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CROP RESIDUE DECOMPOSITION IN A TYPIC ARGIUDOLL

Cropresidue quality and placement. and soi [ nitrogen availability affect residue decomposition dynamics. The more
common use of conservation tillage in the last years, and soil and climate characteristics of southeastern Buenos Aires
Province, make necessary to have information about deeomposition dynamics to improve erop residue management
decisions. The objectives ofthis work were 1) to evaluate the decomposition of maize and soybeans residues placed
either on soil surface or buried. and with and without nitrogen addition: 2) to fit a model that explain the dynamics
of crop residue decomposition as a function of cumulative degree days (AT): and 3) to determine whether crop residue
carbon loss can be described by the respiration rate. The experiment was carried out at Balcarce unde * 2reenhouse
conditions. A randomized complete block design with a 2x2x2 factorial treatment arrangement and tv . _ontrols per
block (with and without nitrogen) was set using plastic boxes as experimental units. Residue remaining carbon (CR)
and respiration rates were registered at seven sampling times. There was not significant interaction (P>0.05) among
treatment factors for CR. Maize CR was significantly greater (P<0.01) than soybean CR formost sampling dates. being
0.45 and 0.26 of initial CR. respectively. at the last sampling time (150 d). Residues burying and nitrogen addition.
increased decomposition rates but differences between positions and nitrogen rates were less important than
differences due to type of residue. A biexponential first order model adequately deseribed the variationin CR (*=0.99)
as a function of AT. Respiration rates did not completely explain residue carbon loss although its values changed

accordingly with remaining carbon variation.

Key words: Crop residue - Decomposition - Placement - Nitrogen availability - Degree days - Respiration

INTRODUCCION

El aporte de residuos vegetales al suelo es un factor
importante para el mantenimiento de algunas propieda-
des del mismo. La forma en que se realice tal adicion
tendrd efectos sobre ladindmica de la materia organica,
de los nutrientes y del agua, como asi también permitira
el manejo de la cobertura y de la temperatura del suelo
(Power ef al. 1986). Los rastrojos de cultivos agricolas
mantenidos en o cercadelasuperficiedel suelo protegen
al mismo de las fuerzas erosivas del viento y del agua
(Douglas, Rickman 1992). Asimismo, laposicion delos
residuos de cosecha afecta, en diferente magnitud, la
dinamica del agua y la temperatura de los suelos, y
consecuentemente, puedeafectar laimplantacion delos
cultivos y la ocurrencia de algunos procesos en el am-
biente edafico. Por otro lado, los residuos no son s6lo
una fuente de nutrientes para las plantas, sino que
pueden actuar como destino del nitrogeno disponible
(Andrénef al., 1993) dependiendo, el que tengan uno u
otro rol, de su calidad, forma fisica y posicién. Por lo
tanto, es necesario conocer las tasas de descomposicion
de los residuos para permitir evaluar el impacto de su
manejo sobreel suelo, planificarun adecuado uso de los

mismos (Strooefal. 1989)y de insumos externos, como
por ejemplo, los fertilizantes.

Procesos fisicos, quimicos y microbianos intervie-
nen en la descomposicion de los residuos (Beare ef al.
1993). Los factores que la afectan son: la formaen que
éstos son puestos en contacto con el suelo, el tamafio y
larelacion C/N de los restos vegetales (Alexander 1977;
Vigil, Kissel 1991), el tiempo durante el cual se produce
ladescomposicion (Power, Legg 1979), el contenido de
agua y la temperatura del suelo (Doran, Smith 1987;
Schomberg ef al. 1994). Los rastrojos dejados en la
superficie del suelo se descomponen mas lentamente
que cuando son incorporados al misma (Christensen,
1986: Alvarez ef al. 1991). Por otro lado, materiales
vegetales de relacion C/N mas baja (Schomberg ef al.
1994) y/o mayor disponibilidad de nitrdgeno mineral en
el suelo (Green ef al. 1995) hacen que lag tasas de
descomposicion sean mas elevadas.

Ladescomposicién de los residuos de cosecha sigue
un modelo de cinética de primer orden (Zagal, Persson
1994), siendo mejor explicada por aquéllos que contem-
plen ladiferente labilidad de las fracciones constituyen-
tes (Andrén, Paustian 1987). La pérdida inicial mas
pronunciada de carbono se deberia a la mineralizacion
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de los compuestos mas labiles (Paul, Clark 1989). Los
maodelos que explican la cinética de la descomposicion
deresiduos han sido ajustados en funcion detiempo o de
distintas formas de expresion de acumulacion térmica
(Andrén, Paustian 1987), prefiriéndose estas (ltimas
por permitir comparar el proceso en distintasépocas del
afio. En tal sentido, las temperaturas medias del suelo
(Honeyeutt, Potaro 1990) y del aire (Douglas, Rickman
1992) han sido utilizadas con buenos resultados para
calcular las unidades térmicas para predecir la
mineralizacion de carbono y nitrogeno de los residuos
decosecha. Enel pais existe escasa informacion sobre la
caracterizacion y descomposicion de los residuos de
cosecha(Cordoneeral., 1993). Asimismo, enel Sudeste
Bonaerense, la mayor implementacion de sistemas de
labranzas conservacionistas en los altimos afios
(Echeverriaef al. 1994), las caracteristicas de los suelos
representativos de estaregion y la faltade conocimiento
del proceso antes mencionado, hacen necesario iniciar el
estudio de la dinamica de la descomposicion de los
rastrojos. Para estas condiciones, se plantea la hipatesis
de que el proceso de descomposicion de los residuos de
cosecha es afectado en diferente magnitud por el efecto
combinado de la disponibilidad de nitrégeno mineral v
la calidad y la posicion de aquéllos en el suelo. Los
objetivos de este trabajo fueron cuantificar ladescompao-
sicion de dos residuos de distinta calidad. en diferente
posicion y con distinta disponibilidad de nitrégeno;
ajustar un modelo que explique la dindmica de la des-
composicion de los residuos en funcién de la acumula-
cion térmica; y determinar si la tasa de pérdida del
carbono de los residuos puede ser descripta por la tasa
de respiracion de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se efectud en condiciones de inverndculo
utilizando suelo proveniente de un horizonte A de un Argiudol
tipico (fino. mixto. térmico) con un pH de 6,8 y un contenido de
carbono organico de 30 g kg''. Bl disefio experimental fue en
bloques completos aleatorizados con arreglo factorial de trata-
mientos con tres repeticiones. Los factores y sus respectivos
niveles fueron: tipo deresiduo (maiz y soja); posicion del residuo
(en superficie e incorporado): nivel de fertilizante aplicado (0 y
70 kg N ha'). Se incluyeron dos testipos sin rastrojo por
repeticion, correspondientes a cada nivel de nitrbgeno. Las
unidades experimentales consistieron en cajones plasticos (0.4 x
0.6x 0.3 m). en las que se colocaron 20 kg de suelo tamizado por
malla de 4 mm, siendo el mismo llevado a 0.7 de capacidad de
campo y a una densidad aparente de 1.1 Mg m™. El fertilizante
fue aplicado como urea en solucion acuosa. El tamafio de los
residuos no fue mayor a 3 em de longitud, y la cantidad aplicada
fue equivalente a 8333 kg de materin seca de rastrojo ha',
dispuesta en superficie 0 mezelada uniformemente con la totali-
dad del suelo. El control de la humedad se efectud por pesada de
las unidades experimentales. Las temperaturas del aire fueron
registradas con un termografo de fajasemanal. Los muestreos se

realizaron alos: 1. 15,30, 60,90, 120y 150 d. siendo las fechas
inicial y final. el 18-07-94 y el 15-12-94, respectivamente. La
toma de muestras fue en franjas seriadas de avance de 3 cm de
ancho por 35 ¢m de longitud, descartando las borduras de la
muestra. Los residuos remanentes de maiz y soja fueron recupe-
rados de las muestras por tamizado en hamedo (malla de 2 mm)
ylavadoposterior, obteniéndose luego. el peso seeo (60°C). A los
residuos utilizados en la experiencia se les determinaron los
contenidos de carbohidratos solubles, celulosa, hemicelulosa y
lignina por el método de Goering y Van Soest (1970), y de
nitrdgeno total por Bremner, Mulvaney (1982). Enla Tabla | se
presentan tales contenidos. Tanto el peso remanente, como la
composicion quimicade los rastrojos fueron expresados libres de
cenizas. La concentracion de carbono del residuo fue asumida
comoconstante e igual a 0.43 kgke', ya que la concentracion de
carbono decrece muy suavemente a medida que la descomposi-
cidn progresa. Beare ef al. (1992) analizaron los contenidos de
carbonoen el rastrojo remanente en una experiencia de descom-
posicion, comprobando que la concentracion de carbono en los
residuos durante el proceso puede asumirse constante. Las tasas
de descomposicion de los residuos fueron estimadas usando un
modelo biexponencial de cinética de primer orden {Andrén,
Paustian 1987):

CR=C, exp(-k, AT)+C_ exp(-k_ AT) (1)

donde CR es el carbono remanente estimado a distintas unidades
térmicas (gm?). C, es el carbono en la fraceion recalcitrante de
los residuos (celulosa +hemicelulosa + lignina) (g m™), kyesla
tasa exponencial de descomposicion del C (°C). AT es lasuma
térmica de las temperaturas medias del aire superiores a () °C (°C
% 107), C, es el carbono de la fraccion labil de los residuos
(carbohidratos solubles) (g m?) y k es la tasa exponencial de
descomposicién del C_ (°C™).

La actividad bioldgica global (ABG) por método
respirométrico (Kowalenko etal . 1978) fue determinada duran-
te 72 horas de incubacion para cada momento de muestreo,
mediante la colocacion de campanas en cada una de las unidades
experimentales. Dicho lapso comprendid a la fecha de muestreo
(din central).

Alos efectos de individualizar la emision de C-CO, prove-
nientede ln descomposicion delos residuos, el C-CO, emitidopor
el promedio de las correspondientes unidades experimentales
testigo. fue sustraido al C-CO, emitido por los cajones sujetos a
las distintas combinaciones de factores de tratamiento. La emi-
sionde C-CO, proveniente de los residuos. se expresd como tasa
(TCO,) por cada °C de AT. Para ello, el C-CQ, emitido por
descomposicion fue dividido por la suma de las temperaturas
medias del aire (base 0 °C) del periodo de incubacion.

Un modelo exponencial fue ajustado para explicar la varia-
cion de las tasas de emision de CO, por descomposicion de los
residuos:

TCO,=a exp (-k. AT) (2)

donde TCO, es In tasa de emision de C-CO, por descompo-
sicion de los residuos (mg m™? °C*'). a es una constante (mg m*
S, k. es la tasa exponencial de respiracion (°C™') y AT fue
definida en laecuacion (1). Los procedimientos NLIN y ANOVA
del Statistics Analysis System (SAS Institute. 1985) fueron
empleados para las estimaciones y los ajustes de las ecuaciones
(1) ¥ (2), ¥ los andlisis estadisticos, respectivamente.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis estadisticos por momento de muestreo
para carhono remanente indican la existencia de
interacciones significativas (P<0,05) sélo entre tipo,
posicion y fertilizante a los 15 dias, y entre tipo y
posicién alos 60 dias. Por lotanto, se efectud el andlisis
de los efectos principales tipo, posicion y fertilizante
nitrégenado sobre ladinamica de descomposicion de los
residuos. En la Tabla 2 se presentan los parametros
obtenidos del ajuste del modelo doble exponencial
(ccuacion (1)) para cada uno de los factores de trata-
miento. El ajuste del modelo fue elevado (1*= 0,99,
Figura 1) en todos los casos. Para el ajuste de esta
ecuacion parael factortipo, C, y C, fueron caleuladosa
partirde los contenidos de las distintas fracciones(Tabla
1)y del agregado inical de carbono de los residuos (358
g m2). Para el ajuste para los factores posicion y fertili-
zante nitrogenado, C_ y C surgieron de promediar los
respectivos valores de soja y maiz.

El carbono remanente del rastrojo de maiz fue
significativamente mayor (P<0,01) que el de sojaen la
mayoria de los muestreos. L.a magnitud del proceso de
descomposicitn fue marcadamente afectadaporla cali-
dad del residuo (Tabla 1), lo cual coincide con lo
reportado por Christensen (1986), Broder y Wagner
(1988) y Douglas ef al. (1980). Estos tltimos autores
hallaron menores pérdidas de peso de los rastrojos con
contenidos de nitrogeno inferioresa 3,5 gkg ' (Tabla 1).
Alos 150 dias, el CR fue 0,26y 0,45 de lacantidad inicial
parasojay maiz, respectivamente (Figura 1a). Lak, fue
un 36% mayor en maiz que en soja, aunque el contenido
inicial de C | del iltimo residuo fue un 156 % superioral
primero (Figura 12). Lak, fueun42 % mayorensojaque
enmaiz, siendo un 30 % inferiorel C_en laprimera. Las
mayores pérdidas iniciales del carbono del rastrojo de
soja se deberian a la descomposicion de su mayor
contenido de compuestos organicos facilmente
degradables (Christensen, 1985) (Tabla 1).

Las diferencias observadas en carbono remanente

Tabla 1. Composicién inicial de los residuos de cosecha
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para ambas posiciones de residuos fueron altamente
significativas (P<0,01) durante casi todo el periodo de
descomposicion. Los residuos superficiales se descom-
pusieron mas lentamente que los incorporados al suelo,
representando al cabo de 150d, 0,35y 0,30 del carbono
inicial, respectivamente (Figura 1b). Lask, y k, fueron
mayores en los residuos incarporados al suelo que enlos
que permanecieron en la superficie (Figura Ib). Este
efecto podria deberse al mayor desecamiento y almenor
contacto con el suelo de los residuos superficiales
(Douglas et al. 1980; Schomberg et al 1994). No
obstante lo dicho, la posicién de los residuos afectd de
manera menos importante la dinamica de la descompo-
sicién de los mismos. Esto podria haberse debido al
mantenimiento de las condiciones de humedad de la
experiencia (Stott ef al. 1986).

400
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------ Soja (est)
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Superfical {est.)

+ Incorporado (obs.)
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100 - =
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hidratos celulosa geno Figura 1. Dinamica del carbono remanente en funcion de la
solubles total acumulacion térmica paratipo (a) v posicidn (b) del residuo,
v para nivel de nitrégeno (¢). s/N= sin nitrégeno; ¢/N=con
Soja 400 146 136 108 14.0 nitrogeno; obs.= observado; est.= estimado con ¢l modelo
Ma;iz 162 344 ;119 76.0 4 50 deseripto por la ecuacién (1) del texto y los parametros de
A s

la Tabla 2.
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Laadicion de nitrdgeno generd escasas diferencias a
lo largo del periodo de descomposicién, aunque las
mismas fueron altamente significativas (P<0,01). La
mayor disponibilidad de nitrégeno mineral en el suelo
sdlo aumentd un 3% la cantidad de residuos descom-
puesta al final de la experiencia (Figura l¢), lo cual
coincidié con Stroo ef al. (1989), quienes encontraron
efectos de la adicion de nitrégeno no superiores al 6%.
Lask _y Kk, con el agregado de nitrégeno fueron 1,72 y
1,15 veces superiores, respectivamente. Esto se deberia
al efecto estimulador del nitrégeno sobre la descompo-
sicion deambas fracciones, principalmente lamas solu-
ble (Kemp e al. 1994; Green er al. 1995).

Resolviendo la ecuacion (1) para cada uno de los
compartimientos (recalcitrante y 1abil) y para cada fac-
tor de tratamiento (datos no mostrados) segin los
parametros presentados en la Tabla 2, puede verse que
a aproximadamente 1.000 °C AT (final de la fase I de
descomposicion de los residuos; Douglas, Rickman
1992), entre el 95 y el 99% del C_ya habria sido
descompuesto. Seglin estos autores, el proceso de des-
composicion durante la fase siguiente (fase IT) estaria
gobernado por la cantidad remanente de compuestos
recalcitrantes, especialmente la lignina. A los 1.000°C
ATelremanente de aquella fraccion para los residuos de
soja y maiz seria el 68 y 76% del original, respectiva-
mente. A suvez, el C, remanenie paraambas posiciones
y disponibilidad de nitrogena seria el 70 y 76% del
original para los residuos incorporados y los ubicados
superficialmente, y el 72 y 75% del original para los
€asos con y sin nitrégeno, respectivamente.

Los resultados obtenidos en los andlisis de varianza
por muestreo de la tasa de emisidn de CO, (TCO,) no
fueron consistentes con los reportados para carbono
remanente. Esto se reflejaen las interacciones significa-

tivas halladas entre los tres factores de tratamiento a los
30d (P0,05) y alos 90 d (P0,01). entre tipo y posicion
de los residuos a 1 d (P0,01), 150 d (P0,01) y 120 d
(P0,05) y entre tipo de residuo vy nivel de fertilizante
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=eittiies LR R e O Mz. c/N (est.)
b A 5j.s/N (obs.)
Q ~ 300 4 SJ. s/N (est)
‘: 9 x  Sj. c/N (obs.)
R ; = = = 8j. ¢/N (est)
§5
a g
E =
o
a
o
L
0
o pia girly s e
g SRR S )

0 t

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Acumulacién térmica (°C) * 10° (AT)

Figura 2. Tasa de emision de C-CO, en funcion de la acumu-
lacién térmica a partir de residuos incorporados (a) v en
posicion superficial (b). Mz.= maiz; Sj.= soja; ¢/N= con
nitrégeno; s/N: sin nitrogeno; obs.= observado; est.= estima-
do con ¢l modelo descripto por la ecuacion (2) del texto v los
parametros de la Tabla 3.

Tabla 2. Parametros y grado de ajuste de la variacion del carbono remanente (CR) a la ecuacion:
CR=C, exp(-ky AT)+C, exp (-k,_ AT) (ccuacion 1 en el texto).

Tratamientos Parametros
TJ
Factores ‘Niveles Cx ky C. k,
(g m?) eCh  @md)  ech
Tipo Maiz 301 0,27 57,3 5,70 0,99
Soja 211 0,38 147 4,19 0,99
Posicion Incorporado 256 0.35 102 5.90 0,99
Superficial 256 0,27 102 3,57 0,99
Nitrdgeno Con 256 0,33 102 5,93 0,99
Sin 256 0,29 102 3.45 0,99
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Tabla 3. Parametros y grado de ajuste de la variacion de las tasas de emision de C-CO, (TCO,) a la ecuacion:

TCO,=a exp (-k, AT) (ecuacion 2 en el texio)

Factores de tratamiento Parametros

Tipo Posician Nitrégeno a(mgm?*°C") k. (°C1) r

Soja incorporado con nitrégeno 413 2,11 0,94
sin nitrégeno 392 2,08 0,97

Maiz incorporado con nitrogeno 234 1,52 0,93
sin nitrégeno 212 1,53 0,88

Soja superficial con nitrdgeno 189 0,72 0,86
sin nitrdgeno 171 0,70 0,90

Maiz superficial con nitrégeno 133 0.94 0,44
sin nitrogeno 130 1,61 0,74

(P0,05) y posicion de residuo y nivel de fertilizante
(P0,05) a los 150 d. Esto podria haber sido ocasionado
por la mayor sensibilidad de las TCO,a cambios am-
bientales durante el periodo de medicién. En la Tabla 3
se presentan los coeficientes resultantes del ajuste del
modelo deseripto por la ecuaciéon (2), siendo su repre-
sentacion grafica la Figura 2. La mayor liberacion de
CO, se registro en los dos primeros muestreos, lo que
coincide con Quemada y Cabrera (1995), quienes obtu-
vieron picos de CO,entre 105 y 140°C de sumatérmica
después de la aplicacion de los residuos. Los ajusies
obtenidos para las

TCO, de los residuos incorporados y de soja super-
ficial son elevados, correspondiendo los menores ajus-
tesamaizen esta (ltima posicion. Lamayor TCO, inicial
correspondid al tratamiento soja incorporado con
nitrégeno, mientras que la menor correspondi6 a maiz
superficial sin nitrégeno. En términos generales, la
evolucionde las TCO, resultante del ajuste de laecuacion
(2), concuerda con lo observado para carbono remanen-
te(Figura 1), siendo el tipo de rastrojo el factor prepon-
derante para cada posicion, y el efecto de la adicion de
nitrégeno, poco relevante. Al comienzo del proceso de
descomposicion (primeros 600 °C de suma térmica), la
TCO_ de la posicion incorporado fue notoriamente ma-
yor ala superficial (Figura 2), lo cual coincidit con
Aulakh ef al. (1991). Resultados contrastantes a éstos
fueron encontrados por Beare ef al. (1992), quienes
observaron mayores tasas respiratorias con el residuo en
superficie que cuando el mismo era incorporado, aun-
que las tasas de pérdida del carbono del rastrojo fueron
superiores en el dltimo caso. En sintesis, los objetivos
del presente trabajo fueron parcialmente logrados dado
que, si bien se cuantifico ladescomposicion de residuos
de cosechaen diferentes situaciones y se pudo ajustar un

modelo que describiera tal proceso en funcion de la
acumulacion térmica, las TCO, determinadas no permi-
tieron explicar acabadamente la dinamica de la pérdida
de carbono de los residuos en descomposicion. No
obstante, los resultados obtenidos significan un avance
enel conocimiento de ladinamicade la descomposicion
de los residuos de cosecha y de algunos de los factores
que lamodifican. La informacion lograda contribuye a
efectuarinferencias sobreeldestino de los rastrojos ante
cambios en las practicas de manejo.
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