0,9 0,90 0,99 0,90

CIP -0,8 0,36 0,68 0,36

N/P 0,0 -0,35 -0,09 -0,35

He 0,0 -0,14 -0,07 -0,14

Cel 0,2 0,17 -0,13 0,17

Ho 0,2 -0,09 -0,16 -0,09

L 0,3 0,34 -0,07 0,34
PS -0,8 0,96 0,96 0,96
Cel + L 0,3 0,32 -0,09 0,32
Cel + PS -0,5 0,93 0,75 0,93
L +PS -0,2 0,76 0,43 0,76
Cel +L +PS -0,1 0,69 0,33 0,69
L/N -0,4 0,89 0,64 0,89
PS/N -0,8 0,95 0,97 0,95
(L +PS)/N -0,6 0,99 0,87 0,99

3.3.4. Correlacion entre el contenido de N y P en el lixiviado y los parametros de
calidad quimica de los residuos vegetales

3.3.4.1. Correlacioén entre el contenido de N en el lixiviado y los parametros de calidad
quimica

En suelos arenosos con ambos modos de incorporacién del material, no hubo
ningun parametro de calidad quimica que se correlacionara significativamente con la
lixiviacion de N proveniente de los residuos utilizados (Tabla 3.4). En los suelos arcillosos
con el residuo incorporado MM, se encontré una correlacion inversa significativa entre la

64



lixiviacion de N y la concentracion de Cel + PS y la relacion (L + PS)/N del material
vegetal (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de N (mgN/kg suelo) para cada tipo de
suelo y modos de incorporacion obtenidos en el Capitulo 2 con los pardmetros de calidad quimica
analizadas para todas las especies. Are MM= suelo arenoso, con modo de incorporacion del
material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion del material
entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material molido y
mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material entero y superficial.
He= hemicelulosa. Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS=

polifenoles solubles. En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Parametros de Lixiviacion de N (mgN/Kkg suelo)

calidad quimica Are MM Are ES Arci MM Arci ES

N 0,48 0,80 0,60 0,87

C 0,00 -0,05 -0,49 -0,06

P 0,60 0,77 0,33 0,80

C/N -0,55 -0,83 -0,79 -0,87

C/P -0,39 -0,70 -0,33 -0,82

N/P -0,29 -0,31 0,17 -0,27

He 0,62 0,54 0,42 0,02

Cel -0,32 -0,16 -0,40 0,43

Ho 0,66 0,64 0,35 0,27

L -0,03 0,15 -0,37 0,48

PS -0,60 -0,78 -0,85 -0,79

Cel + L -0,14 0,06 -0,42 0,52

Cel +PS -0,71 -0,77 -0,97 -0,42

L +PS -0,33 -0,27 -0,72 -0,02

Cel +L +PS -0,37 -0,28 -0,73 0,11

L/N -0,40 -0,44 -0,82 -0,24

PS/N -0,62 -0,82 -0,85 -0,83

(L +PS)/N -0,55 -0,68 -0,90 -0,57

Iguales tendencias se encontraron al correlacionar Unicamente los pardmetros de
calidad quimica de las leguminosas con la liberacion de N al lixiviado desde estos residuos
en suelos arenosos (Tabla 3.5), a excepcién de la Ho que tuvo una correlacién directa

significativa cuando los residuos se agregaron ES. En suelos arcillosos, se encontré una
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correlacion inversa significativa entre la lixiviacién de N y la concentracion de celulosa de
las leguminosas, asi también como con el pardmetro Cel + PS, cuando el material se
incorpor6 MM (Tabla 3.5). Asimismo, en este tipo de suelo, pero con el material
incorporado ES, hubo correlaciones directas significativas entre los parametros L, Cel + L,
L +PS, Cel+ L+ PS, L/Ny(L+PS)/N de las leguminosas y la lixiviacion de N (Tabla
3.5).

Tabla 3.5. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de N (mgN/kg suelo) para cada tipo de
suelo y modos de incorporacion obtenidos en el Capitulo 2 con los pardmetros de calidad quimica
analizadas para las especies de leguminosas. Are MM= suelo arenoso, con modo de incorporacion
del material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion del material
entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material molido y
mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material entero y superficial.
He= hemicelulosa. Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS=

polifenoles solubles. En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Parametros de Lixiviacion de N (mgN/Kkg suelo)

calidad quimica Are MM Are ES Arci MM Arci ES

N 0,04 0,55 -0,05 0,70

C 0,57 0,82 -0,01 0,83

P 0,48 0,80 -0,05 0,87

C/N 0,13 -0,38 0,03 -0,53

C/P -0,14 -0,62 0,16 -0,86

N/P -0,58 -0,86 -0,06 -0,80

He 0,80 0,90 0,81 0,04

Cel -0,51 -0,42 -0,96 0,59

Ho 0,80 0,99 0,57 0,38

L 0,05 0,42 -0,52 1,00

PS 0,69 0,55 0,02 0,42

Cel + L -0,13 0,18 -0,72 0,96

Cel +PS -0,43 -0,36 -0,93 0,61

L+PS 0,08 0,43 -0,51 1,00

Cel + L +PS -0,11 0,19 -0,71 0,96

L/N 0,15 0,39 -0,53 0,95

PS/N 0,18 -0,32 0,03 -0,48

(L +PS)/N 0,17 0,36 -0,53 0,90
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3.3.4.2. Correlacion entre el contenido de P del lixiviado y los parametros de calidad
quimica

Para suelos arenosos con el material incorporado MM, la lixiviacion de P se
correlacion6 en forma directa significativamente con la concentracion de C, L + PS, y con
la relacion L/N del residuo, y con el material incorporado ES se correlacion6 de forma
directa con la relacion N/P (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de P (mgP/kg suelo) para cada tipo de suelo
y modos de incorporacion obtenidos en el Capitulo 2 con los parametros de calidad quimica
analizadas para todas las especies. Are MM= suelo arenoso, con modo de incorporacion del
material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion del material
entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material molido y
mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material entero y superficial.
He= hemicelulosa. Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS=

polifenoles solubles. En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Parametros de Lixiviacion de P (mgP/kg suelo)

calidad quimica Are MM Are ES Arci MM Arci ES
N -0,22 -0,19 0,88 0,90

C 0,95 -0,85 -0,16 0,31

P 0,38 -0,73 0,51 0,84

C/N 0,52 -0,06 -0,81 -0,69

C/P -0,16 0,46 -0,73 -0,93

N/P -0,82 0,93 -0,14 -0,61

He 0,16 -0,66 0,55 0,67

Cel 0,30 0,08 -0,40 -0,21

Ho 0,38 -0,85 0,52 0,79

L 0,76 -0,62 0,05 0,48

PS 0,66 -0,20 -0,60 -0,42
Cel+L 0,69 -0,45 -0,10 0,30

Cel + PS 0,74 -0,12 -0,75 -0,49

L +PS 0,93 -0,59 -0,26 0,17
Cel+L +PS 0,88 -0,48 -0,34 0,08
L/N 0,96 -0,55 -0,49 -0,08

PS/N 0,61 -0,14 -0,63 -0,48

(L +PS)/N 0,84 -0,37 -0,60 -0,30
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En suelos arcillosos ambos modos de incorporacion se correlacionaron
positivamente con la concentracion de N, y en el caso de incorporacion de los residuos de

modo ES también se correlacion6 pero de forma inversa con la relacién C/P (Tabla 3.6).

Cuando se analizaron los parametros de calidad s6lo para leguminosas (Tabla 3.7),
la lixiviacion de P en suelos arenosos con ambos modos de incorporacion del material se
correlaciond con la concentracion de C inicial del residuo, pero de forma directa cuando el
material se incorpor6 MM e indirecta cuando se agregd ES. En este tipo de suelo con
material incorporado MM, hubo correlacién positiva con las relaciones L/N y (L + PS)/N,
y con el material ES se correlaciond de forma directa las relaciones N/P (Tabla 3.7). En
tanto, en suelos arcillosos con el material incorporado ES, se correlacionaron de forma
directa con la concentracién de N de los residuos y de forma inversa con las relaciones C/P
(Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de P (mgP/kg suelo) para cada tipo de suelo
y modos de incorporacion obtenidos en el Capitulo 2 con los parametros de calidad quimica
analizadas para las especies de leguminosas. Are MM= suelo arenoso, con modo de incorporacion
del material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion del material
entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material molido y
mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material entero y superficial.
He= hemicelulosa. Cel= celulosa. Ho= holocelulosa (celulosa + hemicelulosa). L= lignina. PS=

polifenoles solubles. En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Parametros de Lixiviacion de P (mgP/kg suelo)
calidad quimica Are MM Are ES Arci MM Arci ES
N 0,40 -0,42 0,82 0,94
C 0,93 -0,94 0,24 0,74
P 0,89 -0,88 0,36 0,81
C/N -0,15 0,19 -0,89 -0,87
C/P -0,65 0,60 -0,63 -0,91
N/P -0,88 0,93 -0,35 -0,80
He 0,20 -0,67 0,67 0,75
Cel 0,47 0,07 -0,57 -0,29
Ho 0,53 -0,86 0,60 0,85
L 0,88 -0,62 0,14 0,59
PS 0,83 -0,81 -0,45 0,07
Cel + L 0,83 -0,45 -0,08 0,35
Cel + PS 0,53 -0,01 -0,59 -0,27
L +PS 0,90 -0,64 0,12 0,58
Cel + L +PS 0,85 -0,47 -0,10 0,35
L/N 0,96 -0,67 -0,12 0,40
PS/N -0,08 0,12 -0,90 -0,83
(L + PS)/N 0,96 -0,67 -0,23 0,31

3.4.5. Correlacion entre las tasas de descomposicion de las especies (k), vida media y
tiempo para perder el 95% y el 99% del peso, con la lixiviacion de Ny P

En suelos arenosos no hubo correlacién entre la tasa de descomposicion, la vida
media, ni el tiempo para perder el 95% y el 99% del peso con la lixiviacion de N en los
microlisimetros analizados en el Capitulo 2, con ninguna de los modos de incorporacion
del material vegetal (Tabla 3.8). En suelos arcillosos en cambio, la lixiviacion de N al

microlisimetro donde se agregaron residuos vegetales MM con el suelo se correlaciond de
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forma inversa significativamente con la vida media y con el tiempo que tarda el material en
perder el 99% del peso, en tanto que cuando el material se incorporo ES, se correlaciond en
forma inversa con el tiempo en que tarda en perder el 95% del peso (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de N (mgN/kg suelo) para cada tipo de
suelo y modos de incorporacion obtenidos en el capitulo 2 con la tasa de descomposicion anual, la
vida media (0,693/k) medida en afios, el tiempo que tarda en perder el 95% del peso (afios), y el
tiempo que tarda en perder el 99% del peso (afios). Are MM= suelo arenoso, con modo de
incorporacion del material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion
del material entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del
material molido y mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material

entero y superficial. En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Lixiviacion de N (mgN/kg suelo)
Are MM Are ES Arci MM Arci ES

Tasas de descomposicion

k anual (aﬁo—l) 0,23 0,62 0,50 0,84

Vida media (afios) -0,63 -0,77 -0,94 -0,64

Tiempo que tarda en perder -0,54 -0,81 -0,78 -0,88
el 95% del peso (afios)

Tiempo que tarda en perder -0,63 -0,77 -0,94 -0,64

el 99% del peso (afios)

En cuanto al P, no se encontraron correlaciones entre el contenido de este nutriente
en el lixiviado de los microlisimetros estudiados en el Capitulo 2 con la tasa de
descomposicién, la vida media, o el tiempo para perder el 95% vy el 99% del peso, en
ninguno de los suelos estudiados, y con ninguna de los modos de incorporacion del
material vegetal (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9. Valores r de correlacion, entre la lixiviacion de P (mgP/kg suelo) para cada tipo de suelo
y modos de incorporacion obtenidos en el Capitulo 2 con la tasa de descomposicion anual, la vida
media (0,693/k) medida en afos, el tiempo que tarda en perder el 95% del peso (afos), y el tiempo
que tarda en perder el 99% del peso (afios). Are MM= suelo arenoso, con modo de incorporacion
del material molido y mezclado; Are ES= suelo arenoso, con modo de incorporacion del material
entero y superficial; Arci MM= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material molido y
mezclado; Arci ES= suelo arcilloso, con modo de incorporacion del material entero y superficial.

En negrita se indican los valores significativos (p < 0,05).

Lixiviacion de P (mgP/kg suelo)
Are MM AreES  ArciMM  Arci ES

Tasas de descomposicion

K anual (aﬁo'l) -0,39 0,13 0,80 0,71

Vida media(afios) 0,77 -0,24 -0,68 -0,43

Tiempo que tarda en perder 0,54 -0,10 -0,74 -0,62
el 95% del peso (afios)

Tiempo que tarda en perder 0,77 -0,24 -0,68 -0,43

el 99% del peso (afios)

3.4. DISCUSION

En numerosos estudios de campo, asi también como en laboratorio donde se ha
mantenido constante la temperatura y humedad, la dinamica de la descomposicion de los
residuos vegetales presenta el mismo patron: los residuos son atacados rapidamente al
principio pero después la tasa se ralentiza a un valor muy bajo (Nieder y Benbi 2008). La
misma dinamica presentaron nuestras 5 especies, pudiéndose considerar los primeros 21
dias de ensayo como la “etapa temprana” de la descomposicion. E. grandis fue la especie
que mas tardé en descomponerse en comparacion con las especies de leguminosas. Esta
tendencia concuerda con lo estudiado por otros autores (Swamy 1989, Binkley 1992,
Bernhard-Reversat 1993, Tsai 1998), quienes encontraron que en general las especies de
leguminosas fijadoras de nitrdgeno se descomponen rapidamente. Por el contrario, la
hojarasca producida por eucalipto se descompone a una tasa menor (Sharma y Pande 1989,
Swamy 1989, Bargali y Singh 1991, Binkley 1992, Bernhard-Reversat 1993, Sankaran
1993, Singh et al. 1993, Toky y Singh 1993, Goya et al. 2008).
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Uno de los factores de los cuales depende la tasa de descomposicion de la materia
organica es de la proporcion relativa de sustratos organicos individuales (Nieder y Benbi
2008). El orden de rapidez de descomposicion se da como sigue: compuestos 0rganicos
solubles en agua> hemicelulosas> celulosas> lignina (Tenny y Waksman 1929). Por lo
tanto, la desaceleracion de la descomposicion con el tiempo se debe principalmente a las
diferencias en la velocidad a la que los diversos componentes de la planta se descomponen
(Nieder y Benbi 2008).

Muchos autores han buscado un parametro de calidad quimica que se correlacione
con las tasas de descomposicion. Sin embargo, el factor de calidad que mejor se
correlaciona depende de los tipos de mantillos examinados (Prescott 2005). Dada la gran
demanda y dependencia que los microorganismos descomponedores tienen de N (Nieder y
Benbi 2008) la relacion C/N puede ser el mejor indicador de las tasas de descomposicion
(Taylor et al. 1989, Enriquez et al. 1993, Seneviratne 2000, Nieder y Benbi 2008), a través
de una amplia gama de sustratos (Prescott 2005). Cuanto menor sea el contenido de N de
un sustrato o la relacion C/N tenga un valor mas grande, mas lenta sera la velocidad de
descomposicién (Nieder y Benbi 2008). A pesar de que otros autores como Wang et al.
(2004) sugirieron que so6lo las fases iniciales de la descomposicién de los residuos son
afectadas por la relacion C/N del residuo, se encontré en esta Tesis que este parametro tuvo
una correlacion directa con la tasa anual de descomposicion, y una correlacion inversa con
la vida media y el tiempo que tarda en perder el 95% y el 99% del peso, lo que indica la
importancia de este pardmetro como buen predictor durante todo el proceso de
descomposicidn.

Mucha atencion ha tenido la concentracion de lignina en los residuos como factor
de control para la descomposicion y mineralizacion. Berg y Staaf (1980) sugieren que la
concentracion de lignina es el factor dominante que controla la descomposicion en la
ultima etapa, al igual que otros autores quienes han encontrado que las tasas de
descomposicién en la etapa tardia estan inversamente relacionadas con la concentracion
inicial de lignina (McClaugherty et al. 1985, Berg et al. 2000). Nieder y Benbi (2008)
también encontraron tasas de descomposicion que se correlacionan significativamente con
el contenido de lignina inicial. En esta Tesis no hubo correlaciones significativas entre la

concentracion de lignina y la tasa de descomposicion, la vida media y el tiempo que tarda
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en perder el 95% y 99% del peso, ni con la lixiviacion de nutrientes, pero el parametro L/N
se correlacion6 en forma directa significativamente con la vida media y con el tiempo que
tarda en perder el 99% del peso, al igual que la relacion (L + PS)/N que involucra a la
lignina. La relacion L/N es el indicador mas frecuentemente recomendado para analizar la
relacion entre la calidad de la hojarasca y la dinamica del N del suelo en sitios individuales
(Gower y Son 1992), y a través de gradientes de suelo y clima (Scott y Binkley 1997), y
parece ser un buen predictor de la tasa de descomposicion para residuos con contenido
inicial de lignina entre 10 y 28 % (Taylor et al. 1989, 1991). En nuestro estudio estos
valores difirieron levemente con los reportados por Taylor et al. (1989), con contenidos de
lignina dentro de las 5 especies que oscilaron entre 4,7 % y 16,2 %. En mantillos con
contenido de lignina < 10 %, otros factores limitan la descomposicion; mientras que en
mantillos con contenido de lignina > 28 %, el decaimiento esta limitado por el alto
contenido de lignina pero una correlacién puede no ser evidente, porque las tasas de
descomposicién seran uniformemente bajas (Prescott 2005). La lignina ejerce su control
sobre la tasa de descomposicion a través de su propia resistencia al ataque microbiano, y
por interferir fisicamente en la descomposicion de otras fracciones quimicas de las células
de la hoja. Por lo tanto, la influencia de la lignina sera mas fuerte en hojarasca con alto
contenido de lignina, como las aciculas del pino, que en hierbas en las cuales el contenido
de lignina es muy bajo (Taylor et al. 1989). Cuando se analizan exclusivamente a las
especies de leguminosas, la concentracion inicial de lignina, al igual que otros pardmetros
asociados como la relacion (L + PS)/N, presenta una gran correlacion con la liberacion de
N en suelos arcillosos. Sin embargo, estos resultados no tienen un valor bioldgico, y
pueden explicarse dado que C. ensiformis tiene menos lignina que las otras leguminosas,
pero también tiene valores absolutos muy bajos de N y es especialmente deficiente en P
(las relaciones N/P y C/P son muy altas); por lo tanto, libera poco N y poco P (Tabla 3.1,
Figuras 2.3 y 2.4). Las otras 3 leguminosas a pesar de tener mas lignina, tienen
significativamente mucho mas N y P, y relaciones N/P, C/P e incluso C/N
significativamente mas bajas (Tabla 3.1), lo que les permite liberar mas N y P, pero como
tienen més lignina que C. ensiformis la correlacién da mas lixiviacion de N a mas lignina.
Hay otras sustancias quimicas presentes, incluso en sustratos con altos contenidos

de lignina, tales como nutrientes o carbohidratos, que potencialmente influencian la tasa de
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descomposicién. En una serie de tipos de hojarasca con contenido de lignina
progresivamente mas bajo, el grado de control de la lignina sobre la tasa de
descomposicién ird decreciendo, mientras que el control por los nutrientes u otras
fracciones quimicas ird progresivamente aumentando (Taylor et al. 1989). En esta Tesis el
contenido inicial de N fue particularmente importante al correlacionarse positivamente con
la tasa anual de descomposicién, y con la lixiviacion de P en suelos arcillosos. De modo
semejante, Prause y Fernandez Lopez (2007) encontraron que la concentracion inicial de N
fue un buen indicador de las tasas de descomposicion en cuatro especies de arboles del
bosque chaquefio.

Los polifenoles son la clase mas amplia de los metabolitos secundarios de las
plantas y varios miles de compuestos diferentes han sido identificados (Hattenschwiler y
Vitousek 2000). Desempefian muchos papeles en las plantas, incluidos el ser compuestos
de defensa contra los herbivoros y patdgenos, por ejemplo al contribuir en la determinacion
de su color y sabor (Haslam 1981, Bernays 1989). Los polifenoles afectan la calidad de los
residuos vegetales, y a veces tienen un efecto mayor sobre las tasas de descomposicién que
otros parametros como la concentracién de N o de lignina (Palm y Sanchez 1990). En esta
Tesis se encontrd una correlacion directa significativa entre el contenido de PS y la vida
media y el tiempo que tarda en perderse el 95% y el 99% del peso, al igual que
correlaciones con otros parametros que incluyen a los polifenoles, como Cel + PS y las
relaciones PS/N, (L + PS)/N. Anteriores estudios (Vallis y Jones 1973, Palm y Sanchez
1991) confirmaban que el contenido de polifenoles inicial y la relacion PS/N fueron mas
fuertemente correlacionadas con la mineralizacion de N a partir de abonos verdes de
leguminosas que lignina, N o relacion L/N. En esta Tesis las 4 leguminosas no difirieron
en su contenido de polifenoles, por lo que no permiten correlacionar este parametro con la
liberacion de N o P.

Con respecto a la concentracion de P de los residuos y su relacion con la lixiviacion
de N, distintos autores demostraron que la tasa de mineralizaciébn de N fue reducida
significantemente cuando la concentracion de P en el residuo es baja, con valores menores
a 1,6 g Kg™, que corresponde con una tasa C/P de 250 (Nguluu et al. 1996). En esta Tesis
no se encontrd una correlacion entre la liberacion de N en suelos arenoso ni arcillosos, sin

embargo las concentraciones iniciales de P de E. grandis y de C. ensiformis (1,24 g mg™ y
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0,85 g mg™ respectivamente), y sus relaciones C/P (425,6 y 490,6 respectivamente), se
podrian relacionar con la inmovilizacion de N observada en el Capitulo 2, en tanto que
para las especies C. cajan, T. pratense y L. corniculatus cuyas concentraciones de P son
mayores (2,8 g mg™, 2,28 g mgt y 1,98 g mg’ respectivamente), y tienen menores
relaciones C/P (183,54, 204,98 y 238,97 respectivamente), tuvieron lixiviaciones de N
netas en suelo arenoso y con la mencionada manera de incorporacion de los residuos en
dicho Capitulo.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta al analizar los factores que controlan la
descomposicidn, es que dichos factores cambian con el tiempo. Por ejemplo, Berg y Staaf
(1980) mostraron que los nutrientes controlan las primeras etapas de descomposicion de la
hojarasca de Pinus sylvestris, mientras que el contenido de lignina controla la
descomposicién en las etapas posteriores (Cortez et al. 2007). Por lo tanto, los factores que
mejor se correlacionan con la tasa de descomposicion dependen de la duracién del estudio
(Prescott 2005). Sin embargo, los nutrientes inmovilizados en la biomasa microbiana son
re-mineralizados cuando las células lisan como consecuencia de las condiciones
ambientales cambiantes o en respuesta a la fauna de pastoreo (Haynes 1986). Por lo tanto,
en escalas de tiempo mas amplias, la tasa de mineralizacion de nutrientes en materia
orgénica se podria predecir en gran medida segun las caracteristicas iniciales de los
residuos (Pastor et al. 1984, Wedin y Tilman 1990, Reich et al. 1997, Scott y Binkley
1997, Prescott et al. 2000).

Durante el proceso de descomposicion, parte del material organico es
completamente mineralizado, algunos se incorporan en el tejido microbiano, y otra parte se
convierte en sustancias himicas, al mismo tiempo que el humus nativo se mineraliza de
forma simultanea. Asi, aunque grandes cantidades de residuos organicos pueden ser
devueltos al suelo, la descomposicion no conduce necesariamente a un incremento en el
contenido de materia organica del suelo, sino que hay un balance entre la cantidad de C
que entra en el suelo y la cantidad de C que deja el suelo por lixiviacion o descomposicion
(Nieder y Benbi 2008). Asimismo, las relaciones de C/P y N/P de la materia orgénica del
suelo pueden variar ampliamente en dependencia de varios factores, dado que el contenido

de P es més variable que el de otros elementos (Nieder y Benbi 2008).
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Dado el alto grado de autocorrelacion entre las caracteristicas quimicas de los
residuos (Taylor et al. 1991, Parton et al. 1994), y su integracidn bioldégica dentro de los
tejidos, la busqueda de un Unico factor que controla la velocidad de decaimiento muchas
veces puede ser un ejercicio inutil (Prescott 2005).

3.5. CONCLUSION

La hipotesis planteada de que la calidad quimica de los residuos afecta la tasa de
descomposicién y la liberacion de N y P disponible para las plantas, concuerda con los
resultados observados. Bajo condiciones controladas, las hojas de eucaliptos se
descompusieron mas lentamente que las hojas de las leguminosas herbaceas (Prediccion 1),
lo que se relaciona en parte a una mayor concentracion de polifenoles solubles y con la
mayor relacion C/N, como parametros de menor calidad quimica.

Con respecto a las leguminosas, las diferencias quimicas entre estas especies
influyeron en las diferencias en sus tasas de liberacién de N y de P (Prediccidn 2), aunque
no se encontrara un unico parametro de calidad quimica que se correlacione con la
lixiviacion de N y P en todos los suelos y tratamientos. Asimismo, aunque un factor que se
correlacione bien con las tasas de descomposicion se puede utilizar para predecir dicho
proceso, no necesariamente permite dilucidar el mecanismo de accion. Més bien, puede ser
simplemente el factor que mejor integra el conjunto de caracteristicas fisicas y quimicas de
los residuos que determina la tasa de descomposicion.

Para el P no se encontrd un parametro que permita predecir su lixiviacion a partir
de residuos. Esto puede deberse a la compleja relacion entre los restos organicos y los

microorganismos involucrados en su descomposicion.
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CAPITULO 4

SUMINISTRO DE NITROGENO Y FOSFORO DE RESIDUOS DE
CUBIERTAS VERDES DE EUCALYPTUS GRANDIS Y
LEGUMINOSAS INCORPORADOS DE DISTINTA MANERA EN UN
SUELO ARCILLOSO EN CONDICIONES DE HUMEDAD
CONSTANTE Y CON CICLOS DE INUNDACION Y DRENADO
NATURAL

4.1. INTRODUCCION

El uso de cubiertas vegetales o abonos organicos es una practica Gtil para
incrementar la disponibilidad de C, N y P en el suelo, fomentando la actividad microbiana,
la cual es influenciada tanto por la disponibilidad de sustratos organicos como de O y agua
en el suelo, indispensables para la actividad biolégica (Pulleman y Tietema 1999). Sin
embargo, el contenido de agua y aire no es constante en el suelo, en particular en las capas
superiores (Appel 1988), ya que naturalmente ocurren ciclos de secado y re-
humedecimiento, que influyen tanto en el ciclo de la materia organica como en el de los
nutrientes y su mineralizacion (Grierson et al. 1998, Wu y Brookes 2005), y por lo tanto
afectan significativamente la fertilidad del suelo (Chepkwony et al. 2001). La zona de
Concordia se caracteriza por tener un clima himedo, con promedio de lluvias que oscilan
entre 1000 y 1200 mm anuales, pero que se distribuyen de manera dispar, ya que en
cualquier estacion del afio puede presentarse sequia 0 exceso de precipitaciones (Secretaria
de Mineria de La Nacion 2016). En los ecosistemas de eucaliptos sobre suelos arcillosos
ocurren situaciones de estrés por exceso o déficit de agua que limitan el crecimiento de las
plantaciones al turno (12 a 15 afios), porque a pesar de que contienen mayor N total crecen
menos en los suelos arcillosos que en los arenosos (Goya et al. 1997a, b). Asimismo, en
condiciones de riego frecuente (sin estrés hidrico) se ha constatado que estas plantas

jovenes crecen mas en suelos arcillosos que en arenosos (Graciano et al. 2006a).
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Las condiciones de humedad del suelo también influencian las reacciones del ciclo
del N y del P. En el caso del N, cuando hay buena disponibilidad de O edafico, la
mineralizacion se inicia con la transformacion de compuestos de N combinado en NH3 y
NH4" (amonificacion) y rapidamente contintia con la transformacion del NHs™ a NO; y
luego a NOs3™ por las bacterias nitrificantes (Stevenson 1986), por lo que el NO3™ es la
principal forma de N disponible para la mayoria de las plantas en suelos bien aireados
(Yamaya y Oaks 2004). En condiciones anaerdbicas, la nitrificacion disminuye, y la
mineralizacion no avanza maés alla de la etapa de NH4", a pesar de que la posterior
oxidacion podria ocurrir en la capa superior del suelo que estd expuesta a condiciones
oxidativas por su cercania a la atmdsfera. Por otro lado, aumenta considerablemente la
desnitrificacion, ya que el NOs™ presente en el suelo, aplicado como fertilizante o formado
en la capa de oxidacion, esta particularmente sujeto a la pérdida gaseosa (Fassbender 1982,
Stevenson 1986). Por lo tanto los iones de NH4" son la principal forma de N inorgénico
tomado por las plantas en los suelos carentes de O, tales como los campos inundados de
los arrozales o suelos forestales maduros de coniferas con pH &cido (Kronzucker et al.
1997).

El contenido de P disponible para las plantas segln el contenido de humedad del
suelo es afectado de modo mas indirecto que el de N. Por un lado, la aparicién de
condiciones de anoxia genera un cambio en los equilibrios redox hacia un sistema més
reductivo, produciendo la solubilizacion de los componentes minerales redox sensibles
(Mn, Al'y Fe) y la liberacion simultdnea de aniones P asociados, adsorbidos o precipitados
(Scalenghe 2010), incluyendo también la liberacion de P de la fraccion organica, que actla
como un donador de electrones (Scalenghe et al. 2010, Ceballos et al. 2012). Asimismo,
dado que la toma de P por las plantas también depende en gran medida de las
transformaciones del P organico mediadas biol6gicamente (Hedley et al. 1995, Dias-Filho
et al. 1999), las condiciones de anoxia influyen indirectamente sobre la tasa de
descomposicién y mineralizacion de la materia organica del suelo.

Para comprender cudl es el impacto de las condiciones de humedad del suelo sobre
la disponibilidad de N y P soluble aprovechable por las plantas, procedente de residuos de
cosecha de arboles implantados y de cubiertas herbaceas de leguminosas, se realiz6 un

estudio experimental en laboratorio. El objetivo fue conocer la influencia del anegamiento
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en la concentracion de N y P en la solucion de un suelo arcilloso, segun el contacto con el
suelo del material de hojas de E. grandis y de leguminosas agregado. La hipotesis es que la
anoxia reduce la actividad microbiana por lo tanto, en los suelos anegados, la
descomposicién de los detritos que no estén en contacto con el oxigeno atmosférico sera
menor que la de los expuestos en la superficie.
Predicciones:

- Cuando se incorporan abonos organicos en suelos anegados la liberacion de Ny P en la

solucién del suelo disminuye con respecto a un suelo a capacidad de campo.

- En suelos anegados, si el abono esta en superficie la liberacion serd mayor que si esta

mezclado con el suelo.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Disefio experimental

El ensayo empleé microlisimetros conteniendo suelo superficial, a los cuales se les
agregd residuos de hojas de una sola especie: E. grandis o una de dos leguminosas
(Canavalia ensiformis y Lotus corniculatus), los cuales fueron agregados de modo molidos
y mezclados con el suelo (MM) o enteros y superficialmente sobre el suelo (ES) (Imagen
4.1). Estos microlisimetros fueron sometidos a condiciones de anegamiento temporario que
alternaron con periodos de escurrimiento, o mantenidos a capacidad de campo. El disefio
experimental consistié entonces en 3 tipos de materiales vegetales, 2 modos de aplicacion
del material vegetal y 2 condiciones de disponibilidad de agua. Se realizaron 3 repeticiones
para cada tratamiento, que hacen un total de 36 microlisimetros. Ademas, se reservaron 6
microlisimetros sin residuos vegetales como control, 3 por cada tipo de disponibilidad de
agua. Todos los microlisimetros se colocaron en cdAmara con una temperatura de 23 °C con
un desvio estandar de 2 °C.

Semanalmente se corrobord por diferencia de peso el estado hidrico de cada
microlisimetro. Para mantener el contenido de humedad correspondiente a cada
tratamiento, en caso de ser necesario, se agreg6 la cantidad necesaria de solucién acuosa de

0,01M CaCl, y 0,01M KCI. Para determinar la lixiviacion de nutrientes, los microlisimetros
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fueron irrigados simulando lluvia cada 4 semanas, durante 10 lavados (Ultimo lavado a los
280 dias) (Imagen 4.1). El lavado se realiz6 con solucién acuosa de 0,01M CaCl, y 0,01M
KCI, y la cantidad agregada fue la necesaria para recolectar 200 ml de lixiviado. El liquido
percolado fue recogido como se describio en el Capitulo 2 (ver seccion 2.2.1, Imagen 2.1) y
llevado al laboratorio para analizar su contenido de N-NH4*, N-NO3"y P-PO,* .

= A 0¢/2008

| S

Imagen 4.1. Microlisimetros con material ES y MM, sobre el vaso colector de solucion de lavado.
4.2.2. Seleccidn y obtencidn del material vegetal y suelos

Se utilizaron hojas de E. grandis, y material herbaceo de Canavalia ensiformis L. y
Lotus corniculatus L. El suelo utilizado fue un Argiacuol Vertico (localmente arcilloso). La

procedencia y recoleccion del material vegetal y el suelo se realiz6 como se describe en el
Capitulo 2 (ver seccion 2.2.2).
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4.2.3. Microlisimetros

Fueron construidos como se describe en el Capitulo 2 (ver seccion 2.2.3, Imagen
2.2). Para los tratamientos con suelos anegados estos vasos fueron dispuestos en el interior
de otro vaso similar sin perforar para contener el agua agregada durante la etapa de
inundacién, de manera que el volumen de agua sin contacto con el suelo sea minimo.

El suelo y el material vegetal fueron acondicionados como se describe en el
Capitulo 2 (seccion 2.2.3). ElI mantillo fue agregado al suelo de dos maneras diferentes: 1)
el material vegetal seco se moli6 con molino Wiley, se tamiz6 en malla de 0,5 mm, se
mezclé y homogeneizé con el suelo (MM); 2) el mantillo se fraccioné en partes de <1cm?

que se dispusieron sobre la superficie del suelo (ES).

4.2.4. Tratamientos

Cada microlisimetro fue sometido a las siguientes condiciones hidricas:

1- Riego frecuente sin estrés para lograr humedad constante (HC): se controlé el
peso del lisimetro semanalmente, agregandose agua para mantener al suelo constantemente
himedo, a capacidad de campo, y cada 4 semanas se realizé un lavado durante diez ciclos
consecutivos.

2- Alternancia quincenal de suelo drenado natural — anegado (AQ): se comenzé el
ensayo con un lavado, y durante las 2 siguientes semanas se permitié el drenaje y secado
del suelo. Posteriormente, al inicio de la tercera semana se agregd agua a saturacion y se
mantuvo asi durante 2 semanas, en cantidad suficiente para que formara una capa de 1 mm
de agua sobre la superficie del suelo. Finalizado el periodo de anegamiento se realizé el
lavado para recolectar el lixiviado, recomenzando el ciclo. El lixiviado fue recolectado
luego de dejar escurrir durante 24 horas, y estuvo constituido por el liquido agregado
durante la inundacion mas la solucion de lavado agregada de modo de alcanzar 200 ml
totales. Finalizado este periodo el microlisimetro fue nuevamente dispuesto dentro de otro
vaso similar para reiniciar la etapa de sequia. Estas mediciones se realizaron durante diez

ciclos consecutivos cada 4 semanas.
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4.2.5. Andlisis quimicos del lixiviado

En el liquido lixiviado se determind el contenido de amonio (N-NH,"), nitrato (N-
NOs) y fosfato (P-PO,>) como se describe en la seccion 2.2.4.

Los miligramos de N-NH;*, N-NOs™ y de P-PO,* lavados en el lixiviado en cada
fecha de muestreo se calcularon multiplicando el volumen de liquido lixiviado por la
concentracion de NH;*, NOs o PO,*. Se calcularon los miligramos de nutrientes
acumulados por kilogramo de suelo para cada especie y para los controles como se describe
en la seccion 2.2.4.

4.2.6. Analisis estadisticos

Se realiz6 un ANOVA con los nutrientes acumulados al final del ensayo de 280
dias, considerando un solo factor con 7 niveles, que combina la especie y modo de
aplicacion del abono (E. grandis MM; E. grandis ES; C. ensiformis MM; C. ensiformis ES;
L. corniculatus MM; L. corniculatus ES; Control). Los datos de cada régimen hidrico (HC
0 AQ) se analizaron por separado. Las medias se compararon mediante el test de Tukey
(p<0,05).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Lixiviacion de N en los distintos tratamientos con y sin agregado de detritos

4.3.1.1. N-NH;"

En los tratamientos con AQ la liberacion de N-NH," siempre fue mayor, con o sin
agregado de detritos, que en el tratamiento HC (Figura 4.1, a y c). En el tratamiento AQ la
liberacién media de N-NH,* al final del experimento vari6 entre 83 y 222 mg N-NH;* kg™
suelo segun el material vegetal colocado, mientras que en HC los valores medios estuvieron

entre 49 y 170 mg N-NH," kg™ suelo (Figura 4.1, a y c). El agregado de detrito foliar de L.
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corniculatus fue el Gnico que se asocid con un incremento significativo de N-NH,;" en el
lixiviado con respecto al control, siendo mayor en el tratamiento AQ que en HC.

El agregado de cualquiera de las dos especies de leguminosas bajo el régimen HC
dio lugar a un mayor lixiviado de N-NH;" que con E. grandis, independientemente del
modo de aplicacion de los residuos. No obstante las diferencias sélo fueron significativas
entre L. corniculatus y E. grandis (Figura 4.1, a).
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Figura 4.1. a) N-NH," acumulado por kg de suelo para distintos modos de aplicacion del material a
Humedad constante (HC); b) N- N-NO;™ acumulado por kg de suelo para distintos modos de
aplicacion del material a HC; ¢) N-NH," acumulado por kg de suelo para distintos modos de
aplicacion del material con Anegamiento quincenal (AQ); d) N- N-NO3" acumulado por kg de suelo
para distintos modos de aplicacion del material con AQ. MM: material vegetal molido y mezclado
con el suelo. ES: material vegetal en pequefios trozos y sobre la superficie del suelo. Euc gra: E.
grandis; Can ens: C. ensiformis; Lot cor: L. corniculatus. Con letras mindsculas se indica la
significancia en la ultima fecha con datos acumulados, y s6lo permiten comparar dentro de cada
tipo de disponibilidad de agua.
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En HC la lixiviacion practicamente cesa a partir de unos 120 dias en casi todos los
casos salvo en E. grandis MM que continuda su lenta lixiviacion hasta unos 180 dias. En el
régimen AQ, L. corniculatus MM es la que més lixivia y se diferencia significativamente
del control y de E. grandis. Hay algunas diferencias respecto al régimen anterior: E.
grandis ES lixivia mas N-NH," en forma significativamente mayor que el control. Como en
el régimen anterior, la lixiviacion se produce durante los primeros 120 dias con agregado de
leguminosas y continta hasta unos 180 dias con E. grandis y en el control (Figura 4.1, c).

Al comparar los lixiviados de N-NH," segiin el modo de incorporacion del material,
el agregado de ambas leguminosas en los 2 regimenes de agua (HC y AQ) no mostraron
diferencias. En el caso de la aplicacion de E. grandis, no hubo diferencias en el modo de
aplicacion en los tratamientos a HC, en tanto que para AQ se dieron significativamente

mayores lixiviaciones de N-NH,4" cuando los residuos se agregaron ES (Figura 4.1, a y c).

4.3.1.2. N-NO3

La lixiviacion de N en forma de NOs™ en general fue mayor que en forma de NH,".
En el tratamiento con HC, el agregado de L. corniculatus y de C. ensiformis produjo una
lixiviacion de N-NOj significantemente mayor al control con ambos modos de aplicacién
(Figura 4.1, b), y sin diferencias significativas ni en las especies ni en el modo de
aplicacion de los residuos. E. grandis aumentd la lixiviacion de N-NOs™ con respecto al
control cuando el residuo se agregd ES, y no fue significativo en el caso MM (Figura 4.1,
b).

En los tratamientos con AQ hubo una marcada diferencia segin el modo de
aplicacion de los residuos vegetales (Figura 4.1, d): cuando los residuos se agregaron ES, se
observaron contenidos de N-NOj™ en el lixiviado mayores que en el control, aungue esta
diferencia resultd Unicamente significativa para L. corniculatus. Cuando los residuos se
agregaron MM, las lixiviaciones de N-NOs; resultaron para las 3 especies,
significativamente menores al control.

Con AQ la lixiviacion tiende a ser menor que en HC, con el agregado de C.
ensiformis y de E. grandis cualquiera sea la forma de agregado del mantillo. Para L.
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corniculatus ES y para el control la lixiviacién de N-NO3 en el régimen AQ fue mayor que
en HC (Figura 4.1, by d).

Por otra parte a diferencia del N-NH,", el N-NOs™ continda lixiviandose a tasa mas
0 menos constante durante los 280 dias del ensayo (Figura 4.1).

4.3.1.3. Aporte proporcional porcentual de N-NOs™y N-NH,*

En el analisis de la lixiviacion proporcional porcentual de N-NO3z y N-NH," en las
dos situaciones hidricas estudiadas y con el aporte de E. grandis, de C. ensiformis y de L.
corniculatus, se encontraron dos patrones diferentes segtin el modo de incorporacion de los
residuos MM o ES (Figura 4.2, a-f).

Cuando los residuos se agregaron MM a HC la relacion N-NOs/N-NH,4" fue alta
con el agregado de las 3 especies (Figura 4.2, a, ¢ y e). Bajo condiciones de AQ con el
agregado de los 3 tipos de residuos, la relacion N-NOs/N-NH;" fue muy baja, pero fue
aumentando a medida que transcurrio el tiempo de ensayo. Con el agregado de E. grandis
este aumento ocurrié en etapas mas tempranas, con C. ensiformis en etapas intermedias y
con L. corniculatus hacia el final del tiempo de estudio (Figura 4.2, a, c y d).

Cuando los residuos de las 3 especies se incorporaron ES (Figura 4.2, b, d y f), tanto
en condiciones de HC como de AQ, la relacion es N-NOs/N-NH," fue alta durante todo el
tiempo transcurrido bajo estudio. Igual tendencia se observé en el control sin agregado de
residuos vegetales (Figura 4.2, g).
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Figura 4.2. Proporcion porcentual entre N-NO3" y N-NH," en el lixiviado de microlisimetros. a)
Con agregado de E. grandis MM; b) Con agregado de E. grandis ES; ¢) Con agregado de C.
ensiformis MM; d) Con agregado de C. ensiformis ES; €) Con agregado de L. cornicultaus MM; f)
Con agregado de L. cornicultaus ES; g) Control. HC= Humedad constante. AQ= Anegamiento
quincenal.
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4.3.1.4. N total: suma de N-NH4"y N-NOs’

En los tratamientos con HC hubo lixiviaciones de N total significativamente
mayores al control para L. corniculatus y C. ensiformis, sin diferencias entre ellas, ni con el
modo de aplicacion de los residuos (Figura 4.3, a). Con los residuos de E. grandis no hubo
diferencias significativas con el control y tampoco en el modo de aplicacién de los
residuos.

En los tratamientos con AQ se dieron resultados muy diferentes segin el modo de
aplicacion del material (Figura 4.3, ¢), ya que cuando los residuos se incorporaron ES s6lo
hubo una lixiviacion de N total significativamente mayor al control para L. corniculatus,
sin presentar diferencias significativas con el control los tratamientos con residuos ES de C.
ensiformis ni de E. grandis. En cambio, cuando los residuos se incorporaron MM, todas las
especies presentaron contenidos de N total al lixiviado menores que en el control, L.
corniculatus y C. ensiformis sin diferencias entre si, y E. grandis con los valores
significativamente menores (Figura 4.3, c).

Cuando los residuos se incorporaron ES, la acumulacién de N al lixiviado resultd
mayor en el tratamiento con AQ que a HC cuando se agregaron residuos de L. corniculatus
(797,1 mg N kg™ suelo en AQ y 712,1 mg N kg™ de suelo en HC) y para el control (595,2
mg N kg™ suelo en AQ y 507,1 mg N kg™ de suelo en HC). Con los residuos ES de C.
ensiformis las acumulaciones de N al lixiviado fueron similares en ambos tratamientos
(665,8 mg N kg™ suelo en AQ y 666,6 mg N kg™ de suelo en HC) al igual que para los
residuos de E. grandis (575,4 mg N kg™ suelo en AQ y 582,6 mg N kg™ de suelo en HC)
(Figura4.3,ayc).
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Figura 4.3. a) N total (NH," + NO3") acumulado por kg de suelo para distintos modos de aplicacion
del material y a HC; b) P-PO,* acumulado por kg de suelo para distintos modos de aplicacion del
material y a HC; ¢) N total (NH,;" + NO3) acumulado por kg de suelo para distintos modos de
aplicacion del material y con AQ; d) P-PO,> acumulado por kg de suelo para distintos modos de
aplicacion del material y con AQ. MM: material vegetal molido y mezclado con el suelo. ES:
material vegetal en pequefios trozos y sobre la superficie del suelo. Euc gra: E. grandis; Can ens: C.
ensiformis; Lot cor: L. corniculatus. Con letras minusculas se indica la significancia en la ultima
fecha con datos acumulados, y sélo permiten comparar dentro de cada tipo de disponibilidad de

agua.

4.3.2. Lixiviacion de P-PO4> en los distintos tratamientos con y sin agregado de

detritos

En condiciones de HC no hubo diferencias significativas en la lixiviacion de P-
PO,* con o sin agregado de detritos (Figura 4.3, b), y sin diferencias con el modo de
aplicacion de los residuos. Independientemente de la significancia, la tendencia es que E.
grandis siempre muestra valores més bajos de lixiviado de P-PO,, en especial cuando se

incorpord en forma MM.
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En el tratamiento con AQ, en cambio, se encontraron valores de lixiviacion de P-
PO,> sin diferencias con el control cuando los residuos se incorporaron ES, y con
diferencias significativas menores al control cuando se incorporaron MM para los 3 tipos
de residuos foliares de plantas utilizados, y sin diferencias entre si (Figura 4.3, d).

Cuando los residuos se incorporaron ES, la contribucion acumulada de P al
lixiviado resulté mayor en el tratamiento AQ (valores entre 58,1y 62,5 mg P/kg suelo) que
a HC (valores entre 40 y 42,5 mg P/kg suelo) tanto cuando se agregaron residuos de las
leguminosas y de eucalipto, como en el control (Figura 4.3, b y d).

4.4, DISCUSION

4.4.1. Liberacién de N al lixiviado con y sin agregado de detritos

La lixiviacion de N-NH," fue mayor en el tratamiento de inundacion-drenado que en
condiciones de humedad constante. El abono de la leguminosa L. corniculatus incorporado
tanto MM como ES lixivio N-NH4" de manera significativamente mayor al control cuando
hubo ciclos de inundacién-drenado, probablemente debido a la acumulacion de N-NH;"
durante la inundacion producto de la presencia de materia organica descomponible en las
condiciones anaerobicas reinantes en esos periodos. Los estudios de Yadvinder-Singh et al.
(1988) observaron en ensayos de inundacion cantidades mas altas de N-NH," cuando el
suelo fue abonado con residuos de trigo, arroz y leguminosas en contraste con suelo sin
abono, mientras que Aulakh et al. (2000a) observaron en suelos casi saturados e inundados
una acumulacién de N-NH,*, producto de la mineralizacion relativamente baja de los
residuos vegetales agregados y una reduccion en la nitrificacion. Si bien con los residuos de
C. ensiformis se present6 la misma tendencia a lixiviar mas N-NH4" que el control, no se
encontraron diferencias significativas. A diferencia de las leguminosas, el abono de E.
grandis provocd siempre concentracion de N-NH;™ en el lixiviado menor al control,
independientemente de la condicion hidrica evaluada, de acuerdo con los resultados
obtenidos en el Capitulo 2. Por otro lado, no se encontraron diferencias por incorporar el
material vegetal de diferente modo, al menos en la concentracion al lixiviado de esta forma

quimica.
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Se encontraron diferentes situaciones en la liberacion de N-NOj3™ cuando se mantuvo
el suelo a HC: con el agregado de abonos de leguminosas, la liberacion de nitrato fue
aumentando la diferencia con el control, sin diferencias en el modo de aplicacion de los
residuos. Estos resultados indicarian que la descomposicion de la materia organica del
suelo, formada por la materia orgénica preexistente mas la agregada por el abono, ocurre
desde el inicio del experimento, pero la descomposicion de los abonos agregados
comienzan a diferenciarse del control a partir de los 70 dias aproximadamente, momento en
que la materia organica del control comienza a disminuir la tasa de lixiviacion, mientras
que las que tienen abono contindan a igual tasa o mayor. Con la incorporacién de E.
grandis la liberacién de N-NOj3™ durante los primeros 150 dias fue menor a la del suelo sin
abono, pero luego de esa fecha la tasa de liberacion de NO3;™ aumenta, de manera que al
final del experimento la lixiviacion fue mayor cuando los residuos fueron agregados ES,
mientras que cuando se agregaron MM no liberé6 mas NO3™ que el control. Sin embargo
MM mostro la misma tendencia a aumentar que ES (de hecho no se diferencia del control
pero tampoco de la mayor parte de los tratamientos), por lo tanto, es posible que en el
tiempo este tratamiento se diferencie del control igual que los demas tratamientos.

En el tratamiento con AQ se dio un importante contraste segln se hubieran aplicado
0 no residuos vegetales y segun el modo en como éstos fueron aplicados. En los
tratamientos sin abonos, hubo una liberacion del N-NOjs™ al lixiviado significativamente
mayor que en los tratamientos con abonos agregados MM. Este N-NOg3™ provino del suelo,
y la mayor liberacion se produjo al inicio del ensayo. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Yadvinder-Singh et al. (1988) que observaron mayor liberacién de nitrato
en el suelo sin abono en comparacién con el nitrato liberado del suelo con abono en
condiciones de anegamiento. El agregado de abonos vegetales incorporados MM disminuye
la liberacién de N-NOj3™ porque este mineral podria ser sujeto a la desnitrificacion, dadas las
condiciones anaerobicas presentes durante los periodos de inundacion en el seno del suelo.
Es probable que la desnitrificacion ocurra a una tasa menor en suelos que no contienen
abonos, ya que si bien varios factores determinan la desnitrificacion, tales como el grado de
aireacion del suelo, la temperatura, el pH del suelo, y la textura (Ottow y Fabig 1985,
Tiedje 1988, Aulakh et al. 1992, Qian et al. 1997), los controles clave para este proceso son

la presencia de un adecuado suministro de NOg’, y la oferta de C disponible susceptible a la
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mineralizacion (Bijay-Singh et al. 1988, Rice et al. 1988, Beauchamp et al. 1989,
Dendooven et al. 1996, Qian et al. 1997, Aulakh et al. 2000b), siendo éste ultimo factor el
que probablemente pudo limitar la desnitrificacion en el suelo sin abono. El agregado de
abonos verdes cuando fue incorporado MM, aumenté tanto la disponibilidad de N como de
C, por lo que es esperable que la intensidad de la desnitrificacién sea mayor. En cambio,
cuando los residuos fueron agregados ES, éstos se mantuvieron en contacto con la
superficie, de modo que permanecieron en condiciones aerdbicas, y por lo tanto el proceso
de desnitrificacion fue minimo.

Aparte de la desnitrificacion, la inmovilizacion también pudo ser responsable de la
disminucién del N-NO3 en los lixiviados del suelo cuando los residuos se agregaron MM
(Yadvinder-Singh et al. 1988). En condiciones de humedad constante, que favorecen el
crecimiento de la flora del suelo, no hubo inmovilizacién cuando se agregaron leguminosas,
pero las condiciones de alternancia de periodos de inundacién y drenado, pueden haber
favorecido la mineralizacion aumentando la disponibilidad de nutrientes, dado por el
“efecto Birch”, por lo que la inmovilizacién de nutrientes podria explicar tambien la
lixiviacion de N-NOs™ menor al control. Este fendmeno (Birch y Friend 1956) que consiste
en el stbito aumento de la respiracion del suelo, es decir, en un aumento de la emision de
CO; a la atmésfera (Navarro-Garcia et al. 2012) causado por las primeras lluvias luego de
un periodo prolongado de sequia, pueden movilizar grandes cantidades de C (Navarro-
Garcia et al. 2012). Las causas de este fendmeno alin se hallan en estudio (Xiang et al.
2008, Borken y Matzner 2009), implicandose fenémenos bioldgico-metabdlicos, tales como
un incremento inmediato en la biomasa microbiana, el consumo masivo de diversas
sustancias protectoras -conocidas como osmolitos- producidas por los microorganismos en
su adaptacion a la sequia, o el consumo rapido de los microorganismos muertos y sus restos
tras la humectacion (Halverson et al. 2000, Xiang et al. 2008); o simplemente fisicos como
puede ser la fractura de los agregados del suelo tras la humectacion y liberacion del
carbono protegido (Utomo y Dexter 1982, Denef et al. 2001, Miller et al. 2005). Este
mismo fendmeno podria explicar los valores més altos de liberacion de N al lixiviado en los
tratamientos con AQ que con HC en el suelo sin abono: los ciclos de inundacion-drenado
podrian haber activado la mineralizacion de la materia organica que contenia el suelo, con

el consecuente aumento de la poblacion de microorganismos del suelo. Durante el periodo
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de inundacién se produce la muerte de estos microorganismos, los cuales resultan como
nueva materia organica labil durante el siguiente periodo con buena disponibilidad de agua
y oxigeno. Por lo tanto, la disminucion de N-NOj3™ cuando se agregaron abonos al suelo
respecto al control en condiciones de anegamiento seguida de sequia, podria explicarse
tanto por desnitrificacién como por inmovilizacion de este nutriente.

Dado que si bien el N total resulta de la suma de NH," y NOs’, este Ultimo se
encuentra en una cantidad mucho mayor que el NH,4", y por lo tanto las tendencias para N
total son muy semejantes a las descriptas para el NO3. En HC el material agregado de
leguminosas (sin importar el modo de aplicacion) lixivio mas N que en el suelo sin abono,
en tanto que para la especie E. grandis no produjo una lixiviacion significativa diferente al
control. Esto podria explicarse ya que el material vegetal de las leguminosas se
descompone mas facilmente comparado con el eucalipto: E. grandis presentd una tasa de
descomposicion anual k de 2,19 afio™, mientras que C. ensiformis y L. corniculatus tuvieron
tasas k de 5,84 afio” y 8,40 afio™ respectivamente (Tabla 3.2). Por lo tanto las leguminosas
lixivian nutrientes de manera mas rapida.

El contraste entre el modo de aplicacién de los residuos MM o ES en los
tratamientos con alternancia de inundacion-drenado también fue evidente al analizar el N
total, encontrandose que con los residuos MM para los 3 tipos de abonos utilizados siempre
se liber6 menos N al lixiviado que en el suelo sin residuos, por lo que el N, proveniente de
la mineralizacion de los abonos causada por el “efecto Birch”, pudo perderse por
inmovilizacién o desnitrificacion. Por otro lado, cuando los residuos se agregaron ES, al
igual que en el Capitulo 2, L. corniculatus es la Unica especie que provee significativamente
mas N al lixiviado que el control.

El modo en que se agregan los residuos vegetales también resulté ser un factor a
tener en cuenta considerando la posibilidad de que el suelo atraviese periodos de
anegamiento y sequia, ya que cuando estos son agregados MM, la proporcion de NH;"
aumenta y la de NO3™ disminuye. Si bien muchos autores han documentado que las plantas
pueden utilizar ambas formas quimicas como fuente de N (Epstein 1972, Mengel y Kirkby
1987, Jingquan y Dewei 1988, Hageman 1992, Maldonado 1993, y Salisbury y Ross 1994,
Below 2002), hay resultados contradictorios respecto a la forma mas adecuada para obtener

una maxima productividad (Gallegos-Vazquez et al. 2000). En varios trabajos recopilados
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por Mengel y Kirkby (1987) se establecié que muchas especies de plantas crecen mejor
cuando son suministradas con NOs™ que con sales de NH,4". Otros autores, como Jingquan y
Dewei (1988) analizaron la proporcion éptima de NH;"/NO3™ que favorece el crecimiento
de la planta de tomate, mientras que Kwak et al. (1989) estudio qué proporcién mejoraba su
rendimiento. Otro aspecto por los que seria importante conocer la proporcion de NOj3
disponibles en el suelo por el aporte de residuos, es que esta especie quimica es también
responsable por las mayores pérdidas de N del suelo, ya que es susceptible a lixiviacion,
desnitrificacion, e inmovilizacion microbiana, con importantes implicancias econémicas
(Below 2002).

4.4.2. Liberacién de P-PO,* al lixiviado con y sin agregado de detritos

En condiciones de HC los residuos agregados no significan un aporte de P al
lixiviado ya que no hay diferencias con el control cuando se agregaron estos residuos con
ambos modos de incorporacién. Dado que la concentracion de P al lixiviado aportado en
los tratamientos con incorporacion tanto MM como ES por todas las especies fueron muy
semejantes a los del control, es de suponer que este P estaba presente en el suelo
previamente (como materia organica e inorganica), y no es aportado por la descomposicion
de los distintos residuos. Sin embargo, al analizar lo sucedido con la lixiviacién de N en
estas mismas condiciones, se observd un aporte de este nutriente con el agregado como
abono de las especies de leguminosas, por lo que es de suponer que procesos de
descomposicién y mineralizacién estan ocurriendo en el suelo. Teniendo en cuenta que los
métodos mas comunes para medir el P del suelo, como el utilizado en esta Tesis, miden el P
en la solucién del suelo luego de un proceso de extraccién (Facultad de Agronomia,
Universidad de la Republica, 2015), esta fraccion no representa la cantidad total de P
disponible en el suelo, sino que se trata de un indice relativo (Facultad de Agronomia,
Universidad de la Republica, 2015) y la mayoria de los extractantes de suelo s6lo extraen
una proporcion de P labil en forma inorganica. Muchas de las variaciones estacionales
observadas en los niveles de P asimilable de los suelos podrian ser explicadas por la
contribucion de la mineralizacién de formas orgénicas de P (Facultad de Agronomia,

Universidad de la Repdblica, 2015). Por lo tanto, los contenidos de P-PO,*" observados en
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los lixiviados podria provenir de la mineralizacion de la materia orgénica proveniente del
suelo en los ensayos con abonos y sin abonos, y el P proveniente de la descomposicién de
la materia organica aportada por los abonos podria estar en formas de P organico, sin poder
ser detectadas.

Las mayores lixiviaciones de P en condiciones de AQ con respecto a HC tanto en
suelos con abono agregados ES como en el control, podrian explicarse por la mayor
mineralizacion que ocurre en situaciones de alternancia de sequia-inundacion, a semejanza
de lo ocurrido con el N en el tratamiento control y con agregado de L. corniculatus con
material ES. La anoxia provocada durante la inundacion del suelo tiende a hacer aumentar
la disponibilidad de este nutriente a través de efectos indirectos sobre la solubilidad de los
minerales de Fe y Mn provocadas por los cambios en el potencial redox (Scalengue 2002)
que producen la liberacion del P adsorbido (Willett 1986, Stumm y Sulzberger 1992,
Scalenghe 2010), y ademas porque el drenado y posterior remojo del suelo induce la rapida
mineralizacion de P durante el re humedecimiento (Chepkwony 2001, Butterly 2010). Sin
embargo, no hubo diferencias entre el control y los tratamientos con abonos, que
probablemente al estar en contacto con el aire, tuvieron un comportamiento semejante a los
tratamientos con residuos agregados ES a HC: el P-PO4** lixiviado puedo provenir de la
mineralizacion de la materia organica del suelo, mientras que, la descomposicion vy
mineralizacion proveniente de los abonos pudo ocurrir a una tasa menor, dado el tamafio de
la fraccién a descomponer. Asimismo, una fraccién de P organico labil proveniente del
material vegetal pudo estar presente en la solucidn del suelo sin ser detectado.

Por otro lado, cuando los residuos se agregaron MM vy los lisimetros sometidos a
periodos de inundacion-drenado, la liberacion de P al lixiviado fue menor que en los suelos
sin abonos, dado que los ciclos de secado y humectacion suelen estimular la actividad
microbiana y la mineralizacion del C organico y N del suelo (Birch 1960, Haynes 1986,
Harris 1988, Cabrera 1993, Bauhus y Khanna 1994), por lo tanto, seria esperable un
aumento en la actividad microbiana por el agregado de los abonos con la consecuente
mineralizacion de P, de modo que lo que podria estar ocurriendo es una inmovilizacion de

este nutriente en la biomasa bacteriana.
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4.5. CONCLUSION

Los resultados encontrados dan apoyo parcialmente a la hipdtesis del presente
Capitulo: La anoxia reduce la actividad microbiana por lo tanto, en los suelos anegados, la
descomposicion de los detritos que no estén en contacto con el oxigeno atmosférico sera
menor que la de los expuestos en la superficie.

Cuando se incorporaron abonos organicos en suelos anegados la liberacién de N en
la solucion del suelo disminuyd con respecto a un suelo a capacidad de campo (Prediccion
1), a excepcidn de la especie L. corniculatus cuyos residuos agregados enteros y sobre la
superficie aumentaron la lixiviacion de N en el suelo anegado con respecto al suelo a
capacidad de campo. Cuando se incorporaron abonos organicos en suelos anegados la
lixiviacion de P en la solucion del suelo aumentd con respecto a un suelo a capacidad de
campo, pero cuando los residuos se agregaron molidos y mezclados con el suelo
disminuyeron el contenido de P al lixiviado en el suelo anegado con respecto al suelo a
capacidad de campo.

En suelos anegados, hubo mayor lixiviacion de N y P cuando el abono se agregé en
superficie que cuando estuvo mezclado con el suelo (Prediccion 2), a excepcion de la
lixiviacion de P a partir de E. grandis que con este modo de aplicacién aport6 menos
nutriente al lixiviado.

Si bien en los tratamientos a humedad constante es indistinta la incorporacién del
material vegetal agregado como abono molido y mezclado con el suelo, o entero y sobre la
superficie, cuando existen condiciones que alternan periodos de inundacién y de drenado, el
modo de incorporar el residuo serd determinante en la concentracion de nutrientes obtenida
en el lixiviado. Si éstos se incorporan molidos y mezclados con el suelo, se daran
concentraciones tanto de N como de P menores al control, a pesar de la diferente calidad
del residuo aportado con las diferentes especies utilizadas. En cambio, cuando el material
vegetal se incorpora entero y sobre la superficie del suelo, se podra esperar una lixiviacion
de N mayor al control Unicamente con la incorporacién de L. corniculatus, aunque no de P.

La inmovilizacién de nutrientes sera el proceso dominante en estas condiciones.
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CAPITULO 5

LIXIVIACION DE NITROGENO Y FOSFORO EN SUELOS
ARCILLOSOS CON AGREGADO DE RESIDUOS DE
EUCALYPTUS GRANDIS Y LEGUMINOSAS MOLIDOS Y
MEZCLADOS BAJO CUATRO REGIMENES HIDRICOS

5.1. INTRODUCCION

Los suelos superficiales con frecuencia estan expuestos a ciclos de secado y re-
humectacion que son importantes para la renovacion de carbono (Adu y Oades 1977),
fosforo (Sparling et al. 1985, Magid y Nielsen 1992, Butterly et al. 2009) y nitrégeno
(Fierer y Schimel 2002, Kruse et al. 2004). Cuando se rehumedece un suelo seco, se
producen a corto plazo aumentos rapidos en la liberacion de CO; y nutrientes debido a
una mayor actividad microbiana y a la mineralizacion (Butterly et al. 2010).

Por otro lado, el secado y re-humedecimiento es una de las formas de estrés
abidtico mas comunes y generalizadas experimentada por los suelos (Soulides y Allison
1961), que afecta a los procesos microbianos tanto por altos como bajos contenidos de
humedad (Drury et al. 2003), y desempefian un papel importante en la mineralizacion
de los nutrientes (Grierson 1998). Cuando el contenido de humedad del suelo supera la
capacidad de campo, la actividad de los microorganismos decrece con el aumento de la
humedad, debido a que baja la disponibilidad de O, (Killham 1994). Los sedimentos
himedos y los saturados de humedad sustentan diferente flora de microorganismos que
los suelos bien aireados, y la descomposicion de la materia orgénica se produce a una
tasa mucho menor (Stevenson 1986). Hay una marcada caida del O, y un aumento en el
contenido de CO, provocados por la utilizacion de materia organica por los
microorganismos (Stevenson 1986). El resultado neto es un descenso simultaneo en el
potencial de oxido-reduccion (Stevenson 1986), factor de suma importancia ya que
muchas de las reacciones quimicas inorgéanicas del suelo y précticamente todas las
reacciones bioldgicas del C, N y S, son reacciones de 6xido-reduccion, y dependen de la

presencia o ausencia de O, (Bohn et al. 1993). También se producen cambios enel pH y
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varios componentes inorganicos como el fosfato pueden hacerse mas solubles
(Stevenson 1986).

Cuando el suelo se seca por debajo de un determinado nivel se produce la
muerte o la inactividad de los microorganismos, lo que provoca el descenso o la
inhibicion de la mineralizacion (Kieft et al. 1987). Asimismo, la accesibilidad a los
sustratos organicos e inorgénicos por los microorganismos y la movilidad de las
enzimas extracelulares disminuyen, debido a la hidrofobicidad y la encapsulacion de la
materia organica del suelo y la adsorcién de sustancias hidrofobicas en superficies
minerales (Lltzow et al. 2006, Borken y Matzner 2009). La baja humedad del suelo
provoca también cambios en su estructura edafica, induciendo la hidrofobicidad de la
superficie del suelo (Borken y Matzner 2009).

Por otro lado, cuando el suelo se seca y luego vuelve a humedecerse ocurre un
conjunto de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos, incluyendo cambios en la estructura
del suelo, en la materia organica y en la microflora (Soulides y Allison 1961, Utomo y
Dexter 1982, Hentschel 2007), que generalmente causan un incremento en la
descomposicion de la materia organica del suelo (Soulides y Allison 1961), dado por el
aumento en la actividad microbiana (Pulleman y Tietema 1999, Prieme y Christensen
2001, Borken et al. 2003, Lee et al. 2004, Sponseller 2007), aunque la medida en que
este efecto ocurre, varia en funcion de las propiedades del suelo, del tratamiento del
suelo, la intensidad y la frecuencia de secado y humedecimiento (Hentschel 2007).

Para comprender cuél es el impacto de las condiciones de humedad del suelo
sobre la disponibilidad de N y P soluble aprovechable por las plantas, procedente de
residuos de cosecha de Eucalyptus grandis y de cubiertas herbéaceas de leguminosas, se
propuso un estudio experimental en laboratorio donde se exploran los efectos de otros
posibles regimenes hidricos. El objetivo fue conocer la influencia de las distintas
condiciones de disponibilidad de agua (frecuencia de inundacion, capacidad de campo y
déficit hidrico) en la concentracion de N y P del lixiviado en un suelo arcilloso con
agregado de hojas de E. grandis y de leguminosas.

La hipdtesis es que la disponibilidad de agua y oxigeno en el suelo influye en la
actividad microbiana del suelo, de manera que el déficit y el exceso de agua por
periodos prolongados reduciran la tasa de descomposicion de los detritos.

Prediccion:
- Periodos de anegamiento breves intercalados con buena disponibilidad de agua y

oxigeno en el suelo aumentan la lixiviacion de N y P a la solucion del suelo.
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- En los suelos arcillosos, con la sequia la lixiviacion de N y P disminuye.
5.2. MATERIALES Y METODOS
5.2.1. Disefio experimental

El ensayo empled microlisimetros conteniendo suelo superficial, a los cuales se
les agregaron residuos de hojas de E. grandis o de una de dos leguminosas (Canavalia
ensiformis y Lotus corniculatus) molido y mezclado con el suelo, y luego sometidos a
distintas condiciones hidricas. El disefio experimental consistio en 3 tipos de materiales
vegetales y 4 condiciones de disponibilidad de agua. Se realizaron 3 repeticiones para
cada tratamiento, que hacen un total de 36 microlisimetros. Ademas, se reservaron 12
microlisimetros sin residuos vegetales como control, 3 por cada tipo de disponibilidad
de agua. Todos los microlisimetros se colocaron en cdmara con una temperatura de
23°C con un desvio estandar de 2 °C.

Semanalmente se corrobor6 por diferencia de peso el estado hidrico de cada
microlisimetro. Para mantener el contenido de humedad correspondiente a cada
tratamiento se procedid como se indica en la seccion 4.2.1. Para determinar la
lixiviacion de nutrientes, los microlisimetros fueron irrigados simulando lluvia cada 4
semanas, durante 10 lavados (Ultimo lavado a los 280 dias). El lavado se realizd con
solucion acuosa igual a la descripta en la seccion 4.2.1. El liquido percolado fue
recogido como se describi6 en el Capitulo 2 (ver seccion 2.2.1, Imagen 2.1) y llevado al

laboratorio para analizar su contenido de N-NH,*, N-NO3 y P-PO,* .
5.2.2. Seleccion y obtencion del material vegetal y suelos

Se utilizaron hojas de E. grandis, y material herbdceo de Canavalia ensiformis
L. y Lotus corniculatus L. El suelo utilizado fue un Argiacuol Vertico (localmente

arcilloso). La procedencia y recoleccion del material vegetal y el suelo se realiz6 como

se describe en el Capitulo 2 (ver seccion 2.2.2).
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5.2.3. Microlisimetros

Fueron construidos como se describe en el Capitulo 2 (ver seccion 2.2.3, Imagen
2.2). Para los tratamientos con suelos anegados estos vasos fueron dispuestos en el
interior de otro vaso similar sin perforar para contener el agua agregada durante la etapa
de inundacion, de manera que el volumen de agua sin contacto con el suelo sea minimo.

El suelo y el material vegetal fueron acondicionados como se describe en el
Capitulo 2 (seccion 2.2.3). El mantillo seco se molié con molino Wiley, se tamizé en
malla de 0,5 mm, se mezcld y homogeneizo con el suelo (MM). Se eligi6 trabajar con el
material molido y mezclado (MM) porque es el que demostré mayor diferencia con el
control en los ensayos previos (Capitulos 2 y 4), principalmente mostré -en
comparacion con la aplicacion en forma ES- valores mas extremos, que implicaron la

reduccion de la concentracion de N y P en el suelo cuando el suelo estaba anegado.

5.2.4. Tratamientos

Cada microlisimetro fue sometido a una de las siguientes condiciones hidricas:

1- Riego frecuente sin estrés para lograr humedad constante (HC): se controld
el peso del lisimetro semanalmente, agregdndose agua para mantener al suelo
constantemente himedo, a capacidad de campo, y cada 4 semanas se realiz6 un lavado

durante diez ciclos consecutivos.

2- Alternancia quincenal de suelo drenado natural — anegado (AQ): se comenzd
el ensayo con un lavado, y durante las 2 siguientes semanas se permitié el drenaje y
secado del suelo. Posteriormente, al inicio de la tercera semana se agregd agua a
saturacion y se mantuvo asi durante 2 semanas, en cantidad suficiente para que formara
una capa de 1 mm de agua sobre la superficie del suelo. Finalizado el periodo de
anegamiento se realizo el lavado para recolectar el lixiviado, recomenzando el ciclo. El
lixiviado fue recolectado luego de dejar escurrir durante 24 horas, y estuvo constituido
por el liquido agregado durante la inundacién mas la solucion de lavado agregada de
modo de alcanzar 200 ml totales. Finalizado este periodo el microlisimetro fue
nuevamente dispuesto dentro de otro vaso similar para reiniciar la etapa de sequia. Estas

mediciones se realizaron durante diez ciclos consecutivos cada 4 semanas.
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3- Alternancia mensual de suelo drenado natural — anegado (AM): se agregd
agua a saturacion durante las 4 semanas iniciales. Se realizé un lavado para recolectar el
lixiviado. Las siguientes 4 semanas se permitio el drenaje y secado del suelo. Finalizado
este periodo se realizé un nuevo lavado y se recomenzd con el proceso durante un

nuevo ciclo bimensual. Se repitieron cinco ciclos bimensuales consecutivos.

4- Estrés por sequia (S): el agua del suelo en el microlisimetro se repuso
semanalmente luego de pesarlo a un contenido de agua suficiente para mantener el suelo
en un contenido de humedad fijado en -0,8 MPa (estrés no letal para E. grandis, segun
Graciano et al. 2005). Cada 4 semanas se realizd un lavado durante diez ciclos

consecutivos.
5.2.5. Analisis quimicos del lixiviado

En el liquido lixiviado se determind el contenido de amonio (N-NH,"), nitrato
(N-NO3") y fosfato (P-PO4>) como se describe en la seccion 2.2.4.

Los miligramos de N-NH,*, N-NOs™ y de P-PO,* lavados en el lixiviado en cada
fecha de muestreo se calcularon multiplicando el volumen de liquido lixiviado por la
concentracion de NH,*, NOs o PO,*. Se calcularon los miligramos de nutrientes
acumulados por kilogramo de suelo para cada especie y para el control como se describe

en la seccién 2.2.4.

5.2.6. Andalisis estadisticos

Los valores finales acumulados de lixiviacion se analizaron por un ANOVA de 2
factores (abono y humedad), con 4 niveles cada factor. Para simplificar la visualizacion
en los gréficos, se realizd un ANOVA de la Gltima fecha del ensayo con los datos de
lixiviacion acumulados, considerando un solo factor con 4 niveles (E. grandis; C.
ensiformis; L. corniculatus y Control). Los resultados de lixiviacion de cada régimen de
agua (HC, AQ, AM vy S) se analizaron por separado. Las medias se compararon

mediante el test de Tukey (p<0,05).
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5.3. RESULTADOS

5.3.1. Lixiviacién de N en los distintos tratamientos con y sin agregado de detritos

5.3.1.1. N-NH,"

En todos los tratamientos de régimen de agua, con el agregado de E. grandis
hubo una lixiviacién de N-NH," menor al control (Figura 5.1, a, ¢, e y g), aunque esta
diferencia no resulto significativa. Con el agregado de detritos de L. corniculatus y C.
ensiformis hubo una lixiviacion de N-NH," mayor al suelo sin abono (Figura 5.1, a, ¢, e
y g; Tabla 5.1) en todas las condiciones de disponibilidad de agua, aunque esta
diferencia resultd significativa para L. corniculatus en todos los tratamientos a
excepcion de humedad constante (HC), y para C. ensiformis sélo fue significativa en el
tratamiento con anegamiento mensual (AM). Con abono de L. corniculatus la
lixiviacion de N-NH," fue significativamente mayor que con abono de C. ensiformis en
los tratamientos con anegamiento quincenal (AQ) y AM y S, y no fueron
significativamente diferentes a HC.

La lixiviacion de N-NH4" aument6 hasta alrededor de los 60 dias de comenzado
el ensayo, en los tratamientos HC, AQ y AM (Figura 5.1, a, c, e y g). Posteriormente no
se lixivio mas N-NH,". Con los tratamientos AQ y AM siempre la lixiviacion de N-
NH," fue mayor, con o sin agregado de detritos, que en el tratamiento HC, aunque la
diferencia solo fue significativa entre el tratamiento AM y HC cuando se agregaron
residuos de las dos leguminosas (Tabla 5.1). En el tratamiento S la lixiviacion de N-
NH," en cada fecha fue constante y se mantuvo hasta el final del experimento, tal como
puede observarse en las lineas rectas que grafican el N-NH," acumulado cedido a lo
largo del tiempo (Figura 5.1, g). Sin embargo, la cantidad de N-NH," lixiviado fue
menor a la observada en los otros 3 tratamientos, tal como se puede observar al
comparar, en la Figura 5.1g con 5.1a, c y e, siendo esta diferencia significativa en los
tratamientos con agregado de L. corniculatus (Tabla 5.1). La mé&xima lixiviacion de N-
NH," se observd en AM con la incorporacion de cualquier material vegetal. En este
tratamiento la lixiviacion media de N-NH," al final del experimento varié entre 98 y
267 mg N-NH,'/kg suelo segun el material colocado, mientras que en HC los valores

medios estuvieron entre 49 y 170 mg N-NH,4"/kg suelo.
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Figura 5.1. a) N-NH," acumulado por kg de suelo a HC; b) N-NOs" acumulado por kg de suelo
a HC; ¢) N-NH," acumulado por kg de suelo con AQ; d) N-NO3 acumulado por kg de suelo con
AQ; e) N-NH," acumulado por kg de suelo con AM; f) N-NOs” acumulado por kg de suelo con
AM ; g) N-NH," acumulado por kg de suelo con S; h) N-NOs acumulado por kg de suelo con S.

Con letras mintsculas se indica la significancia en la tltima fecha con datos acumulados, y sélo

permiten comparar dentro de cada tipo de disponibilidad de agua.
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Tabla 5.1. Valores acumulados finales de amonio, nitrato y fosfato de los distintos abonos (E.
grandis, C. ensiformis, L. corniculatus) y el suelo control (sin abono) para las diferentes
condiciones de humedad del suelo (HC: Humedad cte. AQ: Anegamiento quincenal. AM:
Anegamiento mensual. S: Sequia). Letras diferentes indican medias diferentes segin el test de
Tukey (p<0,05). Al pie de la tabla se indica la significancia de cada factor y de la interaccion en
el ANOVA factorial.

Abono Humedad N- NH," N- NO3 P- PO,°
Control S 95 abcd 259 b 24 ab
HC 101 bcd 406 c 42 cde
AQ 133 cde 462 c 63 f
AM 130 cde 391 ¢ 64 f
E. grandis S 40 a 180 ab 17 ab
HC 49 ab 459 c 30 abcd
AQ 83 abc 152 a 34 bcde
AM 98 abcd 218 ab 26 abc
L. corniculatus S 140 cde 247 b 18 ab
HC 171 fgh 557 d 46 def
AQ 222 hi 239 ab 34 bcde
AM 267 i 236 ab 33 bcde
C. ensiformis S 142 cdef 247 b 14 a
HC 120 cde 568 d 48 ef
AQ 149 def 219 ab 26 abc
AM 201 gh 220 ab 26 abc
abono >0,001 >0,001 >0,001
humedad >0,001 >0,001 >0,001
abono x humedad 0,01 >0,001 >0,001
5.3.1.2. N-NO3’

La lixiviacion de N en forma de NO3™ en general fue mayor que la lixiviacion en
forma de NH,". En el tratamiento con HC, con el agregado de L. corniculatus y de C.
ensiformis hubo una lixiviacion de N-NOj" significantemente mayor al control (Figura
5.1, b, d, f y h; Tabla 5.1). En condiciones de S, el agregado de abonos redujo 0 no
modificé en forma estadisticamente significativa la lixiviacion de N-NOj’, en tanto que
en los tratamientos AQ y AM, el agregado de estos abonos provocé una lixiviacion de
N-NOj" significativamente menor al control (Tabla 5.1). Los tratamientos con abono de
E. grandis en ambas situaciones de alternancia de sequia-inundacion produjeron menor
lixiviacion de N-NO;3 con respecto al control, mientras que en HC y S no hubo
diferencias significativas con el control al final del experimento porque se incremento la
lixiviacion de N-NOs” a partir de los 200 dias (Figura5. 1, b, d, fy h).

103



En todas las disponibilidades de agua hubo un pico de lixiviacion de N-NOs™ a
los 30 dias de comenzado el ensayo, siendo particularmente marcado en los tratamientos
AQ y AM sin agregado de detritos (Figura 5. 1, b, d, f y h). Los residuos de
leguminosas lixiviaron N-NO3" s6lo en condiciones de HC, en tanto que en condiciones
de AQ y AM lixiviaron cantidades menores que el suelo sin abono (Figura 5. 1, b, d, fy
h; Tabla 5.1). En condiciones de S la incorporacion de E. grandis y de las leguminosas

lixiviaron igual cantidad de N-NOs” que el suelo solo.
5.3.1.3. N total: aporte proporcional de N-NH,* y N-NO3’

Las diferentes disponibilidades de agua en el suelo modificaron la forma en la
que esta presente el N (NHs" 0 NO3). En el caso de suelo sin abono (control), el
anegamiento no incremento el porcentaje de N-NH,4* con respecto a HC, mientras que
se incrementd dicha forma de N en situacion de sequia. Con el agregado de cualquier
mantillo el porcentaje de N-NH;" aumentd en los tratamientos AQ y AM con respecto a
HC. La sequia increment6 el porcentaje de N-NH," en el suelo con el abono de
leguminosas mientras que no se modificd con respecto a HC en el caso de agregado de
E. grandis (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Aporte proporcional de N-NOs™ y de N-NH," de los distintos abonos y el
suelo control (sin abono). a) E. grandis; b) C. ensiformis; c) L. corniculatus; d) Control.
HC: Humedad cte. AQ: Anegamiento quincenal. AM: Anegamiento mensual. S: Sequia.
Con letras minusculas se indica la significancia de la relacion N-NO3-/N-NH4+ con
datos acumulados de la tltima fecha, y s6lo permiten comparar dentro de cada especie.
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Con o sin agregado de abonos, el tratamiento de HC siempre fue el que menor
N-NH," aport6, seguido por S, y posteriormente AQ y AM (Figura 5.2). Estas
diferencias son muy apreciables en los tratamientos con abonos de eucaliptos y de

leguminosas, y muy poco marcadas en los tratamientos sin aporte de abonos.

5.3.2. Liberacién de P-PO,* en los distintos tratamientos con y sin agregado de

detritos

En condiciones de HC no hubo diferencias significativas en la lixiviacion de P-
PO,* con o sin agregado de detritos (Figura 5.3; Tabla 5.1). En los tratamientos AQ y
AM, el agregado de abonos, tanto de eucalipto como de leguminosas, provocaron una
lixiviacion de P-PO,* significativamente menor al control que cuando no hubo
agregado de detritos, en tanto que con S no hubo diferencias con el control (Figura 5.3;
Tabla 5.1).

Los lisimetros con C. ensiformis y L. corniculatus produjeron lixiviaciones de P-
PO,* significativamente mayores, en el periodo de 280 dias de ensayo, en condiciones
de HC (aprox. 47 mg P-PO,*/kg suelo), seguidas por los tratamientos AQ y AM
(cercanos a los 30 mg P-PO,*/kg suelo sin diferencias significativas entre si), y
significativamente menores lixiviaciones con S (18 mg P-PO,*/kg de suelo) (Figura
5.3; Tabla 5.1). Sin embargo, en ningdn caso lixiviaron més P-PO,* que el suelo sin
abono. En los tratamientos con residuos de E. grandis no hubo diferencias significativas
entre ninguna de las condiciones hidricas ensayadas (Tabla 5.1). En los lisimetros sin
agregado de detritos, la mayor lixiviacion de P-PO,> se dio en los tratamientos AQ y
AM (mas de 60 mg P-PO,*/kg de suelo). En HC la lixiviacion fue intermedia (42 mg P-
PO,%/kg de suelo), mientras que en S fue menor adn (24 mg P-PO,*/kg de suelo)
(Figura 5.3, a-d; Tabla 5.1).
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Figura 5.3. P-PO,*> acumulado por kg de suelo para distintas condiciones hidricas. (a)
Humedad constante; (b) Anegamiento quincenal; (c) Anegamiento mensual; (d) Sequia. Con

letras minusculas se indica la significancia en la Gltima fecha con datos acumulados, y sélo

permiten comparar dentro de cada tipo de disponibilidad de agua.

5.4. DISCUSION

Los nutrientes presentes en la solucion del suelo, provenientes tanto de la
descomposicion y mineralizacion de los residuos organicos incorporados en el suelo
como de la materia orgéanica presente previa a la incorporacion de abonos, sufriran

diferentes cambios seglin sean las condiciones de humedad que prevalezcan en el suelo.

5.4.1. Liberacién de N-NH," y N-NOjs" al lixiviado con y sin agregado de detritos

Se observa un patron similar para todos los tratamientos en la lixiviacion de N-
NH," segln sean las condiciones hidricas del suelo, ya que siempre se dan las maximas
lixiviaciones en los tratamientos de alternancia sequia-inundacién, seguidas por los de
HC y las menores lixiviaciones en S. Con aplicacion de abonos de las leguminosas L.
corniculatus y C. ensiformis, los suelos arcillosos dieron lugar a la lixiviacion de N-
NH," de manera significativamente mayor al control cuando hubo ciclos de sequia-

inundacion, probablemente debido a la acumulacién de N-NH," durante la inundacién
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producto de la presencia de materia orgénica descomponible en las condiciones
anaerobicas reinantes en esos periodos, cuya mineralizacion es relativamente més baja,
ademas de una reduccién en la nitrificacién, como se vio en el Capitulo 4. A diferencia
de lo ocurrido con las leguminosas, con el abono de E. grandis el N-NH," en el
lixiviado fue siempre menor al control, independientemente de la condicién hidrica
evaluada, indicando posible inmovilizacion en la biomasa de microorganismos, de
acuerdo con los resultados obtenidos en el Capitulo 2.

Con el N-NOj3™ hubo un panorama muy diferente segin las condiciones hidricas
ensayadas. La lixiviacion de este nutriente fue mayor con el agregado de abonos
Unicamente en HC, particularmente cuando se agregaron leguminosas como abono. En
los tratamientos de alternancia de periodos de anegamiento y sequia se dio un
importante contraste segin se hubieran aplicado o no residuos vegetales. En los
tratamientos sin abonos, hubo una liberacion del N-NOj al lixiviado significativamente
mayor a los tratamientos con abonos. Este N-NO3 provino del suelo, y la liberacion se
produjo al inicio del ensayo. Estos resultados coinciden con los encontrados por
Yadvinder-Singh et al. (1988), que observaron mayor liberacion de nitrato en el suelo
sin abono en comparacion con el nitrato liberado del suelo con abono, ya que este
nutriente es sujeto a la desnitrificacion, dadas las condiciones anaerobicas presentes
durante los periodos de inundacion, acompafiadas con el adecuado suministro de NO3/,
y la oferta de C disponible susceptible a la mineralizacion (Bijay-Singh et al. 1988, Rice
et al. 1988, Beauchamp et al. 1989, Dendooven et al. 1996, Qian et al. 1997, Aulakh et
al. 2000b). Yadvinder-Singh et al. (1988) reportaron un aumento en la tasa de
desnitrificacion por la adicién de residuos orgénicos y residuos de cosecha en
condiciones de anegamiento del suelo, siendo los abonos verdes los que provocaron la
mayor disminucion de la concentracién de N-NO3" del suelo.

En condiciones de S, semejante a lo ocurrido con el N-NH,", se dieron las mas
bajas lixiviaciones de N-NOs-. En las condiciones de la Patagonia se ha indicado que la
sequia limita la mineralizacion y especialmente la nitrificacion, de manera que la forma
predominante del N mineralizado es NH," (Mazzarino et al. 1998). En particular, la
sensibilidad de los microorganismos y procesos que intervienen en el ciclo del N
(amonificacion, nitrificacion, desnitrificacion, inmovilizacion) a la sequia es en gran
parte desconocida y requiere mayor investigacion (Borken y Matzner 2009).

A pesar de que la duracion del periodo de secado, al igual que el grado y la

frecuencia del secado, son factores que afectan la respuesta microbiana del suelo, y por
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ende la mineralizacion de los nutrientes (Blackwell 2009), en esta Tesis no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos AQ y AM tanto para N-NH," como para
N-NOs', y PO, a excepcioén del abono de la especie C. ensiformis que lixivié mas N-
NH," en AM que en AQ (Tabla 5.1).

Las proporciones N-NO3;/N-NH," a HC tuvieron los valores mas elevados, ya
que en suelos oxidados y con buen drenaje el NO3™ esta presente en concentraciones mas
altas en comparacion con el NH," (Fageria 2009). En esta condicion hidrica la
proporcion se mantuvo constante y sin diferencias significativas independientemente del
agregado o no de residuos vegetales (Figura 5.3). Esta proporcion presenta valores mas
bajos en los tratamientos con ciclos sequia-inundacion, dado que si bien, bajo dptimas
condiciones de temperatura y humedad en el suelo la nitrificacion se produce a un ritmo
muy rapido, como se trata de un proceso de oxidacion y depende de la aireacion del
suelo (Fageria 2009), al alterar la aireacion en estos tratamientos, se produjeron
alteraciones en este proceso. El crecimiento mas lento de los nitrificantes durante el
periodo con menor humedad, posiblemente haya generado una poblacion resultante que
no seria suficientemente grande como para poder procesar todo el NH," producido
durante la etapa de humedad (Xiang et al. 2008). A estos efectos se sumaria la pérdida
de N-NOs™ por desnitrificacion inducida en los suelos inundados y con abonos, y
posiblemente la inmovilizacion de N-NO3™ que podria ocurrir dado el aumento de la

mineralizacion que ocurre en estas condiciones de alternancia de sequia-inundacion.

5.4.2. Liberacion de P-PO,* al lixiviado con y sin agregado de detritos

En condiciones de humedad constante, de manera semejante a lo ocurrido en
Capitulo 2 y 4, los residuos agregados de L. corniculatus no significan un aporte de P al
lixiviado ya que no hay diferencias con el control cuando se agregaron estos residuos.
Con los residuos agregados de C. ensiformis, el comportamiento es semejante al
ocurrido para L. corniculatus, y a diferencia de lo reportado en el Capitulo 2 para esta
especie, no se observo inmovilizacion de P. Estas diferencias pueden explicarse por las
caracteristicas propias de cada tipo de material. Con el agregado de residuos de E.
grandis en estas condiciones, la lixiviacion de P no difiere a la del control. Asimismo,
como fue detallado en el Capitulo 4, del anlisis de los lixiviados de N-NH;" y N-NOs’
se deduce que estdn ocurriendo procesos de descomposicion y mineralizacion por el

aporte de residuos verdes en el suelo, por lo que el P proveniente de dichos abonos
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podria estar en formas de P organico Iabil, sin ser detectadas por el método utilizado, y
el contenidos de P-PO4** observado en los lixiviados provendria de la mineralizacién de
la materia orgénica del suelo, presente tanto en los ensayos con o sin abonos.

La inundacion del suelo tiende a hacer aumentar la disponibilidad de P para las
plantas, tanto por la rapida difusion hacia las raices y porque el P se hace méas soluble
como resultado de la disolucién reductiva de los 6xidos de hierro. Por el contrario, el
drenaje de los suelos inundados resulta en una disponibilidad de P impedida (Huguenin-
Elie 2003). Asimismo, la mayoria de los autores coinciden en que el secado y posterior
remojo del suelo induce la rapida mineralizacién de P durante el re humedecimiento
(Chepkwony 2001, Butterly 2010), el cual deriva en parte por la lisis de las células
bacterianas que éstas experimentan al sufrir el choque osmdtico (Turner 2003).
Asimismo, al retomar las condiciones de oxidacion en un suelo que previamente estuvo
sujeto a condiciones reductoras, ocurre la oxidacién del Fe solubilizado durante la
reduccion, y precipitacion bajo formas de 6xidos finamente divididos, de gran superficie
especifica y baja cristalinidad, y con una elevada reactividad por el P. Esto determina
que los fosfatos presentes en forma soluble en el suelo reaccionen con estas superficies,
disminuyendo su solubilidad, y por consiguiente, su disponibilidad para la planta
(Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, 2015). En los tratamientos sin
agregado de detritos las m&ximas liberaciones de P en el lixiviado se encontraron en los
lisimetros sometidos a intervalos de inundacion y sequia, donde el P presente en el suelo
pudo haber sido solubilizado y liberado al lixiviado. Sin embargo, cuando se agregaron
abonos vegetales en los lisimetros sometidos a alternancia sequia e inundacion, la
lixiviacion de P fue menor que en los suelos sin abonos. Los ciclos de secado y
humectacion suelen estimular la actividad microbiana y la mineralizacion del C
organico y N del suelo (Birch 1960, Haynes 1986, Harris 1988, Cabrera 1993, Bauhus y
Khanna 1994), y se ha estimado que entre un 30-60% del C de la biomasa microbiana
puede ser liberada en el suelo durante un evento de re humedecimiento (Bottner 1985,
Kieft et al. 1987). Por lo tanto, seria esperable un aumento en la actividad microbiana
por el agregado de los abonos con la consecuente mineralizacién de P, de modo que lo
que podria estar ocurriendo es una inmovilizacién de este nutriente. Se sabe que el
secado del suelo es particularmente biocida (Bottner 1985, Kieft et al. 1987, Van Gestel
et al. 1993) y varios autores han demostrado claramente que el secado de los suelos
aumenta su capacidad para adsorber P (Olsen y Court 1982, Haynes y Swift 1985). Esto

causaria una disminucion en la disponibilidad de P (Chepkwony 2001), como se
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observa en los tratamientos que fueron sometidos a sequia, donde se dieron siempre las

mas bajas lixiviaciones de P.

5.5. CONCLUSION

Los resultados encontrados en este Capitulo coinciden parcialmente con lo
esperado a partir de la hipotesis planteada, la disponibilidad de agua y oxigeno en el
suelo influye en la actividad microbiana del suelo, de manera que el déficit y el exceso
de agua por periodos prolongados reduciran la tasa de descomposicion de los detritos,
ya que estas tendencias dependeran del tipo de abono incorporado y de qué nutriente se
analice. Con respecto 1° Prediccion, periodos de anegamiento breves intercalados con
buena disponibilidad de agua y oxigeno en el suelo aumentan la lixiviacion de Ny P a
la solucion del suelo, los resultados encontrados fueron contrapuestos a lo planteado, ya
que en estas condiciones hubo inmovilizacion de nutrientes.

En el suelo arcilloso (Prediccion 2), en condiciones de sequia disminuy6 la
lixiviacion de amonio, nitrato y fosfato.

La incorporacion al suelo de hojas de E. grandis reduce la disponibilidad de
nitrato en la solucién del suelo, a valores menores a los registrados cuando no se
incorpora ningun material vegetal en condiciones de anegamiento, mientras que con
sequia 0 humedad constante no varia respecto al control. La incorporacion de L.
corniculatus y C. ensiformis aumentan el nitrégeno disponible en la solucion del suelo
en forma de amonio bajo todas las condiciones de humedad del suelo, y de nitrato s6lo
en condiciones de humedad constante, ya que cuando existen periodos de anegamiento
del suelo, hay tendencia a la disminucién de la concentracion de nitrato posiblemente
por desnitrificacion o inmovilizacion.

En condiciones de humedad constante, ninguna da las especies vegetales
incorporadas como abonos aumentan la disponibilidad de P en el lixiviado en cantidad
superior al producido en el suelo sin abono. Cuando las condiciones son de inundacion
alternada con sequia la cantidad de P en el lixiviado siempre es menor que la producida
en el suelo sin abonos, de modo que el P mineralizado podria quedar retenido en el

suelo por inmovilizacion.
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CAPITULO 6

CRECIMIENTO DE PLANTAS JOVENES DE EUCALYPTUS
GRANDIS EN SUELOS ARENOSOS CON RESIDUOS DE
CUBIERTAS VERDES DE LEGUMINOSAS, DE E. GRANDIS Y
UREA

6.1. INTRODUCCION

Las plantaciones de Eucalyptus grandis en Argentina se encuentran
principalmente en la regién mesopotamica (SAGPyA 2001), y en la zona de Entre Rios
se cultiva principalmente sobre suelos de textura arenosa de baja fertilidad. La baja
disponibilidad de nutrientes es el principal factor que controla la productividad de la
especie (Keith 1997). Dentro de las estrategias posibles para mejorar la disponibilidad
de nutrientes en el suelo en la regidn se encuentran la fertilizacion (Carpineti et al.
1995, Dalla Tea y Marcd 1996), y la retencion de los residuos de cosecha (Corbeels et
al. 2003, Graciano et al. 2008) y una alternativa actualmente no utilizada seria el
intercultivo de la plantacion con leguminosas que pueden emplearse como cubiertas
verde (Corbeels et al. 2003, Mendham et al. 2004, Viera et al. 2013).

La urea es una forma habitualmente utilizada para fertilizar con N, debido a su
precio competitivo y alta concentracion de N (46% de la masa), con reducidos costos de
transporte y distribucién. Sin embargo, parte del N de la urea se pierde en forma de
amoniaco y a través de la conversion de amonio a nitrato (Miller y Cramer 2004). En la
agricultura, la aplicacion de urea es una préctica comidn que se puede utilizar para
mejorar el contenido de amonio del suelo ya que facilmente se hidroliza (Harper 1984),
pero ella misma por tratarse de una molécula organica, no es de facil acceso por parte de
las plantas (Criddle et al. 1988).

Los resultados obtenidos en el Capitulo 2 sobre la provision de Ny P a la
solucion del suelo por distintas especies de leguminosas factibles de emplear como
cubiertas verdes, y las ventajas que supondria tal uso de las mismas resultan
promisorios ya que permiten advertir en qué suelos, tratamiento del mantillo foliar y

especies se puede esperar lograr una mayor disponibilidad de nutrientes mediante
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cubiertas verdes herbaceas en la etapa inicial de plantacion de eucaliptos en la zona de
la Mesopotamia argentina. Sin embargo, la captura eficiente de los nutrientes del suelo
por las raices es en general un tema critico para las plantas, dado que muchas veces los
nutrientes tienen escasa disponibilidad y pueden ser deficientes para el crecimiento
optimo (Richardson et al. 2009). A pesar de que el suministro de nutrientes en el suelo a
menudo es aumentado por la aplicacion de fertilizantes o abonos verdes, la
disponibilidad de dichos nutrientes se rige por una amplia gama de pardmetros
fisicoquimicos, por los factores ambientales y estacionales, y por las interacciones
bioldgicas (Richardson et al. 2009). Estas variables ocurren particularmente en la
rizésfera, la zona de suelo alrededor de las raices de las plantas donde las propiedades
del suelo estan influenciadas por la presencia y la actividad de la raiz (Richardson et al.
2009). A través de la rizosfera los nutrientes del suelo se transfieren hacia la superficie
de la raiz (Richardson et al. 2009).

En la rizésfera, las raices de las plantas interactian con diversas poblaciones de
microorganismos del suelo que tienen implicancias significativas para el crecimiento y
la nutricion (Curl y Truelove 1986, Bowen y Rovira 1999, Mukerji et al. 2006,
Brimecombe et al. 2007). Dado que todos los organismos vivos necesitan casi los
mismos nutrientes para su mantenimiento, crecimiento y reproduccion, estas
interacciones entre plantas y microorganismos suelen ser de competencia interespecifica
por los nutrientes disponibles, la que resulta particularmente fuerte en la rizosfera
(Kuzyakov y Xu 2013). No solo la fisica y la quimica del suelo son relativamente
complejas (Postma et al. 2014), sino también las interacciones de la raiz con los
microorganismos del suelo (Giri et al. 2005). Las plantas modifican el ambiente para el
desarrollo microbiano, y los microorganismos a su vez modifican la disponibilidad de
los nutrientes para las plantas, e implican comunidades altamente complejas que
funcionan en entornos muy heterogéneos (Giri et al. 2005).

Las plantas modifican las propiedades fisicoquimicas y la composicion biolégica
de la rizdsfera a través de una serie de mecanismos, como la liberacion de carbono (C)
facilmente disponibles (Kuzyakov y Domanski 2000, Nguyen 2003). EI C disponible es
el principal factor que controla la microflora del suelo (Miller y Cramer 2004),
conduciendo a un aumento en la abundancia (Newman y Watson 1977, Lynch 1990,
Kapoor y Mukerji 2006, Saharan y Nehra 2011), actividad y crecimiento de los
microorganismos en la rizosfera (Oger et al. 2004, Blagodatskaya et al. 2009, 2010), y

por lo tanto reduce los nutrientes disponibles para las plantas mediante la captacion e
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inmovilizacion microbiana (Zak et al. 2000). Al mismo tiempo, la movilizacion de
nutrientes por el aumento de la descomposicion microbiana de la materia orgénica del
suelo, lleva a un aumento en el nivel de nutrientes mineralizados disponibles
localmente. Esto disminuye la competencia. Los microorganismos poseen una captacion
sustancialmente méas rapida inicial de todas las formas de N. Esto los convierte en
ganadores a corto plazo en la competencia. Por el contrario, el corto ciclo de vida de los
microorganismos y el flujo unidireccional de N desde el suelo a las raices por flujo
masal facilita la relocalizacion de N de los microorganismos a las raices. Esto permite a
las plantas ser ganadores en el largo plazo (Kuzyakov y Xu 2013).

Por lo tanto, no es suficiente conocer qué especie incorporada como mantillo
aporta al lixiviado tal cantidad de nutrientes, ya que cuando estos nutrientes se
encuentran en la rizésfera todas la interacciones antes mencionadas ocurren, y por lo
tanto es necesario plantearse como objetivo la verificacion de las consecuencias de los
aportes de los residuos, tanto de leguminosas como de eucaliptos, sobre el crecimiento
de las plantas jovenes de eucaliptos. Posiblemente, los eucaliptos que crezcan en suelos
arenosos y con material vegetal herbdceo de las especies que mineralizan mas N
(Capitulo 2), incorporado molido y mezclado con el suelo, crecer&n més que en el
tratamiento con residuos sobre la superficie del suelo mineral, y ambos tratamientos
mas que en el control. El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto de la
incorporacion de residuos foliares de leguminosas, de eucaliptos y de urea sobre el
crecimiento de plantas jovenes de E. grandis en el suelo arenoso.

Hipotesis:

A) La forma de disposicion de los abonos y su calidad quimica afecta la tasa de
crecimiento de las plantas de E. grandis porque aportan diferente cantidad de N yP a la
solucion del suelo.

B) El agregado de urea aporta N mas disponible a corto plazo para las plantas de

eucaliptos que los residuos vegetales.

Predicciones:
- A-1) En suelos arenosos con residuos de leguminosas las plantas jovenes de E.
grandis crecen més que en aquellos con residuos de E. grandis.
- A-2) Cuando los residuos se agregan con mayor contacto con el suelo, los

eucaliptos crecen mas que cuando los residuos tienen menor contacto con el suelo.
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- B) Las plantas de E. grandis crecerdn més con el agregado de urea que con la

incorporacion de leguminosas.

6.2. MATERIALES Y METODOS

Se realizé un ensayo en condiciones controladas, en el cual se utilizaron un
conjunto de macetas con suelo arenoso donde se imitaron los dos tratamientos de
ubicacion del mantillo foliar fraccionado de leguminosas y de eucalipto -aplicado sobre
el suelo mineral, y mezclado con el suelo-, empleados en los microlisimetros de los
capitulos anteriores, en las cuales se pusieron plantines de E. grandis y se midi6 su

crecimiento.

6.2.1 Disefio experimental

Se utilizaron macetas de 4 litros de capacidad con suelo arenoso
(Quartzipsamment Oxico, Entisoles) superficial traido de las plantaciones de E. grandis
de Concordia, Entre Rios. Como mantillo se utilizaron las especies de leguminosas
Canavalia ensiformis, Cajanus cajan, Lotus corniculatus y Trifolium pratense, ademéas
del mantillo de E. grandis. La procedencia y recoleccion del material vegetal y el suelo
se realizd como se describe en el Capitulo 2 (ver seccién 2.2.2). La cantidad de material
vegetal utilizado fue de 40 g por maceta, valor proporcional al utilizado en los
microlisimetros de capitulos anteriores. El mismo se incorpord de dos modos diferentes:
1- cortados en trozos grandes y aplicados dentro de la maceta sobre la superficie del
suelo (ES), y 2- groseramente molidos a mano, y mezclados con el suelo en un
recipiente aparte para lograr una mezcla homogénea (MgM). Luego se llenaron las
macetas y se colocé una planta por maceta. Las semillas de las que se obtuvieron las
plantas de E. grandis provenian de un Huerto Clonal del Plan de Mejoramiento
Genético del INTA EEA Concordia. Al iniciar el ensayo tenian 2 meses de edad y 15
cm de altura. El disefio experimental consistio en un tipo de suelo, 2 modos de
aplicacion de los residuos, pertenecientes a 5 especies de plantas. Con material vegetal
de C. ensiformis, C. cajan, L. corniculatus y E. grandis se realizaron ensayos agregando
estos residuos en el suelo MgM vy ES. Para la especie T. pratense sélo se ensayo la
incorporacion del material vegetal MgM. Ademas, se incorpord un tratamiento con 1

gramo de urea granulada (46-0-0) por planta, ya que es la dosis que permite la respuesta
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de la planta al crecimiento (Graciano et al. 2006b) de adecuado con el tamafio de
maceta usado. Se realizaron 10 repeticiones para cada tratamiento con un control que
consistio en 10 macetas con plantas de eucaliptos sin agregado de material vegetal ni
fertilizante.

Las macetas ubicadas en invernaculo se mantuvieron con riego dia por medio.
Cada 4 dias se alterné la posicion de las macetas para minimizar el efecto “borde”. Al
inicio del ensayo se tomaron 10 plantines de 15 cm de altura las cuales fueron separadas
en hojas, tallo y raiz, se midio6 su area foliar, y luego fueron secados a estufa y pesados.
Asimismo, al finalizar el ensayo, 4 meses después, todas las plantas fueron cosechadas
cuidadosamente, separadas en hojas, tallos principales, tallos secundarios, raiz principal
y raiz secundaria. Luego de medir su area foliar, fueron secadas en estufa y pesadas.
Para determinar peso seco, las muestras se secaron a 65 °C hasta peso constante y se
pesaron con precision 0,01 g. El &rea foliar se determiné con un integrador de &rea
(LICOR LI-3100, Nebraska) (Imagen 6.1y 6.2).

Imagen 6.1. Planta joven de E. grandis al inicio del ensayo

115



Lotus
corniculatus

Lotus

carniculatus

A Control
Material entero y Mateﬂrial molido y

Con urea

Ly T
= en superficie mezclado

Imagen 6.2. Plantas de E. grandis con abonos de leguminosas, urea y control
6.2.2 Analisis de los datos

Los parametros analizados fueron: érea foliar (AF), expresado en cm?/planta;
peso seco total (PST), expresado en g/planta; peso seco aéreo (hojas + tallo)/peso seco
raices (PSA/PSR), expresados en g/planta; peso seco hoja, tallo y raiz al final del
experimento, expresado en g/planta; y tasa de crecimiento relativa (RGR) medido en
1/semana; relacién de 4rea foliar (LAR) medido en cm?/g; y tasa de asimilacion neta
(NAR) expresado en g/cm? semana™ entre el inicio del experimento y el final del
mismo. Para calcular RGR, LAR y NAR se siguieron las formulas de Villar et al.
2004a. Los célculos de RGR, LAR y NAR se realizaron con el macro de Hunt et al.
(2002).

Para cada parametro analizado se realiz la diferencia con el control (valor neto),
considerando cada valor previamente ordenados de menor a mayor, dividiendo luego
por el control para obtener la proporcién y sentido (positivo o negativo) del cambio
relativo. Para restar el control a cada valor se aparearon los datos al azar. El apareo de
datos permite tener varios valores por tratamiento y poder realizar un ANOVA de los
datos para poder comparar los tratamientos. Dentro de los métodos de apareo, el apareo

al azar tiene la ventaja sobre el apareo ordenado que cumple con los preceptos de la
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estadistica, aunque aumenta la variabilidad con respecto al apareo luego de ordenar por
tamafio a los individuos (Causton y Venus 1981). El ordenamiento se realiz6 para poder

sustraer a cada tratamiento el control, y poder realizar un anélisis factorial.

A 1.c = Tratamiento - Control

Cambio relativo = A 1.c / Control

6.2.3 Andlisis estadisticos

Para cada pardmetro se realiz6 un ANOVA para comparar cada tratamiento vs su
control (Tabla 6.1). Luego, considerando los valores netos de cada parametro analizado,
se realiz6 un ANOVA considerando un solo factor con 10 niveles, que combina la
especie y modo de aplicacion del abono (E. grandis MgM; E. grandis ES; C. ensiformis
MgM; C. ensiformis ES; C. cajan MgM; C. cajan ES; L. corniculatus MgM; L.
corniculatus ES; T. pratense MgM; y con Urea). Las medias se compararon mediante el
test de Tukey (p<0,05).

6.3 RESULTADOS

6.3.1. Efecto de la incorporacion de los diferentes abonos

En los tratamientos con agregado de L. corniculatus, C. cajan y C. ensiformis se
observd un incremento del cambio relativo del area foliar con respecto a las plantas sin
abonos, en tanto que en aquellos donde se agregd hojarasca de E. grandis y T. pratense
no se observd un incremento de este pardmetro (Tabla 6.1). En los tratamientos con
agregado de urea se observé un incremento en el cambio relativo del area foliar de

manera similar al observado con el agregado de C. cajan y C. ensiformis (Figura 6.1, a).
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Tabla 6.1. Diferencias para cada especie-tratamiento vs el control, para cada parametro
analizado (*= diferencia significativa, p<0,05; --- diferencia no significativa, p>0,05); AF:
cambio relativo del rea foliar (cm?/planta); PST: cambio relativo del peso seco total (g/planta);
PSA/PSR: cambio relativo del peso seco aéreo sobre peso seco subterrdneo; PSH: cambio
relativo del peso seco hojas (g/planta); PSTallo: cambio relativo del peso seco tallo (g/planta);
PSR: cambio relativo del peso seco raiz (g/planta); RGR: cambio relativo de la tasa de
crecimiento relativa (1/semana); LAR: cambio relativo de la relacion de area foliar (cm?/g);

NAR: cambio relativo de la tasa de asimilacién neta (g/cm® semana™).

Parametros analizados
AF PST PSA/PSR PSH PSTallo PSR RGR LAR NAR

E. grandis MgM — * * * * * *
E. grandis ES
C. ensiformis MgM ** * * * *
C. ensiformis ES ** * * * *
C. cajan MgM ** * * * * *
C. cajan ES * * * * * *
L. corniculatus MgM ** * * * * *
L. corniculatus ES ** * * * *
T. pratense MgM - * * * * * *
Urea * * * * * *

En los tratamientos con la incorporacion de urea y cualquiera de los abonos de
leguminosas se observé un aumento en el cambio relativo en el peso seco total con
respecto a las plantas sin abono (Figura 6.1, b), siendo el abono de las especies C. cajan,
L. corniculatus y C. ensiformis los tratamientos donde se observaron los mayores
cambios relativos en pesos secos. Con el agregado de E. grandis ES no se observé un
incremento en el cambio relativo del peso seco de las plantas (Figura 6.1, b) y cuando se
incorpor6 MgM se observo un menor cambio relativo de peso seco en las plantas que

cuando no se agreg6 ningun abono.
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Figura 6.1. a- Cambio relativo en AF (area foliar) por especie y tratamiento. b- Cambio relativo
del PST (peso seco total) por especie y tratamiento. MgM: material vegetal agregado molido
groseramente y mezclado; ES: material vegetal agregado entero y superficial. Las letras
mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05) en cada variable y permiten comparar

tanto especies como modo de aplicacidn.

Se observo un incremento en el cambio relativo en la particion de materia seca
hacia la parte aérea (PSA/PSR) en las plantas de eucalipto que crecieron con el
agregado de L. corniculatus MgM, mientras que no se modifico con respecto al control

con el agregado de los restantes abonos (Tabla 6.1 y Figura 6.2).
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Figura 6.2. Cambio relativo del cociente PSA/PSR (peso seco aéreo/peso seco de raices) por
especie y tratamiento. MM: material vegetal agregado molido y mezclado; ES: material vegetal
agregado entero y superficial. Las letras mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05)

en cada variable y permiten comparar tanto especies como modo de aplicacion.

El PS de hojas, tallo y raiz nos permite analizar la asignacion de recursos a los
6rganos de la planta (Villar et al. 2004a) segun el agregado o no de cada tipo de abono.
En los eucaliptos que crecieron con abonos de L. corniculatus se observd un cambio
relativo mayor en el desarrollo de hojas (Figura 6.3, a), mientras que en los eucaliptos
que crecieron con abonos de C. cajan se observd un cambio relativo mayor en el
desarrollo de tallos (Figura 6.3, b). En los eucaliptos que crecieron con agregado de
residuos de E. grandis se observé un cambio relativo menor en el peso seco de hojas,
tallo y raiz con respecto a las plantas control sin agregado de residuos (Figura 6.3 a, b y
c). El agregado de todas las leguminosas provocaron los mayores crecimientos de raices
de los eucaliptos respecto a las plantas sin abono (Figura 6.3, c), mientras que el
agregado de urea no gener6 un crecimiento de raices significativamente diferente al

control (Tabla 6.1).
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Figura 6.3. a- Cambio relativo en el PS Hojas (peso seco hojas) por especie y tratamiento. b-
Cambio relativo en el PS Tallo (peso seco tallo). c- Cambio relativo en el PS Raiz (peso seco
raiz). MgM: material vegetal agregado molido groseramente y mezclado; ES: material vegetal
agregado entero y superficial. Las letras mindsculas indican diferencias significativas (p<0,05)

en cada variable y permiten comparar tanto especies como modo de aplicacion.
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Con respecto a la tasa de crecimiento (RGR), en los eucaliptos que crecieron con
el abono de todas las especies de leguminosas se observd un cambio relativo en RGR
significativamente mayor que en los eucaliptos que crecieron sin abonos (Tabla 6.1), y
sin diferencias significativas entre las especies (Figura 6.4). En las plantas que
recibieron el abono de E. grandis se redujo el cambio relativo de RGR con respecto al
control (Tabla 6.1). Para los eucaliptos que crecieron con abono de L. corniculatus
MgM, E. grandis MgM y urea se observé un cambio relativo en la relacion de &rea
foliar (LAR) mayores al control (Tabla 6.1 y Figura 6.4). Asimismo, se observd que el
cambio relativo en la tasa de asimilacion neta (NAR) en los plantines abonados con C.
cajan MgM vy T. pratense fue mayor que en aquellos plantines control, y menores al

control en plantines con abono verde de E. grandis MgM (Tabla 6.1 y Figura 6.4).

Euc graBucgra Can Can Cajcaj Cajcaj Lotcor Lotcor Tripra Urea
Mg ES ens ensES MgM ES Mgh  ES Mghi
Mg\

Figura 6.4. Cambio relativo en RGR (tasa de crecimiento), Cambio relativo en LAR (relacion
de area foliar), y Cambio relativo en NAR (tasa de asimilacion neta) por especie y tratamiento.
Euc gra: E. grandis; Can ens: C. ensiformis; Caj caj: C. cajan; Lot cor: L. corniculatus; Tri pra:
T. pratense. MgM: material vegetal agregado molido groseramente y mezclado; ES: material
vegetal agregado entero y superficial. Las letras mintsculas indican diferencias significativas

(p<0,05) en cada variable y permiten comparar tanto especies como modo de aplicacion.
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6.3.2. Efecto del modo de aplicacion del abono

Para ninguno de los eucaliptos que crecieron con abonos agregados se observo
diferencias en el area foliar de los eucaliptos segun el modo de aplicacion utilizado
(Figura 6.1, a), a excepcion del agregado de C. cajan donde se observo que con el modo
de aplicacion MgM el &rea foliar de los eucaliptos fue significativamente mayor que
cuando el residuo se agregd ES.

En cambio, en el analisis del peso seco total, siempre se observaron diferencias
significativas segun el modo de aplicacion del material vegetal en los eucaliptos que
crecieron con agregado de abonos (Figura 6.1, b). Cuando el abono agregado fue de las
especies C. ensiformis y C. cajan el modo MgM redundé en un mayor peso seco de los
eucaliptos, en tanto que para el abono de L. corniculatus el mayor peso seco se observo
en los plantines que crecieron con este abono agregado al suelo ES. Asimismo, cuando
se agreg6 E. grandis MgM, se observd en las plantas jovenes un peso seco
significativamente menor al de las plantas control, en tanto que este mismo abono
agregado ES no representd diferencias con los eucaliptos que crecieron sin abonos
(Tabla 6.1 y Figura 6.1, b).

No se observaron diferencias en la particion de materia seca hacia el vastago con
respecto a la raiz segun el modo de incorporacion de los residuos en los eucaliptos que
crecieron con el agregado de abonos, excepto para los eucaliptos que crecieron con
abono de L. corniculatus agregado MgM donde se observd mas materia seca en el
véstago que cuando este abono se agreg6 ES (Tabla 6.1 y Figura 6.2).

Con respecto al peso seco de hojas (Figura 6.3 a), se observaron diferencias en el
modo de aplicacion para los eucaliptos que crecieron con residuos de C. cajan y de E.
grandis, siendo el modo MgM de C. cajan el que mayor peso seco de hojas produjo con
respecto a ES en los plantines, mientras que el menor peso seco se observd en las
plantas que crecieron con abonos de E. grandis agregados MgM en comparacion con el
agregado de dicho abono ES (Tabla 6.1). Con respecto al peso seco del tallo (Figura 6.3,
b) de los eucaliptos que crecieron con abonos de C. cajan y C. ensiformis incorporado
MgM, se observaron diferencias significativas respecto al efecto de estos abonos
agregado ES comparativamente que cuando se agregé MgM, mientras que para el abono
de L. corniculatus se observo un peso seco del tallo significativamente mayor cuando el
abono se incorpord ES en comparacion que cuando se agregd MgM. Para el caso del

peso seco de la raiz (Figura 6.3, c), en el Unico caso donde se observaron diferencias
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significativas en el modo de aplicacion de los residuos fue para los eucaliptos que
crecieron més con el agregado de L. corniculatus ES con respecto a este abono
agregado MgM.

Diferencias en el modo de aplicacion del material se evidenciaron muy poco al
analizar la tasa de crecimiento relativa de los eucaliptos (Figura 6.4), donde Gnicamente
con el agregado de E. grandis se encontraron diferencias, ya que la incorporacion de
este abono MgM provocd en los plantines una tasa de crecimiento relativa
significativamente menor que cuando se agregd ES (Tabla 6.1). Iguales tendencias se
observaron con la tasa de asimilacion neta. En el caso de la relacién de area foliar, en
los tratamientos con abonos agregados de E. grandis y L. corniculatus se observaron
diferencias en el modo de aplicacion de los mismos, donde con ambos abonos

agregados MgM se observaron mayor LAR en los eucaliptos respecto al ES.

6.4. DISCUSION

Las condiciones ambientales en la cuales crece una planta influencian su
crecimiento, siendo la disponibilidad de abundante agua y nutrientes necesaria para que
crezcan mas rapido (Villar et al. 2004a). Esto pudo comprobarse al agregarse abonos de
L. corniculatus y C. cajan analizando los parametros de crecimiento de los eucaliptos
peso seco total y area foliar. En el Capitulo 2 se habia llegado a la conclusion de que el
aporte al suelo de estos abonos generaba un lixiviado de N a la solucion del suelo, el
elemento mineral que las plantas requieren en mas grandes cantidades y cuya
deficiencia inhibe rdpidamente el crecimiento (Taiz y Zeiger 2006). A pesar de que el P
es un componente integral de las células de plantas y cuya deficiencia puede provocar
retraso en el crecimiento en las plantas jovenes (Taiz y Zeiger 2006), la carencia del
aporte de este nutriente no parecié evidenciarse al analizar los parametros peso seco
total y area foliar. Sin embargo, las plantas difieren en su capacidad para adquirir P del
suelo (Hanway y Olson 1981, Lorenz y Vittum 1980) debido a varios factores, como las
diferencias en la morfologia de la raiz (Barley 1970), las asociaciones de micorrizas
(Fohse et al. 1991, Bolan 1991), y el efecto de la raiz de la planta sobre la quimica del
suelo y la solubilidad del P (lbrikci et al. 1994). Asimismo, existen en el suelo
complejas interacciones entre las raices de las plantas y los microorganismos, ya que
ambos dependen de los mismos nutrientes y compiten fuertemente por ellos, sobre todo

en la rizosfera (Kuzyacov y Xu 2013). Hasta el momento no esté claro como las raices y
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los microorganismos coexisten y se benefician unos a otros (Kuzyacov y Xu 2013), ya
que a pesar de esta competencia, dependen unos de otros (Kuzyacov y Xu 2013). Lo
que estd claro es que las raices de las plantas liberan C fécilmente disponible
estimulando el crecimiento microbiano en la rizosfera, lo que lleva a la extraccion de N
adicional de la materia orgénica del suelo (Kuzyakov 2002, Luo et al. 2006), y esto
aumenta el contenido de N en la biomasa microbiana (Hu et al. 2006a). Por lo tanto, la
lixiviacion de P de los abonos reportados en el Capitulo 2 puede tener un
comportamiento diferente en presencia de las raices de una planta. Mazzarino et al.
(1997), en un experimento en invernadero con Lolium perenne compararon la
disponibilidad de N y P para la planta a partir de residuos de la acuicultura con los
resultados de anteriores incubaciones en laboratorio, y encontraron que a pesar de las
tasas de mineralizacion de N similares para dos tipos de residuos orgénicos en
incubaciones de laboratorio (13%), uno de los residuos produjo un aumento en los
rendimientos de materia seca de Lolium perenne de 60 a 100%, debido a que la
disponibilidad de N en presencia de la planta fue cinco veces mayor. Estos resultados
demuestran que la mineralizacién de N estimada en incubaciones de laboratorio sin
plantas puede no ser el mejor indicador de la disponibilidad de nutrientes a partir de
residuos organicos.

Por otro lado, analizando el peso seco total de la planta, el abono agregado de E.
grandis gener6 un crecimiento de los eucaliptos menores incluso que las plantas sin
agregado de abonos, lo cual es consistente con las conclusiones del Capitulo 2, en el que
se describi6 que las hojas de esta especie agregadas como mantillo reducen la
lixiviacion de N al suelo con respecto al control, lo que puede explicarse por la baja
descomposicion de sus hojas, de su alto cociente C/N, relacionadas con la posible
inmovilizacion microbiana.

Haciendo un andlisis con mas detalle del peso seco total alcanzado por la planta,
se pudo ver cdmo esta invierte sus recursos para la formacion de hojas -6rganos con
funcion de captacion de luz y asimilacion de diéxido de carbono-, tallo -6rgano de
sostén- y raices -para la captacion de agua y nutrientes minerales- (Villar et al. 20044a).
El mayor peso seco y area foliar alcanzado por los eucaliptos que crecieron con abono
de L. corniculatus son consistentes con la mayor asignacion a hojas encontrada en las
plantas que crecieron con este abono, ya que una planta que invierte méas en tejido foliar
tendra un crecimiento mas rapido (Villar et al. 2004a). Diversos estudios con especies

lefiosas han encontrado una correlacion positiva entre la proporcion de hoja -respecto a
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tallo y raiz- y la tasa de crecimiento (Cornelissen et al. 1996, Wright y Westoby 2000,
Antlnez et al. 2001). Los eucaliptus que recibieron la aplicacion de C. cajan, la especie
que agregada como abono gener6 a la par de L. corniculatus los més altos pesos secos
alcanzados, tuvieron la mayor asignacion de biomasa en el tallo, lo cual puede
explicarse ya que la seleccion favorece una alta inversion de biomasa en hojas y
también en tallos (Hara 1984). También se ha encontrado que la tasa de crecimiento esta
correlacionada negativamente con la proporcion de biomasa asignada a raiz (Antlnez et
al. 2001), ya que existe un compromiso para la planta entre una mayor asignacion de
biomasa a hojas, con la consecuente mayor capacidad para captar luz y dioxido de
carbono, redundando en su mayor tasa de crecimiento o bien, en una mayor asignacion
de biomasa a las raices, consiguiendo asi captar mas agua y nutrientes minerales del
suelo, pero a expensas de un menor crecimiento (Richardson et al. 2009). ElI mayor
desarrollo de las raices es, por lo tanto, importante para la exploracion eficaz de suelo y
la interceptacion de nutrientes (Tilman 1984, Lynch 1995). En general, el tamafio de la
raiz con relacion al resto de la planta aumenta cuando N es limitante (Chapin 1980,
Ericsson 1995, Miller y Cramer 2004), caracteristica que se observo en este Capitulo, ya
que todos los tratamientos que crecieron en el suelo sin abono asignaron mas biomasa a
raices que cuando se les agregaron abonos, con la consecuente entrada de nutrientes al
suelo. Sin embargo, con el abono de L. corniculatus y de urea estas diferencias fueron
significativas, evidenciando el aporte nitrogenado en comparacion con los otros abonos.
En el Capitulo 2 se encontr6 asimismo que el abono de E. grandis provocaba un
suministro de N menor al del suelo sin abono, lo cual fue consistente con el menor peso
seco de hojas, tallo y raiz de las plantas que crecieron con este abono respecto al control
observado en este Capitulo. Analizando la asignacion de biomasa a los distintos
6rganos, para hojas y raiz el comportamiento de las plantas con este abono fue el
esperado para un suministro de N mas bajo aun que cuando no esté presente este abono,
con valores menores al control. Para tallo en cambio hubo una mayor asignacion que las
plantas sin abonos. Con el agregado de urea las plantas tuvieron mayor peso seco en
hojas, tallo y raiz que el control, asignando a hojas y tallo més que el control y menos a
raiz, lo que representa una respuesta tipica de las plantas al incremento en la
disponibilidad de N en el suelo (Graciano et al. 2006b). En concordancia al gran
desarrollo de hojas y bajo desarrollo de raices que obtuvieron las plantas de eucaliptos
que crecieron con L. corniculatus y urea, se encontraron en esas plantas los mayores

valores de PS aéreo/PS raices, aunque fue significativo unicamente para L. corniculatus.
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Mientras que los estudios sobre las relaciones planta-nutrientes a menudo se
centran en el N, ya que se requiere en mayor cantidad para la funcion fotosintética
(Field y Mooney 1986, Wright et al. 2004) y se considera el nutriente mas
universalmente limitante para la ganancia de C (Chapin et al. 1987, Schulze et al.
1994), el P también desempefia un papel primario en el metabolismo de la planta, y hay
evidencia de que la eficiencia en la utilizacion de P y N estan estrechamente vinculados.
Una disminucion en la disponibilidad de un nutriente puede conducir a un uso menos
eficiente del otro (Lajtha y Klein 1988, Reich y Schoettle 1988, Reich et al. 1994,
Raaimakers et al. 1995). A pesar de no haberse encontrado en el Capitulo 2 evidencia
de un aporte en P por los abonos de L. corniculatus y C. cajan, y que el aporte de urea
es exclusivo de N, en este Capitulo no se encontraron evidencias de la posible
limitacion del crecimiento de las plantas por P al afiadirse los mencionados abonos, ya
que el peso seco total y peso seco por drgano fue mayor en las plantas que recibieron
abonos. Esto pudo deberse a que la interaccion de los microorganismos del suelo con las
raices de las plantas haya redundado en un aporte de P para los eucaliptos, como se
menciond mas arriba.

Al analizarse las tasas de crecimiento (RGR), y sus componentes morfoldgico, la
relacion de area foliar (LAR), y fisiologico, la tasa de asimilacion neta (NAR) (Villar et
al. 2004a), se encontraron por un lado mayores tasas de crecimiento respecto al control
con el agregado de cualquiera de las leguminosas y de urea, pero sin hallar un abono
que provocara una tasa de crecimiento relativo significativamente mayor entre distintos
abonos. Por otro lado, hubo diferencias en cuanto a LAR y NAR, ya que por ejemplo,
con el agregado de L. corniculatus y de urea hay un valor muy alto de LAR, pero la baja
NAR podria estar evidenciando una carencia de P que se hace limitante al estar el N
mas disponible. En cambio con los abonos de C. cajan y C. ensiformis, a pesar de tener
valores més bajos de LAR, las plantas abonadas fueron mas eficientes que las plantas
sin abonos ya que NAR es el resultado del balance neto entre las ganancias por la tasa
de fotosintesis y las pérdidas por las tasas de respiracion de hojas, tallos y raices,
ademas de la distribucién de biomasa a diferentes 6rganos, la composicion quimica y la
formacion de &rea foliar (Poorter 1989). Esta mayor eficiencia posiblemente refleja que
la incorporacion de esos abonos brinda a las plantas un balance de nutrientes adecuado y
la capacidad fotosintética de cada hoja es elevada, por lo que puede sostener una alta
tasa de crecimiento con baja inversion de carbono en hojas. Por otro lado, las RGR de

las plantas que crecieron con abonos de L. corniculatus, urea, C. cajan y C. ensiformis
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resultaron semejantes, a pesar de que las plantas que crecieron con los dos primeros
abonos tuvieron NAR menores a las de plantas sin abonos y con los dos segundos
abonos valores mayores a las plantas control. Sin embargo hubo grandes diferencias en
LAR, parametro que influyd de manera méas grande en RGR. Existe un acuerdo casi
general en que el componente morfoldgico, y en particular el &rea especifica foliar, es el
factor mas importante tanto para las plantas herbaceas (Poorter 1989, Poorter y Remkes
1990, Garnier 1992, Lambers y Poorter 1992, Marafion y Grubb 1993, Garnier y
Laurent 1994, Villar et al. 2004b), como para las lefiosas (Reich et al. 1992, Huante et
al. 1995, Cornelissen et al. 1996, Antlnez et al. 2001). Este rasgo aparentemente simple
de la planta puede explicar en ocasiones hasta el 80 % de la variacion en sus tasas de
crecimiento, a pesar de que otros factores, como la proporcion de biomasa distribuida en
los diferentes 6rganos, las tasas de fotosintesis y respiracion, o la composicion quimica
de la hoja, también deben intervenir de forma decisiva en las tasas de crecimiento
(Villar et al. 2004a). Aunque se han realizado varios estudios de analisis de crecimiento
de especies lefiosas, no se ha encontrado un Unico parametro que esté asociado con el
crecimiento mas rdpido (Atkin et al. 1998), y mientras que algunos trabajos
concluyeron que la RGR esta correlacionada positivamente con el area foliar por unidad
de masa de hojas (Cornelissen et al. 1996, Atkin et al. 1998, Wright y Westoby 2001),
en otros la variacion en RGR estd mas estrechamente relacionado con las diferencias en
NAR (Veenendaal et al. 1996, Ryser y Wahl 2001, Shipley 2002).

Finalmente, las plantas que crecieron con abono de E. grandis, tuvieron tasas de
crecimiento relativo menores que las plantas sin abonos, ya que si bien tuvieron altos
valores de LAR, sus NAR fueron muy bajos, causados posiblemente por la gran
demanda de N, ya que el abono de E. grandis causa un menor suministro de N en la
solucion del suelo que el control (Capitulo 2).

Respecto al modo de aplicacion del material vegetal, y de manera semejante a lo
concluido en el Capitulo 2, no existe un patron general que se repita de modo igual para
todos los parametros analizados. En general el modo de aplicacion MgM parece acelerar
los procesos o generar valores con mayores diferencias en la mayoria de los abonos,
posiblemente por el mayor contacto del sustrato con el suelo, ya que el cociente del area
de la superficie del residuo vegetal por la masa del suelo se incrementa (Angers y
Recous 1997).

La urea generd crecimientos en las plantas menores a los encontrados con el

agregado de L. corniculatus y C. cajan, ya que los abonos verdes, ademés de ser fuente
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de N y otros nutrientes, presentan un “efecto priming”, mejorando las condiciones
fisicas del suelo por el aumento de la materia organica y el aumento de la actividad
microbiana (Muraoka et al. 2001). En un estudio realizado por Muraoka et al. (2001)
compararon el efecto del agregado de abonos verdes y de urea por separado y juntos, y
concluyeron que 10s abonos verdes proporcionaron mejor uso del N que el fertilizante.

A pesar de que con el agregado de L. corniculatus y C. cajan no se verifico en el
Capitulo 2 un aporte de P inorganico a la solucién del suelo, podria haber un aporte de P
orgéanico, que podria estar siendo utilizado por las plantas (Turner y Haygarth 2000), o
podria estar ocurriendo la mineralizacion de P impulsado por el “efecto priming”.

La especie E. grandis tiene una gran capacidad intrinseca para obtener N, y
posiblemente P del suelo arenoso, cuando estos nutrientes son agregados por medio de
la incorporacion de abonos organicos como por fertilizantes inorgénicos, manifestando
crecimientos diferenciales. Sin embargo el costo ambiental no es igual, ya que el
agregado de abonos organicos viene acompafiado de una serie de ventajas, mientras que
la aplicacion excesiva e inapropiada de fertilizantes comerciales pueden ocasionar
graves problemas ambientales y ecoldgicos, como fueron descriptos en el Capitulo 1. La
utilizacion de abonos verdes, ademéas de aportar los nutrientes que los cultivos
requieren, produce una serie de beneficios tales como recuperar la fertilidad del suelo,
aumentando del contenido de materia organica, de la capacidad de intercambio cationico
y de la disponibilidad de macro y micronutrientes; formacion y estabilizacion de
agregados; mejoramiento de la infiltracion de agua y aeracion; disminucion diurna de la
amplitud de la variacion térmica; control de nematodos y, en el caso de leguminosas,
incorporacion al suelo de N, efectuado a través de la fijacion bioldgica (Igue 1984).
Asimismo, Muraoka et al. (2001) encontraron que los abonos verdes proporcionaron un
mejor uso del N del fertilizante agregado junto a los abonos verdes, favoreciendo una

eficiencia de hasta 79%.

6.5. CONCLUSION

Los resultados encontrados dan apoyo a la Hipdtesis A: La forma de disposicion
de los abonos y su calidad quimica afecta la tasa de crecimiento de las plantas de E.
grandis porque aportan diferente cantidad de Ny P a la solucion del suelo, ya que por
un lado las plantas jovenes de E. grandis crecieron mas con residuos de leguminosas

que con residuos de E. grandis (Prediccion A-1), y a su vez, cuando los residuos se
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agregaron con mayor contacto con el suelo, los eucaliptos crecieron més (Prediccion A-
2).

Las leguminosas L. corniculatus y C. cajan son las que agregadas como abonos,
permiten un mayor crecimiento de los eucaliptos: en el caso de L. corniculatus con su
gran aporte de N que permite un gran desarrollo de hojas y en consecuencia una mayor
tasa de crecimiento, aunque con baja tasa de asimilacion (NAR); para C. cajan
generando una mayor tasa de asimilacion (NAR). A pesar de que en el Capitulo 2 el
agregado de las dos especies aportaron nutrientes al lixiviado no siempre con
diferencias significativas respecto del control, lo cual en parte puede atribuirse al uso de
los nutrientes por los microorganismos, las plantas de eucaliptos con estos abonos
organicos crecieron diferencialmente mas, lo que sugiere que la competencia con los
microorganismos no parece resultar en efectos negativos sobre los eucaliptos.

El abono de E. grandis ocasiond un crecimiento menor de los eucaliptos
respecto al suelo sin abono generado por el propio mantillo de E. grandis, posiblemente
por el menor aporte de N a la solucién del suelo que se produce en presencia de dicho
abono, que podria ser causado dada por la gran avidez de los microorganismos por los
nutrientes que aumentan su inmovilizacion, produciendo una competencia por N y P
con los plantines, que en estas condiciones crecen menos. Este efecto depresivo en el
crecimiento fue de mayor magnitud si el material se incorpor6 molido y mezclado ya
que aumenta la superficie de ataque del residuo por parte de los microorganismos
haciendo més intensa la competencia.

Los resultados encontrados apoyaron parcialmente la Hipotesis 2: El agregado
de urea aporta N mas disponible a corto plazo para las plantas de eucaliptos que los
residuos vegetales, ya que las plantas de E. grandis tuvieron un crecimiento intermedio
comparativamente con las que crecieron con las especies de leguminosas, ya que con
algunas especies agregadas como abono los eucaliptos crecieron més, y en otros casos
menos que con urea, ya que la presencia de plantas no sélo aumenta la actividad
microbiana, con la consiguiente mineralizacion de nutrientes, sino que mejora las
condiciones fisicas del suelo, dando a la raices de las plantas beneficios adicionales al
simple aporte de N. Teniendo en cuenta el creciente interés en la sustentabilidad de los
sistemas agricolas y forestales més all4 de la produccion, estos resultados resultaron
promisorios, ya que con algunos abonos verdes, adem&s de aportar al suelo los
nutrientes que las plantas necesitan, aportarian sus multiples ventajas al sistema suelo-

planta. Por el contrario, la utilizacion de urea como fertilizante no asegura el maximo
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crecimiento en los eucaliptos y su utilizacion prolongada trae aparejada una serie de

prejuicios para el sistema suelo-planta.
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CAPITULO 7

CRECIMIENTO DE PLANTAS JOVENES DE EUCALYPTUS
GRANDIS EN SUELO ARCILLOSO CON RESIDUOS DE CUBIERTAS
VERDES DE LEGUMINOSAS EN CONDICIONES DE CAPACIDAD
DE CAMPO Y SEQUIA

7.1. INTRODUCCION

En los ecosistemas terrestres la limitacién de recursos es reconocida como un
problema critico en el crecimiento de la planta, el desarrollo y la reproduccion (Smith et al.
1997, Hooper y Johnson 1999, Drenovsky y Richards 2004, White y Beadle 2004). Cuando
la limitacién de recursos altera el equilibrio fisioldgico de la planta se produce el estrés
(Shao et al. 2008), provocando una amplia variedad de respuestas en las plantas, que van
desde la alteracion de la expresion génica y el metabolismo celular, hasta cambios en la tasa
de crecimiento y la productividad de la planta (Shao et al. 2008).

El contenido de nutrientes es uno de los atributos mas importantes de la calidad de
la planta (Ritchie 1984). Se ha demostrado una correlacion lineal entre la concentracion de
N y el crecimiento de las plantulas en especies de arboles (Ingestad y Kahr 1985). EIN y el
P son importantes nutrientes para la estructura, los procesos y la funcion de los ecosistemas,
ya que limitan la produccién de biomasa de la planta (Vitousek y Howarth 1991, Hu y
Schmidhalter 2005). Por lo tanto, cuando la disponibilidad de estos nutrientes es limitante,
practicas como la fertilizacion estimulan, potencialmente, el crecimiento de las plantas (Wu
et al. 2008). Sin embargo, la capacidad de un arbol para responder a la fertilizacion es a
menudo limitada por otras condiciones ambientales, particularmente la disponibilidad de
humedad del suelo (Fisher y Mexal 1984). Debido a que la adquisicién de nutrientes por las
raices depende en gran medida del suministro de nutrientes a la superficie de las raices, los
factores que afectan la absorcién de agua por las raices influyen también en la absorcion de
N de la raiz (Inselsbacher y N&sholm 2012).En los ecosistemas terrestres a menudo se
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producen periodos de déficit de agua en el suelo y/o la atmésfera durante el ciclo de vida de
la planta, incluso fuera de las regiones aridas y semiaridas, segun lo informado para
bosques caducifolios templados (Law et al. 2000, Wilson et al. 2001) o de bosques
tropicales (Grace 1999). Entre las condiciones limitantes que puede imponer el ambiente, el
estrés por sequia es uno de los factores mas adversos para el crecimiento de la planta y la
productividad (Chaves et al. 2002, Gasper et al. 2002, Chaves et al. 2003, Hu et al. 2006b)
ya que no sélo limita el crecimiento de plantas y la supervivencia de forma directa, sino que
también, indirectamente, influye en la adquisicion de nutrientes (Otsus y Zobel 2004). Las
respuestas de las plantas a la escasez de agua son complejas, involucrando cambios
adaptativos y/o efectos deletéreos (Chaves et al. 2002). El estrés por sequia reduce la
absorcion de nutrientes debido a su disponibilidad reducida para el crecimiento (Misra y
Tyler 2000, Engelbrecht et al. 2007), y porque disminuye la tasa de transpiracion y la
permeabilidad de las membranas de las plantas (Huang et al. 2007). Por lo tanto los efectos
de los regimenes de suministro de agua y nutrientes en el crecimiento de plantas pueden
interactuar significativamente (Hu y Schmidhalter 2005) y lo pueden hacer de forma
sinérgica o antagonista, modificados por la superposicion de otros tipos de estrés (Chaves et
al. 2002).

En el Capitulo 5 analizamos la influencia de distintas condiciones de disponibilidad
de agua en el aporte de N y P al lixiviado de residuos de cubiertas verdes de Eucalyptus
grandis y material herbaceo de leguminosas en un suelo arcilloso mediante un ensayo con
microlisimetros. No obstante, la concentracion de los nutrientes disponibles en la solucién
del suelo no se traduce directamente en el crecimiento de la planta ya que en la rizosfera la
disponibilidad de dichos nutrientes se rige por una amplia gama de parametros
fisicoquimicos, ambientales y estacionales, y por las interacciones biolégicas con los
microorganismos del suelo (Richardson et al. 2009). Por tal motivo, el objetivo de este
capitulo es constatar el efecto de un suelo bien provisto de agua y uno con sequia,
combinado con residuos de leguminosas herbaceas sobre el crecimiento de plantas jovenes
de E. grandis en suelos arcillosos. La hipétesis es que el crecimiento de plantas de E
grandis en suelos arcillosos es limitado en mayor medida por la baja disponibilidad de agua
que por la disponibilidad de nutrientes. Un mejor conocimiento de estos aspectos podré

guiar y proponer el manejo del riego en suelos arcillosos cuando sea necesario con la
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finalidad de reducir el estrés, asegurar la disponibilidad de los nutrientes y mejorar los
crecimientos actuales.
Prediccion:

- En suelos arcillosos, la sequia reduce el crecimiento de E. grandis en igual magnitud

independientemente de la presencia 0 no de abonos organicos.

7.2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un ensayo en condiciones controladas, en el cual se utilizaron un conjunto
de macetas con suelo arcilloso donde se agregé mantillo foliar de leguminosas en las cuales
se pusieron plantines de E. grandis, bajo condiciones de capacidad de campo (CC) o sequia

(S), y se midio su crecimiento.

7.2.1 Disefio experimental

Se utilizaron macetas de 4 litros de capacidad con suelo arcilloso (Argiacuol
Vertico) superficial traido de las plantaciones de E. grandis de Concordia, Entre Rios.
Como mantillo se utilizaron 2 especies de leguminosas: Canavalia ensiformis y Lotus
corniculatus. EI mantillo de C. ensiformis provino de EEA INTA Cerro Azul, Misiones,
mientras que el de L. corniculatus de la EEA INTA Concepcion del Uruguay, Entre Rios.
El material vegetal fue secado al aire.

La cantidad de material vegetal (mantillo) utilizado fue de 40 g por maceta, valor
proporcional al utilizado en los microlisimetros del Capitulo 5. EI mismo consistié en hojas
de las leguminosas, las que se incorporaron groseramente molidas a mano, y mezcladas con
el suelo en un recipiente aparte para lograr una mezcla homogénea. Luego se llenaron las
macetas y se colocé la planta. Las semillas de las que se obtuvieron las plantas de E.
grandis provenian de un Huerto Clonal del Plan de Mejoramiento Genético del INTA EEA
Concordia. Al iniciar el ensayo tenian 2 meses de edad y 20 cm de altura en promedio
(Imagen 7.1). Como el ensayo se llevo a cabo a cielo abierto, en el interior de cada maceta
se coloc6 una bolsa de polietileno de manera de poder cerrarla y evitar que las
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precipitaciones humedezcan el suelo de las plantas del tratamiento S. En las plantas del
tratamiento CC, las bolsas se dejaron abiertas durante todo el experimento.

Imagen 7.1. Plantas de eucalipto al inicio del ensayo, sobre suelo arcilloso con material vegetal

molido groseramente y mezclado con el suelo.

La cantidad de suelo agregada en cada planta fue de 3,96 kg, que mas los 0,040kg
de material vegetal hacen un total de 4 kg de peso en cada maceta, a excepcion de los
controles sin mantillo que tuvieron 3,96 kg. El suelo utilizado tenia un contenido de
humedad del 30%.

El disefio experimental consistio en un tipo de suelo, 2 especies de materiales
vegetales, sometidos a 2 regimenes hidricos: capacidad de campo constante (CC) y sequia
(S). Se realizaron 10 repeticiones para cada tratamiento con un control para cada condicion
hidrica, el cudl consisti6 en 10 macetas cada una con sendas planta de eucaliptos sin
agregado de material vegetal (Imagen 7.2).
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Imagen 7.2. Plantas de eucalipto al inicio del ensayo.

Las macetas recibieron una irrigacion cada 3 dias, la cual se realiz6 luego de pesar
cada maceta para determinar la cantidad de agua necesaria a agregar de modo de cada
maceta alcance la capacidad de campo o permanezca bajo estrés por sequia, segun el
tratamiento. La cantidad de agua para las macetas a capacidad de campo fue equivalente al
porcentaje maximo de retencion de agua. EI mismo se calcul6 a partir de 5 muestras de
suelo de 100 g cada una, contenidas en el volumen correspondiente a la densidad aparente
del suelo, a las cuales se les midio el peso seco a estufa y el peso de la misma muestra de
suelo luego de irrigarla a sobresaturacion (conseguida al observar pelo de agua en
superficie) y luego de dejarla durante una noche goteando por el fondo del lisimetro para
que escurriera el agua en exceso de la retenida por la fuerza de la gravedad. La diferencia
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entre ambos pesos fue el maximo contenido de agua retenido por el suelo, que corresponde
a un porcentaje peso/peso de 44,65 %. Para la reposicion de agua en los tratamientos con
estrés por sequia, se consider6d un porcentaje de 28% de agua ya que en este tipo de suelo
genera un potencial hidrico de suelo de -0,8 MPa, que produce estrés no letal en las plantas
de Eucalyptus grandis (Graciano et al. 2005).

Se midieron la altura total y el nimero de hojas de las plantas, en los dias 0 (al
inicio del ensayo), y en los dias 43, 56, 69 y 80 (tltimo dia del ensayo) (Imagen 7.3). Cada
4 dias se alterno la posicion de las macetas para minimizar el efecto “borde”. Al inicio del
ensayo se tomaron 10 plantines de 20 cm de altura las cuales fueron separadas en hojas,
tallo y raiz, se midio su area foliar, y luego fueron secados a estufa y pesados. Asimismo, al
finalizar el ensayo todas las plantas fueron cosechadas cuidadosamente, separadas en hojas,
tallos principales, tallos secundarios, raiz principal y raiz secundaria. Luego de medir su
area foliar, fueron secadas en estufa y pesadas. Para determinar peso seco, las muestras se
secaron a 65°C hasta peso constante y se pesaron con precision 0,01g. El &rea foliar se

determind con un integrador de &rea (LICOR LI-3100, Nebraska).

= AR N -3

Imagen 7.3. Plantas de eucalipto al final del ensayo.
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7.2.2 Andlisis de los datos

Las variables analizadas fueron: crecimiento neto en altura (al crecimiento final se
le resto la altura inicial de los plantines) medido en cm; nimero de hojas neto (al nimero
final de hojas alcanzado se le rest6 el nimero de hojas iniciales); peso seco total (PST),
expresado en g/planta; peso seco aéreo (hojas + tallo)/peso seco raices (PSA/PSR).

7.2.3 Andlisis estadisticos

Se realiz6 para cada variable un ANOVA considerando 2 factores (especie de
leguminosa agregada o control, y condicién hidrica). Las medias se compararon mediante
el test de Tukey (p<0,05).

7.3. RESULTADOS

Se encontraron diferencias entre las plantas control segin el régimen hidrico
recibido en el crecimiento neto en altura de las plantas alcanzado al finalizar el ensayo
(Figura 7.1), ya que las plantas sin residuos mantenidas a CC crecieron significativamente

mas que aquellas sin residuos que fueron sometidas a S.
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Tratamientos
Figura 7.1. Crecimiento neto en altura de las plantas de eucalipto en cm sin aporte de residuos
(Control) o con aporte de leguminosas (L. corniculatus y C. ensiformis), en condiciones de
capacidad de campo (CC) o sequia (S). Con letras mindsculas se indica la significancia estadistica

entre regimenes hidricos y tipos de abonos (p<0,05).
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En N° de hojas y PST, si bien en el tratamiento control a CC siempre se observo un

mayor N° de hojas o PS que cuando se lo sometié a S (Figuras 7.2 y 7.3), las diferencias no

fueron significativas.
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Figura 7.2. Ndmero de hojas de las plantas de eucalipto sin aporte de residuos (Control) o con

aporte de leguminosas (L. corniculatus y C. ensiformis), en condiciones de capacidad de campo

(CC) o sequia (S). Con letras minusculas se indica la significancia estadistica entre regimenes

hidricos y tipos de abonos (p<0,05).

30 +

25

PS Total (g/planta)

ab

20

15

10

Tratamientos

mControl
oL cormiculatis
@C. ensiformis

Figura 7.3. Peso seco total (en g/planta) de las plantas de eucalipto sin aporte de residuos (Control)

o con aporte de leguminosas (L. corniculatus y C. ensiformis), en condiciones de capacidad de

campo (CC) o sequia (S). Con letras minusculas se indica la significancia estadistica entre

regimenes hidricos y tipos de abonos (p<0,05).
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Asimismo, si se compara el comportamiento del abono proveniente de cada especie
de leguminosa entre condiciones hidricas (CC vs S), se observaron diferencias
significativas Unicamente en PST (Figura 7.3), donde tanto para las plantas que crecieron
con abono de L. corniculatus como para las que lo hicieron con residuos de C. ensiformis el
tratamiento a CC resulto significativamente mayor que con S. No se observaron diferencias
significativas en crecimiento en altura y N° de hojas (Figuras 7.1 y 7.2) entre plantas
mantenidas a CC y S con el agregado de L. corniculatus ni de C. ensiformis.

Al analizar el efecto del agregado de leguminosas como abono verde, ya sea en los
tratamientos a CC como en S, hubo un crecimiento significativamente mayor de los
eucaliptos con la presencia de estos en comparacion con el tratamiento control. Esto pudo
verse en N° de hojas y PST (Figuras 7.2 y 7.3), a diferencia de lo observado analizando el
crecimiento en altura (Figura 7.1) donde Unicamente hubo diferencias significativas entre
los eucaliptos del control y los del tratamiento con agregado de L. coniculatus en
condiciones de S (Figura 7.1).

Por otro lado el agregado de los residuos de las dos especies leguminosas provoco
efectos similares en los eucaliptos, en crecimiento en altura, N° de hojas ni PST en ambas
condiciones hidricas (CC y S) (Figuras 7.1, 7.2 y 7.3).

La razon PSA/PAR (Figura 7.4) no varid, ya que los eucaliptos que crecieron a CC
0 con S, sin agregado de abonos o con agregado de leguminosas, no presentaron diferencias

significativas.
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Figura 7.4. Peso seco del vastago/peso seco de raiz (PSA/PSR) de las plantas de eucalipto sin
aporte de residuos (Control) o con aporte de leguminosas (L. corniculatus y C. ensiformis), en
condiciones de capacidad de campo (CC) o sequia (S). Con letras minGsculas se indica la

significancia estadistica entre regimenes hidricos y tipos de abonos (p<0,05).

7.4. DISCUSION

El “efecto priming” es causado, entre otros factores, por la entrada al suelo de
abonos. Dicho efecto se refiere a un cambio (en su mayoria una aceleracion) en los
procesos de mineralizacion naturales a traveés de un disparador, como la entrada de una
fuente de energia facilmente descomponible, como en este caso el material vegetal de las
leguminosas, que resulta en un aumento en la liberacion de C o N, con el consiguiente
aumento en la actividad microbiana (Kuzyakov et al. 2000). Ademas, se encontré que el
“efecto priming” puede ocurrir no s6lo para C y N, sino también para P (Fokin y
Radzhabova 1996), S (O'Donnell et al. 1994, Lefroy et al. 1994, Chapman 1997), y algunos
otros nutrientes también (Kuzyakov et al. 2000). Asimismo, los abonos verdes mejoran las
condiciones fisicas del suelo (Muraoka et al. 2002), y aceleran la descomposicion de la
materia organica.

Las plantas control, que no recibieron el agregado de abono, manifestaron el estrés
hidrico a través de la reduccion de la altura y una reduccién no significativa del peso seco
total. La falta de significancia posiblemente se debe al gran tamafio de las plantas de los

otros tratamientos, que aumenta la variabilidad total y torna no significativas las diferencias
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entre plantas control (sin abonos) S y CC. De hecho, la diferencia entre plantas sin abono
que crecieron a capacidad de campo vs las de sequia, se torna significativa cuando solo se
comparan las plantas control en ambas condiciones hidricas (p= 0,017). El agregado de
abono de leguminosas incrementd marcadamente el crecimiento en materia seca en ambas
condiciones de disponibilidad de agua (Figura 7.3), aunque el efecto en el crecimiento en
altura fue moderado (Figura 7.1). Si bien el estrés hidrico redujo el crecimiento en las
plantas con abonos, estas plantas crecieron mas que las plantas sin abono en cualquiera de
las dos condiciones hidricas. Es decir, el agregado de abono permitié a las plantas aun en
condiciones de sequia crecer mas que las plantas sin abonos. Esto indica que el crecimiento
de las plantas en este tipo de suelo esta limitado por la disponibilidad de nutrientes, y que el
agregado de abonos reduce dicha limitacion.

El porcentaje de reduccion en acumulacion de materia seca es 36% en plantas
control sometidas a sequia, con respecto a las plantas con buena disponibilidad de agua. En
las plantas con abono de L. corniculatus la disminucion del crecimiento por la sequia fue de
46%, mientras que con C. ensiformis fue del 29%. Estos valores indican que la reduccion
en crecimiento por la sequia es similar en plantas con y sin abono, es decir, el mayor
crecimiento debido a la mayor disponibilidad de nutrientes no tiene un efecto negativo en la
tolerancia al estrés por sequia. Contrariamente, la aplicacion de fertilizacion nitrogenada en
forma inorganica (urea) estimuld el crecimiento en plantas de E. grandis de edad similar,
tanto en suelos arenosos como arcilloso, cuando la disponibilidad de agua era elevada, pero
no tuvo efecto positivo en el crecimiento en condiciones de estrés hidrico (Graciano et al.
2005, 2006b). De manera similar, la aplicacién de fertilizacion inorganica fosforada (super
fosfato triple de calcio) en suelos arenosos estimulé el crecimiento sélo si la disponibilidad
de agua era elevada. Sin embargo, en suelo arcilloso la fertilizacion fosforada aumento el
crecimiento con alta y baja disponibilidad de agua (Graciano et al. 2005, 2006b). La
diferencia encontrada entre la aplicacion de fertilizacién inorgéanica y la aplicacion de
abonos posiblemente se deba a que la incorporacion de materia organica aumenta la
capacidad de retencion hidrica y la conductividad hidraulica del suelo. Dado que la sequia
reduce la movilidad de nutrientes en el suelo, y por lo tanto la llegada de iones a la
rizosfera, es esperable que las plantas bajo sequia no respondan a la fertilizacion. Sin

embargo, la reduccion en la movilidad de nutrientes es menor en suelos con mayor
142



conductividad hidraulica (Arya et al. 1999). Por lo tanto, el agregado de abonos estimula el
crecimiento aln en suelos secos posiblemente porque mejora la capacidad de retencion
hidrica y la conductividad hidraulica del suelo, modificaciones que permiten actividad
microbiana y que los nutrientes lleguen a la rizosfera ain bajo sequia.

Las plantas con y sin abono tuvieron igual particién de materia seca a las raices con
respecto al vastago, independientemente de la disponibilidad de agua. Las plantas ajustaron
el &rea transpirante (hojas) a la cantidad de materia seca de raices (superficie absorbente) de
manera que este cociente fue conservado a pesar de los cambios en la disponibilidad de
agua y nutrientes. Se ha observado que las plantas de E. grandis que crecen con mas
disponibilidad de nutrientes, especialmente el N, tienden a reducir la proporcion de raices
con respecto al vastago, porque con menor exploracién del suelo pueden satisfacer sus
demandas nutricionales (Graciano el al 2005). Al contrario, las plantas que son sometidas a
sequia leve y alta disponibilidad de N en el suelo arcilloso tienden a aumentar la proporcién
de raices, y de esta manera aumenta la exploracion del suelo y la capacidad de absorber
agua. Sin embargo el P reduce la particion hacia raices, tanto con alta como con baja
disponibilidad de agua (Graciano el al 2005). En este experimento, ni los cambios en
disponibilidad de nutrientes ni los cambios en disponibilidad de agua alteraron la relacion
vastago/raiz, a pesar de que el crecimiento fue diferente entre tratamientos. Esto
posiblemente se debe a que los abonos aportan varios nutrientes en simultaneo ademas de
mejorar la capacidad de retener agua del suelo. Posiblemente por eso la particién de materia
seca no se modificd, porque el cambio en la disponibilidad de nutrientes fue moderado.

El efecto por el agregado de leguminosas como abono verde fue el esperado, ya que
en presencia de dichos abonos las plantas de eucaliptos crecieron mas, tanto a CC como en
S. En suelos a capacidad de campo, estos abonos liberaban N al lixiviado (Capitulos 4 y 5),
pero en suelo sometido a sequia los abonos no aumentan la disponibilidad de N y P en el
lixiviado. Por lo tanto las plantas son capaces de tomar los nutrientes en suelos secos
porque le ganan en la competencia a los microorganismos o modifican la dinamica de
descomposicién de los restos organicos. Esto es posible porque las raices si bien consumen
agua y secan el suelo de la rizosfera, el posterior movimiento de agua desde el suelo hacia
la rizosfera a favor del gradiente de potencial generado, mantienen la humedad en el suelo

cerca de las raices. En determinados casos las raices pueden llegar a mover agua desde
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sectores mas hiumedos del suelo a sectores mas secos, por medio de un mecanismo llamado
redistribucion hidraulica (Querejeta et al. 2012), el cual es el movimiento pasivo del agua
desde capas de suelo mojado a seco a través de los sistemas de raices de las plantas
(Burgess et al. 1998). En la actualidad hay datos de cerca de 30 especies que muestran que
los sistemas de raices pueden facilitar la transferencia de agua desde las capas profundas
hacia las capas superficiales del suelo (Caldwell et al. 1998), proceso que puede mejorar
significativamente el contenido de agua de la planta y el estado nutricional (Burgess et al.
1998), y ejercer multiples efectos beneficiosos sobre el balance de agua de la planta, tales
como la mejora de la transpiracién durante los periodos secos y retrasar la aparicion de
estrés por sequia (Caldwell y Richards 1989, Caldwell et al. 1998, Meinzer et al. 2004).
Asimismo, la presencia de raices facilita la descomposicién de los residuos vegetales por
sus exudados ricos en C que activan la actividad microbiana.

El agregado de L. corniculatus como de C. ensiformis como abonos presentaron
efectos muy similares en el crecimiento de los eucaliptos en las distintas condiciones,
resultado esperable segin el aporte que realizan estos abonos en los microlisimetros
analizados en el Capitulo 4, donde la liberacidn de nutrientes al lixiviado desde ambos tipos
de abono fue semejante.

7.5. CONCLUSION

La hipotesis del presente Capitulo El crecimiento de plantas de E. grandis en suelos
arcillosos es limitado en mayor medida por la baja disponibilidad de agua que por la
disponibilidad de nutrientes, es rechazada, ya que en suelos arcillosos, la buena
disponibilidad de agua sin el agregado de abonos aumenté el peso seco total un 33% con
respecto a plantas bajo sequia, pero el abono aumento el crecimiento un 200% con respecto
a las plantas sin abonos, en ambas condiciones hidricas. Ademas, la sequia redujo el
crecimiento proporcionalmente de manera similar en plantas con y sin abonos. Esto quiere
decir que la baja disponibilidad de agua en el suelo reduce el crecimiento en igual magnitud
independientemente de la disponibilidad de nutrientes que tenga la planta.

El agregado de las leguminosas L. corniculatus y C. ensiformis como abono verde

fue muy beneficioso para el crecimiento de las plantas, ya que, aun en condiciones de
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sequia, los eucaliptos crecieron mas que las plantas sin residuos (mas de 160% de aumento
en el pesos seco total).
Los abonos verdes ademas presentan la ventaja respecto a los fertilizantes

inorganicos, que no afectan negativamente la tolerancia al estrés en condiciones de sequia.
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CAPITULO 8

CONCLUSION GENERAL

El suelo arenoso, de textura gruesa, con menor cantidad de materia organica y
menor actividad de microorganismos, presenta un comportamiento interno mas sencillo de
predecir. En el suelo arcilloso, la dindmica de la descomposicién y liberacion de nutrientes
es més compleja dada por las multiples interacciones de factores, la gran cantidad de
materia organica presente en el suelo y la consecuente alta actividad de los
microorganismos. El aporte potencial de nutrientes incorporados por los abonos al suelo
arenoso representa en algunas especies el 50% del N total disponible en el suelo, por lo
tanto representa un aporte muy importante. En el suelo arcilloso, representa un incremento
del 20% al N total del suelo. En cuanto al P, para ambos suelos los abonos pueden
incrementar el P disponible un 10 % aproximadamente (Tabla 8.1). Sin embargo, debido a
la diferente velocidad de mineralizacion, es muy variable el porcentaje de N y P potencial
que pasa a la solucion del suelo en el término de 11 meses, aun si se analizan solo las
leguminosas. El porcentaje de liberacion a la solucién del suelo del N varié entre 12 y 71
%, mientras que la del P entre el 21 y 75% del total disponible (Tabla 8.2). Es importante
notar que en el caso del P, la incorporacién de varios de los abonos (E. grandis, C. cajan y
T. pratense) no solamente no aumentd la disponibilidad de P en solucion en ninguna
condicién de aplicacién (modo de incorporacion, humedad del suelo), sino que siempre la

disminuy6 con respecto a microlisimetros sin abonos.
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Tabla 8.1. a) Aporte potencial de N y P al suelo en cada microlisimetro a partir del suelo y de los

mantillos agregados. Los valores corresponden a la totalidad del nutriente contenido. b) Maximo

aporte de N y P al suelo registrado. Entre paréntesis se indica el tipo de suelo, condicion de

disponibilidad de agua, y modo de incorporacion del material donde se registr6 el valor. El signo

negativo indica la disminucion en la lixiviacion del nutriente con respecto a los microlisimetros sin

el agregado de abonos (control). En estos casos, se selecciond el tratamiento que menos redujo la

disponibilidad de P.

a) N (mg) P (mg)
Aporte total del suelo
Suelo arcilloso (53 g) 116,6 15,4
Suelo arenoso (79 g) 31,6 17,4
Aporte potencial de los abonos

E. grandis (1 g) 22,0 1,2

C. ensiformis (0,5g) 13,5 0,4

C. cajan (0,5g) 19,0 1,4

L. corniculatus (0,5g) 20,5 1,0

T. pratense (0,50) 23,0 1,1

b) Maximo aporte a la solucién del suelo registrado

Suelo arcilloso 31,5 (AQ) 3,4 (AM)
Suelo arenoso 8,98 (HC) 0,01 (HC)

E. grandis

C. ensiformis
C. cajan

L. corniculatus

T. pratense

3,98 (Arci-HC- ES)

9,6 (Arci-HC-MM)
7 (Are- HC- MM)

11,7 (Arci-HC-MM)

2,7 (Are- HC-ES)

-0,18 (Arci- AQ- ES)
0,3 (Arci-HC-MM)
-0,43 (Arci- HC- ES)
0,21 (Arci-HC-MM)
-0,31 (Arci- HC- ES)

Tabla 8.2. Méximo porcentaje de N y P disponible en la solucion del suelo en los microlisimetros

con respecto al contenido de nutrientes en los suelos y en los diferentes mantillos agregados. Los

valores negativos indican la minima disminucién en la disponibilidad de los nutrientes, con respecto

a los microlisimetros control (sin abonos).

N (mg) P (mg)
Suelo arcilloso 26% 22%
Suelo arenoso 28% 0,06%
E. grandis 18% -15%
C. ensiformis 71% 75%
C. cajan 36% -31%
L. corniculatus 57% 21%
T. pratense 12% -28%
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Para el suelo arenoso podria recomendarse la utilizacion de leguminosas como
abono verde en las plantaciones de E. grandis, ya que sus hojas de alta calidad quimica y
altas tasas de descomposicion, pueden lixiviar N al suelo y dejarlo disponible para los
eucaliptos. En particular, el uso de L. corniculatus y de C. cajan como abono verde puede
aumentar la disponibilidad inmediata de N en la solucion del suelo. Dadas las intensas
interacciones entre la transformacién de la materia afiadida al suelo y los ciclos del Ny C
(Kuzyakov et al. 2000), la entrada al suelo de estas leguminosas usadas como abono verde
puede haber generado un “efecto priming”. Este efecto consiste en un rapido aumento en la
liberacién a la solucion del suelo de C y N, que acelera los procesos de mineralizacion por
los microorganismos, a partir de un disparador, que en este caso serian los abonos. De esta
manera, los microorganismos disponen de una fuente de energia facilmente disponible
(Kuzyakov et al. 2000), con el consecuente aumento de la descomposicion y mineralizacion
de la materia organica del suelo y de los restos incorporados.

A pesar de que la especie T. pratense tuvo el contenido de N mas alto (Tabla 8.2)
este rasgo no se tradujo en una mayor lixiviacion de N en el suelo, ya que fue la especie que
menos N mineralizd (12%), y no hubo ningln indicador de calidad quimica que se
correlacionara con la lixiviacion de N en este suelo. Esto puede haber ocurrido en parte
porque el alto grado de autocorrelacion entre las caracteristicas quimicas de los residuos
(Taylor et al. 1991, Parton et al. 1994) y su integracion bioldgica dentro de los tejidos, hace
muchas veces un ejercicio inutil (Prescott 2005) la blasqueda de un Unico factor que
controla la velocidad de descomposicién, como se destaco en el Capitulo 3. Asimismo, el
contenido de C facilmente disponible proveniente de los residuos puede ser un factor clave
para comprender la dindmica de la mineralizacion, por lo que el residuo con mayor
contenido de N no sera necesariamente el que aporte mas N, ya que depende de qué tan
rapido pueda descomponerse y mineralizarse, procesos relacionados con los contenidos de
lignina y otras sustancias recalcitrantes de la hoja. Alonso et al. (2001), en un estudio de
mineralizacion de hojas de 4 leguminosas arbustivas, encontraron que especies con
contenidos muy similares en N tuvieron coeficientes de mineralizacion de la materia
orgénica muy diferentes, relacionandose mas este proceso con el contenido de C labil y con
la fraccion lignoceluldsica de la hoja. Un comportamiento diferente al registrado con T.

pratense se observo con el agregado de residuos de C. ensiformis, especie que a pesar de
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tener el menor contenido de N y P, tiene la mayor potencialidad para liberar los nutrientes,
ya que mineralizd un 71% del N y un 75% del P (Tabla 8.1 y 8.2). Esta especie se
caracteriza también por un bajo contenido en lignina, caracteristica que pudo haber influido
en la rapida descomposicion y mineralizacion de sus nutrientes.

La posibilidad de utilizar estas especies de leguminosas como fuente de N para las
plantas es muy importante dado que los fertilizantes artificiales ademéas de generar
diferentes problemas en el ambiente, no siempre producen los mejores rendimientos en
comparacion con los abonos verdes. La incorporacion de abonos conlleva beneficios
adicionales, como el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo por el aumento de la
materia organica, y la reduccion de la pérdida del N por lixiviacion o volatilizacion por el
aumento de las actividades microbiana (Muraoka et al. 2002). En contraste con los
ecosistemas naturales, las areas con agricultura intensiva tienen un exceso de N mineral
afiadido como fertilizantes que no pueden ser retenido por los microorganismos debido a la
falta de C disponible, dando lugar a una biomasa y actividad microbiana considerablemente
menor (Kuzyakov y Xu 2013). La incapacidad de los microorganismos para tomar y retener
el N proveniente de los fertilizantes conduce a pérdidas de N por lixiviacion
considerablemente altas en suelos agricolas (Havlin et al. 1999, Kirchmann et al. 2002).
Por lo tanto, el agregado de abonos organicos debe ser valorado no sélo por el aporte de N,
sino a su importancia como fuente de C facilmente disponible para la actividad microbiana.

En el caso de la incorporacion de abonos en las macetas con plantas, se observa que
los abonos potencialmente pueden incrementar un 50% de N en el suelo arenoso y entre un
10-20% en el suelo arcilloso (Tabla 8.3). EI N incorporado con la hojarasca de E. grandis
equivalen a aproximadamente 2 g de urea por maceta, y el maximo aporte de N se logra con
la aplicacién de T. pratense que equivale aproximadamente a 4 g de urea. A pesar de que el
fertilizante inorgénico aporta menos cantidad total de N, este nutriente esta inmediatamente
disponible para la planta. En el caso de los abonos, el tiempo que tarda en estar disponible
para las plantas es muy variable, como se ha analizado, y justamente el abono que mas N

aportaria es el que liberd el menor porcentaje en los microlisimetros.
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Tabla 8.3. Aporte potencial de N y P en los ensayos con macetas, por el aporte del suelo y de los

mantillos.

N (mg) P (mg)
Suelo arcilloso (4,2kg) 9240 1218
Suelo arenoso (6,3 kg) 2520 1386

aporte potencial

E. grandis 880 49,6
C. ensiformis 1080 34
C. cajan 1520 112
L. corniculatus 1640 79,2
T. pratense 1840 91,2
Urea 460 0

Cuando se analiza el comportamiento de las leguminosas incorporadas como abono
organico en presencia de plantas, el analisis podria ser mas complejo, ya que en el ambiente
de la rizosfera se dan una multiplicidad de interacciones que involucran a los nutrientes
disponibles, la actividad microbiana y la toma de nutrientes por la planta. Dado que las
plantas y los microorganismos en todos los suelos estan limitados principalmente por N y
P, la absorcion continua de nutrientes por las plantas conduce al desarrollo de fuertes zonas
de agotamiento alrededor de las raices. Asimismo, la liberacion de grandes cantidades de C
facilmente disponibles en la rizosfera (Kuzyakov y Domanski 2000, Nguyen 2003) conduce
a un aumento en la abundancia (Newman y Watson 1977, Lynch 1990, Kapoor y Mukerji
2006, Sahara y Nehra 2011), la actividad y el crecimiento de microorganismos en la
rizosfera (Oger et al. 2004). En consecuencia, existe una fuerte competencia entre las raices
y los microorganismos por los nutrientes (Kuzyakov y Xu 2013). A pesar de esta
competencia, los microorganismos Yy las raices dependen unos de otros y han desarrollado
diversos mecanismos para la convivencia simbiotica, como la fijacion bioldgica de N,
atmosférico (Newton et al. 2008, Franche et al. 2009), o el desarrollo de hongos
micorricicos (Kuzyakov y Xu 2013). Por lo tanto, mutualismo, neutralismo y competencia
pueden observarse en las interacciones entre plantas y microorganismos (Kuzyakov y Xu
2013). Sin embargo, hasta el momento, no esta claro como las raices y microorganismos
coexisten y se benefician unos a otros, a pesar de que dependen de los mismos nutrientes y

compiten fuertemente por ellos, sobre todo en la rizosfera (Kuzyakov y Xu 2013). En
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nuestro sistema experimental, las plantas parecen haber ganado en la competencia a los
microorganismos. En los ensayos realizados en macetas con plantas jovenes de eucaliptos,
el agregado de L. corniculatus y C. cajan como abonos verde resultd en un mayor
crecimiento de las plantas, coincidiendo con el mayor aporte de N lixiviado por estas
especies en los microlisimetros en suelo arenoso. Sin embargo, no siempre se observa dicha
relacion. Muraoka et al. (2001) en un ensayo donde se compar6 la eficiencia de 2
leguminosas usadas como abono verde en suministrar N en un cultivo, encontraron que a
pesar de que una especie contenia mayor cantidad de N que la otra, no hubo diferencias
entre ambas especies en la produccion de grano. Asimismo, Mazzarino et al. (1997),
encontraton que un tipo de abonos organico proveniente de la acuicultura produjo mayor
rendimiento en plantas que otro, a pesar de que en incubaciones de laboratorio ambos
abonos presentaron tasas de mineralizacién de N similares. Por lo que es importante
destacar la importancia de complementar estudios de incubacién donde se analice la
cantidad de nutrientes que potencialmente pueda liberar un abono, con ensayos en maceta
donde se pueda medir la respuesta de una planta a dicho abono, ya que la planta modificara
la dindmica de la descomposicion y mineralizacion, y por lo tanto un residuo que
potencialmente libera mas nutrientes podria no traducirse en un mayor crecimiento de la
planta, y por el contario, un residuo que en incubacion sin planta libera pocos nutrientes,
podria liberarlos en presencia de las raices.

En el manejo de los residuos de cosecha de las plantaciones de eucaliptos, se debe
tener en cuenta que la hojarasca de E. grandis no provee N rapidamente para las plantas
luego de su incorporacion al suelo, ya que cuando es incorporado como abono verde,
inmoviliza N y retrasa el crecimiento de los eucaliptos incluso mas que en el suelo sin
agregado de abonos. Esta dinamica esta probablemente ligada a las altas relaciones C/N y
C/P de sus hojas y altos contenidos de fenoles, y una lenta tasa de descomposicién, por lo
que produce hojas de muy baja calidad, que resulta en el almacenamiento de cantidades
significativas de nutrientes en el suelo (Adams y Attiwill 1986), por medio de la
inmovilizacién de nutrientes. Los pisos forestales de las plantaciones de eucaliptos se han
asociado asimismo con una reduccion de las poblaciones de la fauna y flora del suelo
(Kardell et al. 1986, Hingston et al. 1989, Saxena 1991, Bi et al. 1992), la produccion de

compuestos alelopaticos (Bernhard- Reversat 1988, Bi et al. 1992, Sanginga y Swift 1992,
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Singh y Kohli 1992), y efectos anti-microbianas (Della Bruna et al. 1989, 1991). Los
eucaliptos crecen rapidamente, y tienen una gran capacidad de tomar los nutrientes del
suelo necesarios para su crecimiento. En una plantacion joven la reserva de nutrientes del
suelo proveniente del horizonte mineral legado de la vegetacion natural preexistente, se
consume rapido en los primeros afios, cuando el mantillo de eucaliptos se acumula y el
aporte de N desde él es bajo, lo que lleva a una gran reduccién de su disponibilidad en el
suelo mineral en pocos afios. Por lo tanto, cuando en una plantacién se incorporan hojas de
E. grandis en el suelo, los microorganismos deben descomponer este material inmovilizado
N y P. Pero cuando se agregan abonos de leguminosas, las poblaciones de microorganismos
crecen con mas disponibilidad de N y P, entonces se quedan en solucién del suelo
elementos que quedaran disponibles para las plantas. Por lo tanto, el mantillo de E. grandis
puede limitar la disponibilidad de nutrientes en el suelo para el crecimiento de los
eucaliptos, inmovilizando N y P, y aumentando en consecuencia la competencia entre
microorganismos y plantas, las que crecerdn menos en estas condiciones.

Un camino posible para mejorar la liberacion de nutrientes de la hojarasca de
eucaliptos, podria ser a través de la mezcla con otros tipos de hojas, ya que la liberacion
mas rapida de un tipo de residuo podria estimular la descomposicién en el otro (Seastedt
1984), ayudando en la sincronizacion de la liberacion de nutrientes que quedarian
disponibles para la absorcion por las plantas (Briones e Ineson 1996). Se han realizado
varios trabajos que han investigado el efecto de un tipo de hojarasca de especies arbdreas
sobre la descomposicion de la hojarasca de otras especies (Seastedt 1984, Carlyle y
Malcolm 1986, Klemmedson 1987, Chapman et al. 1988, Blair et al. 1990), y se han
encontrado interacciones positivas en ciertas mezclas que resultaron en un aumento en la
liberacion de nutrientes (Carlyle y Malcolm 1986, Chapman et al. 1988) y en la
descomposicién de la hojarasca y en el aumento de las tasas de respiracion microbiana
(Ineson y McTiernan 1992, Chapman et al. 1988). Dada la dificultad en poder predecir a
partir de la calidad quimica de los residuos la potencial de la interaccién positiva o negativa
de las mezclas de residuos (Fyles y Fyles 1993), se propone realizar nuevos ensayos en
microlisimetros y macetas con mezclas de hojas de E. grandis y las leguminosas utilizadas
en esta Tesis. De esta manera se probaria la posibilidad de reducir la inmovilizacién de

nutrientes que realiza la hojarasca de E. grandis, que reduce el crecimiento inicial de las
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plantas de la misma especie durante los primeros meses posteriores al trasplante, como se
observo en esta Tesis. De esta manera se podria aumentar la disponibilidad inicial de
nutrientes en el inicio de una plantacién de segundo ciclo o ciclos posteriores, que es la
situacién mas frecuente en la zona productora de eucaliptus de Argentina.

Para el caso de los suelos arcilloso inundables, el agregado de leguminosas como
abono verde podria ser una opcion de manejo para mejorar la nutricién de las plantas,
siempre que se tenga en cuenta que el agregado de los residuos se haga sobre la superficie y
no incorporado al suelo, de modo que al mantener contacto con el aire lixivien N en lugar
de inmovilizarlo. En dichas condiciones de alternancia de periodos de sequia seguidos de
inundacidn, se produce un aumento en la mineralizacién de la materia organica descripto
como “efecto Birch”, el cual podria considerarse un tipo de “efecto priming”, ya que el
secado y rehumedecimiento es una de las intervenciones, que junto con la entrada de abono
organico o mineral al suelo, el exudado de sustancias organicas por las raices, o el
tratamiento mecanico de suelo, pueden causar el subito aumento de N y otros nutrientes en
la solucion del suelo (Kuzyakov et al. 2000). Estas consideraciones son de gran
importancia para programar el manejo de los residuos de abono verde en ambientes donde
condiciones de sequia seguidos de fuertes lluvias suelen ocurrir, como es el caso de las
plantaciones con E. grandis en los suelos arcillosos en Entre Rios. Asimismo, seria
importante complementar el analisis con ensayos en macetas con agregado de abonos de
leguminosas donde se imiten condiciones de sequia seguidas de inundacién, ya que como
se ha mencionado, la presencia de plantas puede modificar la dindmica de la
descomposicién y mineralizacién de la materia organica. Como se ha demostrado en esta
Tesis, en condiciones de sequia el agregado de leguminosas como abono verde es una
opcidn que provee N al suelo.

El aporte de P por los abonos es bajo y puede incrementar como maximo el 10% del
P disponible, en cualquiera de los suelos (Tabla 8.3). En los suelos arcillosos este nutriente
puede quedar adsorbido por las particulas del suelo ademas de ser inmovilizado por los
microbios, por lo que resulta muy dificil predecir su comportamiento cuando es
mineralizado dentro del suelo a partir de residuos vegetales. Las fosfatasas juegan un rol
importante en la mineralizacién de P organicos de los suelos, y existe un amplio rango de

microorganismos que a través de sus actividades de fosfatasas son capaces de mineralizar
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todos los fosfatos de origen vegetal. La actividad de la fosfatasa aumenta en los suelos con
el aumento del contenido de C, pero también esta afectada por el pH, humedad, temperatura
y otros factores. Asimismo, la mineralizacion del P orgéanico ocurre méas rapidamente en el
suelo adyacente a las raices de las plantas que en el resto del suelo, dado que las raices
exudan enzimas capaces de liberar P inorganico a partir de ciertos compuestos de P. Estas
enzimas estan presentes en las superficies de las raices y en sus recubrimientos
mucilaginosos, ademas de los exudados de las raices que pueden acelerar la actividad
microbiana, como se ha mencionado anteriormente. En general en los ensayos con
microlisimetros con suelo arcilloso, cuando se agregan leguminosas como abono verde la
tendencia del P es a quedar retenido. Sin embargo podria esperarse un comportamiento
diferente en la presencia de plantas, por lo que se recomendaria ensayos en macetas con
suelos arcillosos y abono de leguminosas antes de descartar la utilizacion de estas especies
como abono verde, ya que el efecto positivo en el crecimiento de los abonos puede darse no
solo por el aporte de N y P sino a que estos abonos ademas mejoran la calidad del suelo.

Es interesante destacar que cada abono liber6 el maximo N y P registrado en
diferentes condiciones de humedad del suelo y de modo de disposicion del material (MM o
ES) (Tabla 8.2). Por lo tanto, no se puede hacer una recomendacion general sobre el mejor
modo de aplicacidn, sino que deberia tenerse en cuenta resultados mas puntuales sobre qué
tipo de residuo lixivi6 mas nutrientes con cada modo de aplicacién del material. Sin
embargo, en el suelo arcilloso, sobre el que se probaron diferentes condiciones de humedad
del suelo, en general la mayor lixiviacion fue con HC, y la sequia o el anegamiento

redujeron la liberacién de N y P.

Recomendaciones finales

En suelos arenosos se podria recomendar la utilizacion como abono verde de las
leguminosas L. corniculatus y C. cajan, utilizando el modo de incorporacién que implique
un menor costo econdémico.

En suelos arcillosos se puede recomendar la utilizacion de L. corniculatus como

abono verde, aln en sitios donde se probable que las plantas estén expuestas a periodos de
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baja disponibilidad de agua en el suelo. No se descartaria la opcion de las demés
leguminosas como abonos verdes sin un previo ensayo en macetas con dichos residuos.
Seria interesante evaluar el efecto en el aporte de nutrientes al suelo y en el
crecimiento de las plantas jovenes de mezclas de hojarasca de E. grandis con leguminosas,
simulando el cultivo de leguminosas en un sitio en el que ya se cosech6 una plantacién de

E. grandis.
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