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ABSTRACT

Crop residues and stubble are important agroecosystem resources, but there is scarce information on the processes of
microbial nutrient release and immobilization related to plant material quality and environmental conditions. The objective
of this work was to evaluate the effect of different soil moisture contents and plant residue quality on biochemical processes
related to soil phosphorus (P) dynamics. A bioassay was performed and the treatments were: a) Crop residues: Control, without
plant residue (T

e
); Vicia villosa residue (V); Triticum aestivum L. residue (T) and V.T, corresponding to the combination of

V and T; and b) Soil moisture: field capacity (CC), 75% CC and wilting point (PMP). After 10, 20, 40 and 60 days of the experiment
we measured MS (dry matter), P

R
 (P of residue), C:N

R
 (C:N of residue) and C:P

R
 (C:P of residue) in plant residue. In the soil we

quantified: C:N (C:N
S
), microbial respiration (RM), fluorescein diacetate hydrolysis (FDA), phosphatase acid (FA), P (P

S
),

microbial biomass P (P
BM

) and microbial biomass C (C
BM

). The results showed that although in the course of the experiment
the soil water content affected plant material decomposition, the stubble quality had a greater influence on the
microorganism activity. In general, the greatest decomposition and biological activity was observed in CC. Regardless of
the water content, the incorporation of plant tissues in soil increased FDA and RM; and FA and P

S
 were higher when V was

added. The released P was assimilated by C
BM 

at 20 days, but was followed by a mineralization phase. These results allowed
to assert the importance of the plant material quality on the biochemical functions related to the stubble decomposition
and crop residues, and soil phosphorus dynamics.

Keywords.     Stubble quality, microbial activity, phosphorus mineralization and phosphorus immobilization.

RESUMEN

Los residuos de los cultivos y rastrojos son un importante recurso para los agroecosistemas. Sin embargo, aún hay escasa in-
formación sobre procesos de liberación e inmovilización microbiana de nutrientes en relación a la calidad del material vegetal
y las condiciones del medio. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la calidad de residuos vegetales y contenidos
de humedad edáfica sobre procesos bioquímicos relacionados a la dinámica del fósforo (P) en el suelo. Se realizó un experimento
en condiciones controladas con los siguientes tratamientos: a) Rastrojo: Testigo, sin residuo vegetal (T

e
); residuo de Vicia villosa

(V); residuo de Triticum aestivum L. (T) y V.T, correspondiente a la mezcla de los dos últimos; y b) Humedad del suelo: capacidad
de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez permanente (PMP). A los 10, 20, 40 y 60 días de iniciado el experimento se midió
en el rastrojo la materia seca (MS) remanente, P (PR), C:N (C:N

R
) y C:P (C:PR). En el suelo se cuantificó: C:N(C:NS), respiración

microbiana (RM), hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA), fosfatasa ácida (FA), P (PS), P de biomasa microbiana (PBM), C de
biomasa microbiana (CBM). Los resultados demostraron que, aunque el contenido hídrico del suelo afectó la descomposición
del material vegetal, la calidad del rastrojo tuvo mayor influencia sobre la actividad de los microorganismos. En general, la mayor
actividad biológica se observó en CC. Independientemente del contenido hídrico, la presencia de rastrojo en el suelo incrementó
RM y FDA; FA y PS 

fueron mayores cuando se adicionó V. El CBM 
asimiló el P liberado, generando una inmovilización a los 20

días, seguido de una mineralización. Los resultados demuestran la importancia de la calidad del material vegetal en mayor medida
que la humedad del suelo sobre las funciones biológicas relacionadas a la descomposición del residuo y dinámica del fósforo
edáfico.

Palabras clave. Calidad del rastrojo, actividad microbiana, mineralización e inmovilización de fósforo.
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INTRODUCCIÓN

La optimización de la eficiencia del uso del fósforo (P)
es una de las metas perseguidas en los agroecosistemas.
Para ello es necesario contar con un conocimiento adecua-
do de la dinámica de las reservas edáficas de P y las nece-
sidades de aportes externos para un crecimiento óptimo
de los cultivos. Si bien nuestra comprensión sobre P inor-
gánico del suelo es relativamente amplia, el P devuelto al
suelo en los residuos del cultivo ha sido menos estudiado.
Los residuos de los cultivos de cobertura y luego de la co-
secha de granos pueden presentar cantidades significati-
vas de P además de contribuir a mejorar la retención de agua
y condiciones físicas del suelo, y proporcionar energía para
los procesos biológicos (Lal, 2005; Damon et al., 2014).

El aprovechamiento de P de los rastrojos depende de
procesos bioquímicos que generan un continuum entre
el rastrojo y la solución de suelo cuyo punto de interacción
es la microbiota edáfica. La biomasa microbiana juega un
papel clave en el proceso de transformación bioquímica del
P orgánico a su forma inorgánica, disponible para la ab-
sorción por las raíces de las plantas (Stewart & Tiessen,
1987). Enzimas microbianas,tales como la fosfatasa co-
bran gran importancia en la nutrición fosforada de las plan-
tas ya que la mayor parte del P existente en el suelo se en-
cuentra en formas orgánicas y por ello representa el me-
canismo bioquímico más importante en la mineralización
de P del suelo (Wick et al., 1998).

Entre los factores que controlan las tasas de descom-
posición y mineralización se encuentra la calidad o com-
posición química de los materiales vegetales (Johnson et
al., 2005).Se sabe que la composición química dirige el
sentido de los procesos biológicos (Kwabiah et al., 2003),
y varía de acuerdo a la especie vegetal (Palm & Sánchez,
1991) y su estado fenológico (Kachaka et al., 1993). Apor-
tes de P agronómicamente significativos podrían estar
siendo subestimados en los actuales sistemas de produc-
ción, principalmente a través del uso de cultivos de cobertura
de fabáceas (Varela et al., 2014). En contraste, los rastro-
jos de cereales al contar con una baja concentración de P
-debido a la re-translocación de P al grano- pueden reducir
la disponibilidad de P del suelo debido a la asimilación en
la biomasa microbiana (Damon et al., 2014).

En suelos sin limitaciones físicas o químicas, su con-
tenido hídrico es vital puesto que el agua interviene en la
movilidad y disponibilidad de los diferentes elementos del
medio (Coyne, 1999). Reducciones del nivel de humedad

afectan la disponibilidad de P ya que su tasa de disolución
es proporcional a la cantidad de agua (Thompson & Troeh,
2002). A su vez, el agua constituye un factor determinante
en los procesos biológicos puesto que la mayoría de ellos
son oxidativos, pero necesitan del agua para mantener el
equilibrio osmótico y funcionamiento de las células mi-
crobianas (Halverson et al., 2000). Según Coyne (1999)
el nivel óptimo es de -0,1atm, es decir, capacidad de campo.
En consecuencia, la dinámica de P dependerá directamen-
te de la interacción de tres componentes clave: la biomasa
y actividad microbiana, las propiedades del material vege-
tal y las condiciones edáficas.

En un contexto productivo donde tanto el P como el
agua pueden ser limitantes, el conocimiento de un poten-
cial aporte o inmovilización vinculado al material vegetal
remanente y condiciones hídricas deben ser considerados
al momento de diagramar una estrategia de fertilización
y/o rotación. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la calidad de residuos vegetales y contenidos de hume-
dad edáfica sobre procesos bioquímicos relacionados a la
dinámica del fósforo (P) en el suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS
El experimento se realizó con suelo Argiudol típico franco

limoso, proveniente de un lote con historial agrícola de INTA
EEA Marcos Juárez, Córdoba (INTA, 1978). Se evaluaron los
siguientes tratamientos de calidad de rastrojos: Testigo, sin
aplicación de residuos (Te); Vicia, Vicia villosa (V); Trigo, Triticum
aestivum L. (T) y Vicia.Trigo (V.T).  Dichos tratamientos se so-
metieron a diferentes escenarios de contenido hídrico del suelo:
capacidad de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez per-
manente (PMP). Se utilizó un diseño completamente alea-
torizado con arreglo factorial de 3 repeticiones.

Preparación del experimento
Se extrajo suelo de 0-20 cm (MO: 3,08%; P-Bray1: 39,5 ppm;

NO
3
: 113 ppm; pH (1:2,5) 5,6; CE (1:2,5): 0,14 mS/cm 25 ºC). El

suelo se secó a temperatura ambiente, se tamizó (2 mm) y se
colocaron 150 g en recipientes plásticos de 375 cc (10*15*2,5
cm). El tratamiento de humedad se aplicó ajustando por peso
cada 24 h la cantidad de agua destilada necesaria para llegar
a CC (0,3 g H

2
O g-1 suelo), 75% CC (0,225 g H

2
O g-1 suelo) y PMP

(0,126 g H
2
O g-1 suelo). Según el respectivo tratamiento, a cada

recipiente se le adicionó 4,5 g de  residuos de T, V o V.T cortado
en fragmentos de 1,5 cm de longitud y se mezcló homogé-
neamente con el suelo. El residuo de V provenía de plantas en
estado de floración (C:N 12:1), mientras que T consistió del material
remanente luego de la cosecha del cultivo (C:N 43:1). El expe-
rimento se mantuvo a 25 ºC durante 60 días.
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Muestreo
La extracción de las muestras se realizó a los 10, 20, 40 y 60

días. El procesamiento consistió en el tamizado de la totalidad
del suelo contenido en cada bandeja por un tamiz de 2 mm de
malla para separar el suelo del material vegetal. Se secaron
aproximadamente 10 g de suelo en estufa a 105 ºC para las de-
terminaciones químicas y estimación del contenido de humedad
para corrección de las variables biológicas (expresadas en base
seca). El suelo restante se conservó en bolsas plásticas cerradas
a 4 ºC hasta la realización de las determinaciones biológicas
durante el lapso de una semana. El material vegetal contenido
en la malla del tamiz se separó del suelo mediante enjuagues
con agua destilada y se secó en estufa a 60 °C para estimar su
tasa de descomposición por variaciones en el peso seco.

Determinaciones
Sobre las muestras de rastrojo se midió: materia seca (MS)

remanente, donde la tasa de descomposición se cuantificó por
peso seco del material vegetal contenido en tamiz; C y N total
del rastrojo (C:N

R
) por combustión seca con analizador auto-

mático LECO Truspec (no se contó con repeticiones debido a
cuestiones operativas),concentración de P(P

R
) por calcinación

a 500 °C (Fernández al., 2009) y colorimetría de Murphy & Riley
(1962), y relación C:P del rastrojo mediante las técnicas antes
mencionadas. Sobre las muestras de suelo secas se analizó C y
N total del suelo (C:N

S
) por combustión seca con analizador

automático LECO Truspec y concentración de P (P
S
) extraído

con 0,5 M NaHCO
3
 pH 8,5 y colorimetría de Murphy & Riley

(1962).Sobre las muestras de suelo fresco se determinó: la ac-
tividad enzimática de la hidrólisis del diacetato de fluoresceí-
na (FDA) y fosfatasa ácida (FA) utilizando las técnicas de Alef
(1995); respiración microbiana (RM) por incubación durante 7
días y C de biomasa microbiana (C

BM
) por el método de fu-

migación-incubación, ambas técnicas de Jenkinson & Polwlson
(1976) y P de biomasa microbiana (P

BM
) según Brookes et al.

(1982).

Análisis estadísticos
Los resultados se analizaron mediante análisis de la va-

rianza por modelos lineales generales y mixtos (considerando
heterogeneidad de variancias para los muestreos) y la com-
paración de medias se estimó a través del test LSD (p<0,05)
con el programa Statistical Analysis System (SAS Institute,
1990). La relación entre variables se estimó a través del aná-
lisis de correlación de Pearson (p<0,05) para el cual se utilizó
el programa estadístico InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS

Descomposición del material vegetal

El contenido de humedad del suelo y la calidad del ras-
trojo afectaron la descomposición del material vegetal. Se

observó que la situación hídrica óptima para la actividad
microbiana fue CC (Fig 1a). En CC el rastrojo remanente
al finalizar el experimento llegó a valores cercanos a 3%
del material inicial en V y V.T, mientras que T registró un
remanente cuatro veces mayor.

La relación C:N
R 
y C:P

R 
se ordenó de la siguiente mane-

ra: T > V.T > V, siendo sus valores iniciales de C:N
R
 de 43:1,

21:1 y 12:1, y C:P
R 
de 479:1, 206:1 y 113:1 respectivamen-

te. Se observó para T una relación C:N
R 
superior a 25:1 (um-

bral teórico de inmovilización - mineralización) durante el
tiempo del ensayo, en tanto que V y V.T mantuvieron una
relación menor (Fig 1b). La evolución de la relación C:N

S
 para

los distintos tratamientos expresó para T, V.T y T
e
 una re-

lación C:N
S 
superior a 10:1, mientras que V se mantuvo por

debajo de dicho valor a lo largo del tiempo de ensayo (Fig
1c).

Se registró una correlación altamente significativa y
positiva para las variables C:N

R
 y C:N

S 
(Fig 2). Se registró

para V C:N
R
<25 y C:N

S
<10, para T C:N

R
>25 y C:N

S
>10 y

V.T obtuvo valores intermedios. En la Figura 2, la línea de
puntos perpendicular al eje ‘‘x’’ corresponde a la relación
C:N

S
 10:1 necesaria para el funcionamiento de hongos y

bacterias (Kaye & Hart, 1997), en el eje ‘‘y’’ la línea corres-
ponde a la relación C:N

R 
25:1 umbral teórico de inmovi-

lización-mineralización (Palma & Segat, 2000).

Actividad microbiana del suelo

La adición de tejidos vegetales al suelo afectó
significativamente la RM en los tres contenidos de humedad
estudiados (Fig 3a). Los residuos de T y V.T registraron las
medias más altas de CO

2
, seguidos de V y T

e
. El análisis es-

tadístico registró los valores máximos de RM de cada rastro-
jo a los 20 días.

En general el contenido hídrico del suelo afectó la RM
(Fig 3a), siendo el CO

2 
liberado superior en CC para todos

los residuos. El promedio de RM durante el tiempo de
estudio para T a CC fue 31,4% y 42,9% superior a la obser-
vada para el mismo residuo en 75% CC y PMP, respecti-
vamente.

La actividad microbiana estimada por FDA registró los
valores de medias más altos durante los primeros 10 y 20
días de iniciado el ensayo (Fig 3b), y fue más alta en el sue-
lo con residuos vegetales, en el orden V.T > V > T > Te.
Además, el contenido de humedad del suelo afectó la FDA.
Para CC, mostró diferencias significativas entre los trata-
mientos, siendo V.T superior y registrando en promedio
para los 60 días del ensayo un 50% más que Te.
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Figura 1. a) Evolución de la materia seca (MS) remanente del rastrojo (%); b) Evolución de la relación C:NR y c) Evolución de la relación C:NS, para un
suelo incubado con rastrojos de trigo (T), vicia (V), vicia×trigo (V.T) y testigo sin material vegetal (Te), en diferentes intervalos de tiempo. De izquierda
a derecha resultados en suelo con humedad gravimétrica de capacidad de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez permanente (PMP).
Figure 1. a) Dry matter (DM) remaining stubble (%) evolution;b) C:NR ratio evolution and c) C:NS ratio evolution. Soil incubated with wheat (T), hairy
vetch (V), hairy vetch plus wheat (V.T) and control without plant material (Te), at different time intervals. From left to right results in soil with gravimetric
moisture of field capacity (CC), 75% CC and permanent wilting point (PMP).

Figura 2.
Correlación significativa entre las variables C:NR y C:NS

para un suelo incubado con rastrojos de trigo (T), vicia (V)
y vicia×trigo (V.T). Se presentan el p-valor y el índice de
correlación de Pearson.
Figure 2.
Significant correlation between C:NR and C:NS in a soil incubated
with wheat (T), hairy vetch (V), hairy vetch plus wheat (V.T).
p-value and Pearson coefficient are shown.
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La actividad enzimática FA fue superior para los trata-
mientos con residuos vegetales. Estos mantuvieron la mis-
ma actividad a lo largo del tiempo como así también dentro
de cada uno de los muestreos (V > V.T > T > T

e
) (Fig 4a).

El contenido hídrico del suelo no afectó significativamente
la actividad FA, aunque a 75% CC se observaron los valores
de medias más altos. Independientemente de esto, los ran-
gos medios de cada rastrojo durante todo el ensayo indica-
ron que V registró un 10,3%, 21,7% y 32% más actividad
FA que V.T, T y Te 

respectivamente. Los muestreos registra-
ron diferencias significativas, observándose a los 20 días de
iniciado el ensayo los mayores valores para los tratamientos
en todas las humedades.

Liberación neta de fósforo

El P
R 
remanente, estimado a partir del contenido inicial

de P del residuo (V: 9,72; T: 6,62 y V.T: 3,51 mg P), registró
una fase inicial de rápida liberación de P en los primeros 20

días de ensayo, seguido de una fase estable hasta la fina-
lización del mismo (Fig 4b). En CC se registró una libera-
ción de P

R 
en V del 89%, en V.T del 80% y para T del 52%.

En la medida que disminuyó el contenido hídrico del suelo,
el P

R
 liberado fue menor.

El P
S
 fue diferente entre tratamientos a lo largo de todo

el período de incubación. Se observó que P
S
 fue superior

significativamente para V respecto de V.T,T y Te, lo que se
registró en todos los contenidos hídricos(Fig 4c). A los 20
días se obtuvieron los valores más bajos de P

S
 para los

residuos en todas las humedades; mientras que los más
altos fueron a los 60 días.

La correlación hallada para las variables FA y P
S 
fue

significativa y positiva (Fig 5). Se observó que los tratamien-
tos con residuos se ubicaron de forma descendente en el
orden V > V.T > T > Te, mostrando una clara separación
entre los mismos.

Figura 3.a) Evolución de la respiración microbiana (RM: mg CO2 100 g-1) y b) Evolución de la hidrólisis de diacetato de fluoresceína (FDA: μg fluoresceína
g-1 h-1), de un suelo incubado con rastrojos de trigo (T), vicia (V), vicia×trigo (V.T) y testigo sin material vegetal (Te), en diferentes intervalos de tiempo.
De izquierda a derecha resultados en suelo con humedad gravimétrica de capacidad de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez permanente (PMP).
Las barras representan la diferencia mínima significativa (LSD p<0,05) de los factores: momento de muestreo (M), tipo de rastrojo (R) o su interacción
(M*R), según corresponda.
Figure 3. a) Microbial respiration (RM: mg CO2 100 g-1) evolution, and b) FDA activity (FDA: μg fluoresceína g-1 h-1) evolution. Soil incubated with wheat
(T), hairy vetch (V), hairy vetch plus wheat (V.T) and control without plant material (Te), at different time intervals. From left to right results in soil
with gravimetric moisture of field capacity (CC), 75% CC and permanent wilting point (PMP). Bars represent the least significant difference (LSD p
<0.05) of the factors: sampling time (M), stubble type (R) or their interaction (M*R), as appropriate.
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Figura 4.a) Evolución de la actividad fosfatasa ácida (FA: μg pnf g-1 h-1); b) Evolución del P remanente del rastrojo (PR remanente: mg P) y c) Evolución
del P del suelo (PS: μg P g-1), de un suelo incubado con rastrojos de trigo (T), vicia (V), vicia×trigo (V.T) y testigo sin material vegetal (Te), en diferentes
intervalos de tiempo. De izquierda a derecha resultados en suelo con humedad gravimétrica de capacidad de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez
permanente (PMP). Las barras representan la diferencia mínima significativa (LSD p<0,05) de los factores: momento de muestreo (M), tipo de rastrojo
(R) o su interacción (M*R), según corresponda.
Figure 4. a) Phosphatase activity (FA: μg pnf g-1 h-1) evolution; b) Stubble P (PR remaining: mg P) evolution, and c) Soil P (PS: μg P g-1) evolution. Soil
incubated with wheat (T), hairy vetch (V), hairy vetch plus wheat (V.T) and control without plant material (Te), at different time intervals. From left
to right results in soil with gravimetric moisture of field capacity (CC), 75% CC and permanent wilting point (PMP). Bars represent the least significant
difference (LSD p <0.05) of the factors: sampling time (M), stubble type (R) or their interaction (M*R), as appropriate.

Figura 5.
Correlación significativa entre las variables FA (μg pnf g-1 h-1) y PS (μg
P g-1) para un suelo incubado con rastrojos de trigo (T), vicia (V),
vicia×trigo (V.T) y testigo sin material vegetal (Te). Se presentan el
p-valor y el índice de correlación de Pearson.
Figure 5.
Significant correlation between FA (μg pnf g-1 h-1) and PS (μg P g-1) in a
soil incubated with wheat (T), hairy vetch (V), hairy vetch plus wheat
(V.T) and control without plant material (Te). p-value and Pearson
coefficient are shown.
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PMP

Inmovilización neta de fósforo

El C
BM

 registró diferencias significativas en los tratamien-
tos de rastrojos y muestreos para la humedad CC (Fig 6). Para
ésta, los residuos de V y V.T presentaron medias superiores
con diferencias significativas respecto de T y T

e
. A los 20 días

del ensayo se registró el C
BM

 más bajo para todos los resi-
duos. Además, evaluando el C

BM
 en conjunto con la MS

remanente se pudo apreciar una correlación altamente sig-
nificativa y negativa (Coef. -0,8; p-valor 0,001).

El P
BM

 registró los mayores valores para los tratamientos
con residuos, mientras que los niveles más bajos se obser-
varon en T

e 
(Fig 6). La evolución en el tiempo de los niveles

de P
BM

 de los tratamientos fue similar para todas las hu-
medades, alcanzando a los 20 días los mayores valores,
seguidos de una tendencia decreciente hasta finalizar el
ensayo.  A los 60 días V registró el menor P

BM
 con 6,2 µg P

g-1, en promedio para todos los tratamientos de humedad
del suelo.

DISCUSIÓN

La biomasa microbiana ha sido definida por algunos
autores como el ojo de la aguja que todo material orgánico
del suelo debe atravesar para que los nutrientes aportados
estén disponibles para las plantas (He, 1997). En nuestro

Figura 6.a) Evolución del P de biomasa microbiana (PBM: μg P g-1); b) Contenido de C de biomasa microbiana (CBM: mg C 100 g-1), de un suelo incubado
con rastrojos de trigo (T), vicia (V), vicia×trigo (V.T) y testigo sin material vegetal (Te), en diferentes intervalos de tiempo. Suelo con humedad gravimétrica
de capacidad de campo (CC), 75% CC y punto de marchitez permanente (PMP). Las barras representan la diferencia mínima significativa (LSD p<0,05)
de los factores: momento de muestreo (M), tipo de rastrojo (R) o su interacción (M*R), según corresponda.
Figure 6.a) Microbial biomass P (PBM: μg P g-1) evolution; b) C content in microbial biomass (CBM: mg C 100 g-1). Soil incubated with wheat (T), hairy
vetch (V), hairy vetch plus wheat (V.T) and control without plant material (Te), at different time intervals. Soil with gravimetric moisture of field capacity
(CC), 75% CC and permanent wilting point (PMP). Bars represent the least significant difference (LSD p <0.05) of the factors: sampling time (M),
stubble type (R) or their interaction (M*R), as appropriate.
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estudio se observó que independientemente del tratamien-
to de rastrojos, hubo mayor C

BM 
en suelos mejores provis-

tos de agua (CC y 75%CC; Fig 6), es decir, que hubo una
respuesta de la biota del suelo al ambiente edáfico acorde
a lo reportado por Butterly et al. (2009). Del mismo modo,
Banu et al. (2004) hallaron una fuerte correlación positiva
entre el C

BM
 y el contenido de humedad del suelo. El tra-

tamiento sin incorporación de material vegetal (T
e
) mos-

tró los menores valores de C
BM

 (Fig 6). Resultados halla-
dos por Sanaullah et al. (2011) estudiando el efecto de la
humedad en comunidades vegetales de diferente compo-
sición sobre la biomasa microbiana, observaron que ésta
siempre se incrementó cuando el suelo estuvo con vege-
tación cualquiera haya sido el tratamiento de humedad.
La correlación negativa hallada entre las variables MS del
rastrojo y C

BM
, indicaría que en la medida que se descom-

puso el rastrojo incorporado al suelo se produjo el aumen-
to del C

BM
, es decir, el crecimiento de las comunidades micro-

bianas. Este hecho fue explicado por Goldman et al. (1987)
como el resultado de un crecimiento microbiano balanceado
debido al suministro apropiado de nutrientes. Stark et al.
(2007) estudiando la influencia de las enmiendas orgá-
nicas sobre las propiedades microbianas del suelo, encon-
traron que la adición de una fabácea (Lupinus sp) al suelo
estimuló el crecimiento y la actividad de la comunidad mi-
crobiana simultáneamente.

La actividad biológica es fundamental para la solubi-
lización, movilización y disponibilidad de los nutrientes
(Borie et al., 1999). La mineralización comprende dos
procesos: uno dirigido por enzimas según la demanda del
medio; y el otro, es la oxidación de hidratos de C por los
microorganismos del suelo para proveerse de energía con
la subsecuente liberación de nutrientes contenidos en los
compuestos oxidados (McGill & Cole, 1981). El pico de
actividad microbiana observado en V, V.T y T (Figs 3a, 3b
y 4a), podría atribuirse a la estimulación originada por el
agregado de material vegetal (Martens et al., 1992; Ban-
dick & Dick, 1999; Sánchez Monedero et al., 2008); en
cambio en Te correspondería a la mineralización de com-
puestos orgánicos del suelo (Tabatabai, 1994). Se ha com-
probado que la eficiencia microbiana (i.e. la fracción de C
que asignan para crecer) disminuye cerca de 100 veces con
incrementos de las relaciones C:N y C:P de los sustratos
(Goldman et al., 1987). Esto explica la baja descomposi-
ción observada en T y lo opuesto en V (Fig 1a). Además,
elevadas relaciones C:N:P pueden generar oxidaciones de
los compuestos orgánicos del suelo para satisfacer la
demanda microbiana y mineralización de nutrientes

(Goldman et al., 1987). En el ensayo, se observó que los
residuos con mayor relación C:N aumentaron el C:N

S
 (Fig

1b y 1c). Esto fue confirmado por la correlación altamente
significativa y positiva registrada entre las variables C:N

R
 y

C:N
S 
(Fig 2), demostrando un importante efecto de la cali-

dad del rastrojo sobre la relación C:N del suelo. La relación
C:N tiene efectos directos sobre los procesos bioquímicos
del suelo puesto que a mayor C:N predominan procesos de
inmovilización mientras que si aumenta ocurre lo opuesto
(Damon et al., 2014).

Dado que la fosfatasa ácida es una exoenzima, puede
permanecer retenida en los sitios de intercambio y, en
condiciones de baja concentración de P en la solución del
suelo, libera fosfatos de los complejos orgánicos para
equilibrar los niveles de P edáfico (Tabatabai, 1982). Este
hecho quedó demostrado en la correlación positiva entre
FA y P

S 
(Fig 5) y pone de manifiesto la importancia de la

enzima en el ciclo del P y en el mantenimiento de niveles
de P biodisponible del suelo (Wanner, 1996;  Quiquampoix
& Mousain, 2005). Podría inferirse, entonces, que la cuan-
tificación de las fosfatasas sería un complemento a los
diagnósticos de fertilidad fosforada convencionales que
sólo contemplan el P extractable. Más aún en sistemas con
cultivos de cobertura leguminosos por el potencial apor-
te de P del residuo vegetal (Kwabiah et al., 2003).

Una vez en la solución del suelo los iones fosfato pue-
den ser inmovilizados por la biomasa microbiana según la
oferta de nutrientes del medio (Kwabiah et al., 2003). En
este estudio, los iones fosfato liberados del material ve-
getal (disminución de P en los tejidos) no permanecieron
en la solución de suelo como para ser detectados a través
de P

S
 sino que fueron asimilados por la biomasa microbia-

na (P
BM

). Esto pudo observarse a los 20 días de iniciado el
ensayo, período en el cual se registraron los valores más
bajos de P

S
 (Fig 4c) y más altos de P

BM
 (Fig 6). Como se men-

cionó anteriormente para ese momento, se registró la
mayor pérdida de MS y P

R
 coincidente con el aumento de

la actividad microbiana (RM, FDA y FA). Resultados seme-
jantes han sido descriptos por Bünemann et al. (2012),
quienes al agregar diferentes tipos de sustratos también
observaron elevada respiración microbiana del suelo que
no se correlacionó con pulsos en la liberación de fosfatos
a la solución suelo.

Nuestros resultados sugieren que luego de un corto
período luego del aporte de material vegetal (20 días), los
procesos microbiológicos se exacerban en detrimento de
la disponibilidad de P del suelo, con un predominio de la
inmovilización de P. Al transcurrir el tiempo, los tratamien-
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tos con residuos de mayor calidad pueden propiciar la li-
beración de P a la solución de suelo, especialmente en si-
tuación de buena oferta de humedad edáfica.

CONCLUSIONES

La calidad del material vegetal y la humedad gravimé-
trica del suelo afectaron en diferente medida a las funcio-
nes biológicas relacionadas a la descomposición del ras-
trojo y dinámica del fósforo edáfico. En este sentido, la com-
posición química del material vegetal fue más importan-
te que la humedad del suelo en los procesos metabólicos
de descomposición. El residuo de vicia (fabácea) fue el que
generó mayor actividad fosfatasa, mayor liberación de P
al suelo y perdió mayor proporción de P de sus tejidos en
todas las condiciones de humedad estudiadas.

CONSIDERACIONES FINALES

El aporte del fósforo removilizado por el residuo del
cultivo de vicia y el consecuente incremento de los niveles
de fósforo extractable debido a las funciones biológicas del
suelo podría representar una mejora en el reabastecimien-
to de fósforo biodisponible del suelo y la reducción de las
necesidades de fertilización del cultivo siguiente gracias a la
rápida mineralización de este residuo vegetal. Para ello se
sugiere profundizar los estudios a campo sobre la relación
entre la actividad de las fosfatasas ácidas y el P disponible del
suelo bajo diferentes condiciones de aporte de rastrojos
(rotaciones) y regímenes de disponibilidad hídrica.
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