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USO DE DISTINTAS PLANTAS DE REFERENCIA EN LA ESTIMACION
DE LA FIJACION DE NITROGENO EN ALFALFA POR EL METODO DE

DILUCION ISOTOPICA
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USE OF DIFFERENT REFERENCE PLANTS ON THE ESTIMATION OF NITROGEN
FIXATION IN ALFALFA BY THE ISOTOPIC DILUTION TECHNIQUE

Weinvestigated the effect of using different reference plants (Dactylis glomerata L., Loliumperenne
L. and Eragrostis curvula L.) to quantify the proportion of nitrogen in alfalfa derived from biologi-
cal N, fixation (%NDDA) by the isotope dilution technique, using soil with ammonium sulfate at
9,811 atom % *°N excess provided in split applications. The soil used was a Typic Haplustoll, pH
6.5. Plants were grown in a pot experiment and five harvests were achieved. We have compared the
partitioning of fixed N, among herbage and roots of afafa at the last harvest. The %NDDA as-
sessed by the different reference plants avereged 70 % at the first harvest. During the second and
third harvest intervals, afalfa derived 80 % of its N from fixation, and then declined in the fourth
and fifth harvests, with Dactylis glomerata and Lolium perenne as reference plant. Eragrostis
curvula presented lower estimates of %NDDA in the second, third and fourth harvests. During the
study period, the total amount of N, fixed averaged 114 mg N plant™. In the last harvest the herbage

of alfalfa contained the same proportion of fixed N, compared with the whole plant.

Key words: Alfalfa - nitrogen fixation - reference plant - isotopic dilution

INTRODUCCION

Una importante caracteristica de las
leguminosas es su habilidad para fijar el
nitrégeno atmosférico en simbiosiscon labac-
teria Rhizobium De estaforma, pueden crecer
en suelos poco fértiles sin la adicion de
fertilizantes nitrogenados. Esto es de
relavancia en nuestro pais, donde el costo de
la tecnologia de fertilizacion es elevado. La
alfalfa (Medicago sativa L.) es una de las
leguminaosas forrajeras de mayor importancia
en Argentina, teniendo una alta incidencia
econdmica en las explotaciones primarias.
Datos recientes muestran una superficie
cultivada de 4,9 millones de hectéreas en la
Region Pampeana (Hijano, Navarro 1995).

De las técnicas disponibles para
cuantificar la FBN, la de dilucién isotépica
de N es considerada la méas confiable
pudiendo, si es utilizada cuidadosamente,
estimar la proporcion de nitrogeno derivado
de la FBN en sucesivas cosechas de
leguminosas perennes (Heichel et al. 1981).
Paraaplicar estatécnicaes necesario adicionar
un compuesto marcado con *N al suelo, y
luego asumir que, tanto laplantafijadoracomo

otra no fijadora (control o de referencia)
obtendran nitrégeno de ese suelo con el mismo
enriquecimiento isotépico de >N (Chalk
1985). Si la composicién isotpica del
nitrégeno mineral del suelo es uniforme en €l
espacio y constante en el tiempo, todos los
cultivos acumularan nitrégeno con € mismo
enriquecimiento de >N. Consecuentemente,
podria usarse cualquier planta no fijadora,
como control, para cualquier cultivo fijador
de nitrégeno (Witty 1983).

La dificultad de mantener constante
la concentracion de 15N en el espacio no esde
relevancia en estudios que se realizan en
macetas, debido a su pequefio volumen. La
mayor dificultad, especialmente en pasturas
perennees, es lograr esa concentracion
uniforme en el tiempo, del nitrégeno mineral
durante todo el periodo del ensayo. Puede
aplicarse una sola dosis de fertilizante
enriquecido en >N, alasiembradeloscultivos
(Danso 1988). Sin embargo, como existe una
continua mineralizacién del nitrégeno no
marcado del suelo, que surte de nuevo al
reservorio de nitrégeno mineral marcado, es
inevitable que el enriquecimiento de >N de
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este reservorio decaiga con el tiempo
(Hamilton et al. 1992). Labandera et al. (1988)
mostraron que las aplicaciones repetidas de
15N alamismaparcela, proporcionaron buenas
estimaciones de la FBN en pasturas de trébol
blanco (Trifolium repens L.). Por otro lado,
para que el cultivo de referencia acumule
nitrogeno del suelo con el mismo
enriquecimiento de >N que € fijador, ambos
deben tener el mismo modelo de absorcion de
nitrégeno del suelo (Witty 1983).

Debido ala dificultad de seleccionar
el cultivo de referencia apropiado, Boddy et
al. (1990) sugirieron usar varias plantas con-
trol paraconocer laprecision delaestimacion.
Ademés, como las condiciones climéticas y
edéficas son distintas entre los diferentes
estudios, se alterarian diferencialmente los
model os de absorcion de nitrégeno del suelo
(+ fertilizante) de los distintos cultivos. No
contandose con una isolinea no nodulante
como planta de referencia, una buena
alternativa serfa usar la misma leguminosa no
inoculada (Rennie 1982). Pero su uso
dependeradelaausenciaabsol utade especies
nativas de Rhizobiumen el suelo (Chalk 1985).

En base a lo expuesto, se propuso
cuantificar la proporcién de nitrégeno
derivado del aire (%NDDA) en alfalfa,
mediante el empleo de la técnica isotopica,
usando tres cultivos de referencia: raigras
(Lolium perenne L.), ampliamente usado para
la cuantificacion de la FBN en alfalfa
(Hardarson et al.1988) y en otras|eguminosas
(Ledgard et al. 1985), pasto ovillo Dactylis
glomerata L.) (West, Wedin 1985) y pasto
llorén (Eragrostis curvula L.). Esta Gltima
graminea fue utilizada por primera vez por
Lazzari et al. (1996), en la estimacion de la
FBN en alfalfaasociadacon pastollorén. Estos
autores propusieron realizar estudios
adicionales para determinar la conveniencia
del uso de esta graminea como planta de
referencia, siendo esto uno delosobjetivosdel
presente trabgjo.

Lamayoria de las estimaciones de la
FBN sebasan en €l andlisisdelabiomasaaérea
solamente. Sin embargo, debido a probables
diferencias en los enriquecimientos de °N
entrelos6rganos aéreosy losterrestres, excluir
las raices en la cuantificacién podria conducir
aerrores de diferente magnitud en los valores

de fijacién. Consecuentemente, en esta
experienciaseincluy6 el objetivo adicional de
detectar €l error que podriasurgir denoincluir
las raices en la estimacion de la FBN en al-
fafa

MATERIALES Y METODOS

Las macetas sellenaron con 6 kg de suelo
Haplustol Tipico, de textura franco areno-arcillosa
liviana, con las siguientes caracteristicas. 6,5 de
pH, 0,086% de N, 1,5% de materia organicay 7
mg kg! de P extractable. La siembra de la
leguminosay las tres plantas de referencia, previa
fertilizacion con KH,PO, (1g P maceta') serealizé
el 12/08/97, a razén de cuatro por maceta. La
adicion de fertilizante marcado consistié de una
dosisinicial desolucionde(**NH,)SO, conteniendo
9,811 % ae °N, en d estadio de emergenciade la
afalfa, a razén de 10 kg N hat. A partir de la
primera cosecha se hicieron seis aplicaciones més
(cada 15 dias), arazon de 2,5 kg N hat, totalizando
25 kg N hat. Todas las adiciones se redlizaron por
intermedio de un tubo relleno con algodon, de 15
mm de didmetro, colocado en el centro de cada
maceta, hundido hastalamitad delaaturadel suelo
y que contuvo agujeros de 7 mm en sus paredes
para permitir una lenta difusién de la solucién con
fertilizante marcado. Las macetas se regaron con
agua destilada cada dos dias, hasta € segundo corte
de las plantas; luego, diaramente, hasta el final del
experimento. Todas las macetas se rotaron
periodicamente en forma aleatoria.

La inoculacion del suelo se realizé con
la cepa B323 de Rhizobium meliloti. Se hicieron
dos inoculaciones previas a la siembra, separadas
quince dias, y reinoculaciones después de cada
cosecha. Se empled una suspension bacteriana de
1108 UFC mL?, conunatasade 50 mL por maceta.

En cada cosecha se cort6 la biomasa aérea
de las plantas, a tres cm sobre la superficie del
suelo, cuando la alfalfa estuvo entre 1y 3% de
floracion. Debido a la dificultad de la recuperacién
de las raices, se analizaron sdlo las raices después
delaquintay Ultimacosecha. Para€llo, las macetas
se invirtieron y todas las raices (con nddulos) se
recuperaron manualmente y lavaron suavemente
con agua destilada. Las muestras de materia
vegetal se secaron (65°C, 48hs), pesaron, molieron
(0,85mm) y analizaron para nitrégeno total por
digestion Kjeldhal (destilacion por arrastre de va
por en 0,1 N HCI, titulacion con 0,1 N NaOH y
concentracion del destilado, previa adicion de gotas
de HCI). Todos los cortes y las moliendas se
hicieron en orden creciente de enriquecimiento de
15N. La concentracion de *°N fue determinada con
espectrometro de emisiéon Jasco, modelo N150
(Japodn), utilizando previamente el método Dumas
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paralatransformacion del NH,* agasN, en el tubo
de descarga (Fiedler, Proksch 1975)

El porciento de nitrégeno derivado de la
fijacion en afafa, durante un intervalo de tiempo
entre cosechas, se calcul6 segin Mc Auliffe et al.
(1958):

%NDDA = (1- % ae®N en plantafijadora/ %
ae®N en planta no fijadora) . 100,

donde a e se refiere alos &omos en exceso de 5N
en drganos idénticos (biomasa aérea o raices) de la
planta fijadora y de la no fijadora

El % ae'®N delaplantaentera, necesario
para estimar la cantidad de nitrégeno fijado
(NDDA) en la planta entera de afalfa, surgio del
siguiente promedio ponderado (Danso,
Kumarasinghe 1990), donde NT indica gramos de
nitrégeno total, y bay r indican biomasa aérea y
raices, respectivamente:

% ae'N plantaentera= % ae'®N ba. NT ba +
%ae™Nr.NTr / NTba+NTr

El disefio experimental fue completa-
mente al eatorizado y consté de dos factores, planta
y tiempo de cosecha, con cuatro y cinco niveles,
respectivamente. En cada corte se analiz6 la
totalidad de la biomasa aérea de las macetas (cinco
réplicas), correspondientes a cada tratamiento. En
la dltima cosecha seincluy la extraccion de raices.
Los datos se analizaron estadisticamente por
andlisis de la varianza. Se utilizaron los tests de
rango estudentizado Tukey y SNK para la
comparacion a posteriori de las medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1A se presentan los
valores de acumulacion de materia seca de la
biomasa aérea de los cuatro cultivos,
observandose que el raigrasy el pasto ovillo,
y €l pasto llorén y la alfalfa hasta la cuarta
cosecha, acumularon igual cantidad de mate-
ria seca, respectivamente (P>0,10). En
comparacién con las otras gramineas, el pasto
[lorén tuvo inicialmente un crecimiento lento
y rebrotes vigorosos después de las cosechas.
Lamayor acumulacion de nitrégeno en afafa
(P<0,01), desde la segunda cosecha, es
consistente con una importante contribucién
delaFBN al nitrégeno total de laleguminosa,
y con una baja disponibilidad de nitrégeno
mineral del suelo (Figura 1B).

Como seobservaenlaFiguralC, los
% a e ™N delas cinco cosechas de labiomasa
aérea de alfalfa fueron inferiores a los

respectivos porcentajes de las plantas de
referencia (P<0,01), indicando que la
leguminosa fij6 nitrégeno del aire. Al mismo
tiempo, las concentraciones de °N estarian
sefialando que la alfalfa absorbi6é una
porporcién constante de nitrogeno del aire, en
casi todo el periodo bajo estudio (P>0,10), a
excepcion delacuartacosecha. A suvez, para
cada una de las plantas de referencia,
existieron diferencias significativas de la
composicion isotdpica entre cosechas
(P<0,01), excepto para € llorén (Figura 1C).
Es decir que la concentracion de N del
nitrégeno mineral del suelo no fue constante
en el tiempo. La caida abrupta final (entre las
dos ultimas cosechas) coincidié con la no
adicibn de nitrégeno marcado. La
mineralizacion del nitrogeno nativo del suelo
pudo causar un reemplazo del nitrégeno min-
eral marcado, provocando una disminucién
pronunciada del enriquecimiento de >N del
suelo, en ese Ultimo periodo del ensayo. Por
ultimo, para un mismo momento de cosecha
se observaron diferencias significativas entre
los enriquecimientos de N de las distintas
plantas de referencia, particularmente en el
tercer y cuarto cortes (P<0.01). Esto indicaria
diferencias en las relaciones de absorcion de
nitrégeno del suelo y del fertilizante entre las
mismas.

Usando diferentes plantas de
referencia, fue posible calcular tres
estimacionesdelasproporcionesdenitrogeno
en afafa derivado de la FBN. En la Tabla 1
puede observarse que €l %NDDA en afalfa,
utilizando pasto ovillo y raigrés como control,
presentd una tendencia de aumento desde la
primeraala segunda cosecha, manteniéndose
en este valor hasta |la tercera cosecha (ca.
80%), para luego declinar hasta el final. Esto
coincide con lo experimentado por Henson,
Heichel (1984), quienes obtuvieron el mayor
%NDDA en un cultivo de afalfa, durante la
mitad de su estacion de crecimiento. El uso
del pasto lloron como control proporciono,
salvo en el primer y quinto cortes, valoresméas
bajos de %NDDA. Sin embargo, esto no
invalida el uso de esta planta como referencia
para estimar la FBN en alfalfa, dado que
mostré uniformidad en el enriquecimiento de
5N a lo largo de todo el ensayo (P<0,05)
(Figura 1C). Descartando la ultima cosecha,
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Figura 1. Acumulacion de materia seca (A) y nitrégeno (B), y concentracion de °N (C) de afafay de tres
plantas de referencia, crecidas en macetas y fertilizadas con aplicaciones parciales de urea marcada con *°N.
Medias de cinco réplicas. Las barras indican errores estandares de las medias.

Figure 1. Dry matter (A) and nitrogen (B) accumulation, and 15N enrichment (C) of afafa and reference
plants grown in pots with split applications of labelled urea. Vaues are means of five replicates. Bars desig-
nate mean standard error.
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debido alaya sefialada caida abruptafinal en
el enriquecimiento de >N (Figura 1C), con €
pasto Ilorén se obtuvo un promedio de
%NDDA de 60,3, valor que result6 inferior a
|os promedios obtenidos con €l raigras (69,9%)
y €l pasto ovillo (74,7%), respectivamente
(P<0,05).

En el primer corte, las tres
estimaciones brindaron valores de %NDDA
sin diferencias significativas (P>0,10), lo que
se relaciona con los enriquecimientos de °N
similares de las tres referencias (P>0,10)
(Figura 1C). Las diferencias entre las
composiciones isotopicas de las plantas con-
trol, no siempre se tradujeron en diferencias
entre los valores calculados de %NDDA dela
leguminosa (Tabla 1). Por gjemplo, en la
tercera cosecha, la concentracién de >N dela
biomasa aérea de pasto ovillo y raigrasfueron
diferentes (P<0,01), mientras que los %NDDA
dealfalfa, calculadoscon esasdosreferencias,
fueron similares (P>0,10). O sea que, para

valoresaltosde %NDDA, | as estimacionescon
varias referencias fueron relativamente
insensibles a las pequefias diferencias en los
enriquecimientos de N entre ellas,
coincidiendo con lo observado por Boddy,
Urquiaga (1992).

La inclusion del rendimiento en las
estimaciones de NDDA no afectd las
diferencias halladas entre las proporciones de
nitrégeno fijado (Tabla 1). Para el periodo del
ensayo, la cantidad total promedio de NDDA
en afalfa, calculado con las tres referencias,
ascendié a 114 mg N por planta de alfalfa,
igual a promedio obtenido con €l raigrés.

La Tabla 2 muestra que la
composicion isotépicade la biomasa aérea de
afalfa fue estadisticamente similar a aquella
de sus raices y, consecuentemente, a aquella
de la planta entera (P>0,10). O sea que que
no existié, al menos en el Ultimo periodo en-
tre cosechas, una particion preferencial de N,
simbidtico hacia las raices. Si esto fuera una

Tabla 1. Proporcién y rendimiento de nitrogeno del aire (NDDA) en la biomasa aérea de dfafa Vaores

obtenidos utilizando tres plantas de referencia.

Table 1. Proportion and amount of fixed nitrogen (NDDA) in the afalfa aerial biomass. Values obtained with

three reference plants.

NDDA NDDA
(%) (mg pI™)
DDE Pasto Raigras Pasto Pasto Raigras Pasto
ovillo llorén ovillo llorén
41 686+t29a 712%*27 a 686*29 a 189+0,8 a 196+09 a 189+08 a
76 81,3+17a 808+17a 662+30Dh 347+15a 345+15a 283+11b

104 814+04 a 795+04 a 727x08b
136 674+26 a 480+x41b 336+x33cC

174 565+65a 370+x94b 351+x97hb

Total

391+29 a 381+x29a 347+240b
165+18 a 118+18b 83+18¢c
163+36a 108+38b 103+38 b

1252+36a 1148+38b 1005+38c

Media 71,0+65a 630+94 b 5524+97c

Los valores son medias de cinco réplicas + su desvio estandard. DDE: Dias desde la emergencia de la afafa
Los valores medios de la fila acompafiados de letras diferentes difieren significativamente entre si (Tukey,

SNK, P<0,05).

Values are means of five replicates + standard deviation. DDE: days after emergence of the afalfa. Vauesin
the same file followed by different letters differ significantly at P<0.05 (Tukey, SNK).
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Tabla 2. Enriquecimiento de '°N de la biomasa aérea, raices y planta entera de afafay de tres plantas de
referencia. Datos correspondientes a la quinta cosecha.

Table 2. 15N enrichment of the aeria biomass, roots and the whole-plant of afalfa and three reference plants.
Data from the fifth harvest.

Cultivo Biomasa aérea Raices Planta entera

Alfadfa 0,390 + 0,059 a 0,332+ 0,082 a 0,353+ 0,062 a
Pasto ovillo 0,898 £ 0,084 a 0,811+ 0,04 a 0,858 £ 0,047 a

Raigras 0,619+ 0,085 a 0,828 + 0,079 b 0,684 £ 0,075 a
Pasto lloron 0,601 £ 0,038 a 0,727 £ 0,029 b 0,654 £0,037 ab

Los valores son media de cinco réplicas + su desvio estandard. Los valores medios de la fila acompafiados de
letras diferentes difieren significativamente entre si (Tukey, SNK, P<0,05)

Values are means of five replicates + standard deviation. Values in the same file followed by different letters
differ significantly at P<0.05 (Tukey, SNK).

Tabla 3. Proporcién y rendimiento de nitrégeno fijado del aire (NDDA) en la biomasa aérea, raices y planta
entera de alfalfa, utilizando tres gramineas como planta de referencia. Datos correspondientes a la quinta
cosecha.

Table 3. Proportion and amount of fixed nitrogen (NDDA) in the aerial biomass, roots and the whole-plant of
dfalfa. Vaues obtained with three reference plants. Data from the fifth harvest.

Parte de NDDA NDDA
la (%) (mg pit)
planta
de Pasto Raigrés Pasto Pasto Raigrés Pasto
dfdfa ovillo llorén ovillo llorén
Blomasa o065 370t04a 351:97a 164%36bc 108+38c 103%38c

aerea
Raices 590+101b 599+98 b 543+102b 144+43bc 146+43c 133*43c

Planta

588+71 Db 484+89ab 46,0+94ab 31,2+59a 257+64 a 245+265a
entera

Los valores son media de cinco réplicas + su desvio estandard. Los valores medios de la fila o columna
acompariados de letras diferentes difieren significativamente entre si (Tukey, SNK, P<0,05).

Values are means of five replicates + standard deviation. Values in the same file or column followed by
different letters differ significantly at P<0.05 (Tukey, SNK).
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constante en el tiempo, la estimacién del
%NDDA podria obtenerse desde el herbaje y
no desde la planta antera. El pasto ovillo
también presenté un marcado isotépico
uniforme, lo que explica los estadisticamente
similares %NDDA en las partes de la planta
de afdfa, utilizando esta referencia (P>0,10)
(Tabla 3). Contrariamente, tanto el raigras
como el pasto llorén, presentaron
significativamente mayor enriquecimiento de
BN en las raices respecto a la parte aérea
(P<0,01). Esto podria deberse a la formacién
secuencial de las partes de estas plantas no
fijadoras, asi como también a un cambio de
enriquecimiento del nitrégeno disponible del
suelo. Esto determiné que se observaran
diferencias significativas entre el %NDDA de
la biomasa aéreay €l de las raices de afalfa,
cuando se usaron dichas gramineas (raigrasy
Ilorén) como control (Tabla 3). Sin embargo,
no se hallaron diferencias significativasenlos
%NDDA enlaleguminosa, conosinlasraices
(biomasa aéreavs. plantaentera), con ninguna
de las referencias empleadas (P>0,10).

AUn cuando los %NDDA de la
biomasa y de la planta entera de alfalfa no
difirieran a lo largo de todo su periodo de
crecimiento, usar sélamente el herbaje para
los célculos de NDDA podria brindar
estimaciones considerablemente diferentes a
los valores calculados del andlisis de las
plantas enteras (Tabla 3). La magnitud del
error dependera de las diferencias en el
rendimiento de materia seca y nitrégeno en-
tre el herbaje y las raices (mas nodulos).

Sobre la base examinada, ningln
cultivo de referencia en particular fue mas
apropiado que otro para la estimacion del
%NDDA en alfalfa, por el método de dilucion
isotopica. Descartando la Ultima cosecha, la
Unica diferencia cuantitativa fue que €l pasto
[lorén brind6 estimaciones, generalmente, més
bajas que los otros controles. Para estimar €l
%NDDA en afalfano seria necesario analizar
lasraices. Sin embargo, Si serequirieraestimar
la cantidad total de N, fijado por la
leguminosa, deberiaincluirse el andlisisdelas
mismas.
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NUTRICION NITROGENADA DEL TRIGO BAJO SIEMBRA DIRECTA' Y

LABRANZA CONVENCIONAL

JL FALOTICO, GA STUDDERT, H E ECHEVERRIA.
Unidad Integrada FCA-INTA Balcarce, CC 276 (7620) Balcarce, Buenos Aires, Argentina

SPRING WHEAT NITROGEN NUTRITION UNDER CONVENTIONAL AND NO TILL-
AGE

No-till (SD) spring wheat (Triticum aestivum L) in the southeastern Buenos Aires Province has
become very important in the last years. This tillage system cause different soil-plant-environment
relationships than those associated to conventional tillage (LC). Our objective was to evaluate the
behavior of spring wheat under SD and LC at Balcarce, Argentina (37° 45" S; 58° 18’ W) on a soil
that had been under continuous cropping for 20 yr and under SD for only 3 yr. The experiment was
carried out during the 1996/97 growing season with a randomized complete block experimental
design and a split-plot treatment arrangement. Tillage system (SD and LC) was assigned to the
main plots and nitrogen rate (0, 60, 120, and 180 kg N ha') was assigned to the sub-plots. There
were no statistical differencesin NO,-N and soil water contents between tillage systems, athough
NO,-N was higher under LC and water content, was higher under SD. Mechanical impedance was
also higher under SD and could have affected initia crop growth. Light interception, aboveground
biomass and total nitrogen accumulated were higher under LC, but differences were reduced when
nitrogen fertilizer was applied. Stem NO,-N and leaf chlorophyll contents indicated greater nitro-
gen deficiency under SD. Grain yield was relatively low for both tillage systems and the yield
obtained under SD was 92% of that under LC. Besides, grain protein content was also higher under
LC. These results were attributed to the lower soil nitrogen supply ability under SD confirmed by a
lower estimated mineralized nitrogen along the crop growing season. Nitrogen fertilization dimin-
ished differences in crop growing and yield between tillage systems.

Key words: whest, nitrogen nutrition, conventiond tillage, no tillage, continuous cropping.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, los suelos
dedicados a la agricultura del sudeste de la
provincia de Buenos Aires han sufrido €l in-
cremento de los procesos de erosion y de
degradacién de sus propiedades fisicas y
quimicas. Las razones causantes de este
fenémeno pueden haber sido, entre otras, la
intensificacion de su uso agricola, la
realizacion de labranzas mas agresivas, las
pendientes que caracterizan al relieve de la
region y la escasa reposicién de nutrientes
(Elverdin et al. 1993). Una de las aternativas
disponibles para reducir o evitar los efectos
negativos sobre las propiedades del suelo es
la adopcién de sistemas de labranza
conservacionistacomo lasiembradirecta(SD)
o la labranza minima. Estos sistemas de
labranza tienden a restituir las buenas
condiciones estructurales del suelo (Larney,
Kladivko 1989).

Lafalta de laboreo y la cobertura con
rastrojosdel cultivo antecesor bajo SD provoca

relaciones suelo-planta-ambiente distintas a
las que se generan bajo labranza convencional
(LC), lo que trae aparejada la necesidad de un
gjuste del manegjo de los cultivos (Allmaras et
al. 1985). Bajo SD se pueden observar
incrementos en el contenido de agua (Dao
1993) y disminuciones de la temperatura
(Johnson, Lowery 1985) del suelo, como asi
también incrementos en la resistencia
mecanica a la penetracién (RM) que ofrece el
suelo en la zona de las raices (Chagas et al.
1994). En el Sudeste Bonaerense se han
encontrado diferencias en la RM de suelos
sometidosaagriculturacontinuaconLCy SD,
siendo més elevados bajo este Ultimo sistema
de labranza (Ferreras 1996). Sin embargo, la
principal caracteristica que se observa en los
primeros afios de implementada la SD, es la
reduccién de la disponibilidad de nitrégeno
inorganico (Lamb et al. 1985) provocada por
la menor temperatura y por la presencia de
una mayor fuente de carbono en la superficie
del mismo, que causarian menores tasas de
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mineralizacion y una intensa inmovilizacion,
respectivamente (Fox, Bandel 1986).
Asimismo, la SD se asocia con mayores
potenciales de desnitrificacion (Rice et al.
1986) y de lavado (Fox, Bandel 1986) de
nitrégeno.

Los cultivos bajo SD requieren
frecuentemente mayores dosis de nitrogeno
para alcanzar los maximos rendimientos
(Knowles et al. 1993). Por otro lado, en la
localidad de Balcarce, Argentina, y sobre
suelos con una prolongada historia de
agricultura muy intensiva, Bergh (1997)
observd menor acumulacion de materia seca
y absorcion de nitrégeno en trigo bajo SD, lo
gue se asoci6 con una menor intercepcion de
la radiacion incidente. Este comportamiento
fue atribuido principalmente a una menor
disponibilidad de nitrégeno minera bajo SD
y también una mayor RM (Ferreras 1996). Sin
embargo, Bergh (1997) destac6 que las
diferencias observadas entre sistemas de
labranza disminuyeron durante el ciclo del
cultivo. Por otra parte, la fertilizacién
nitrogenada permitio reducir las diferencias
en crecimiento y rendimiento entre sistemas
de labranza, poniendo en evidencia que la
disponibilidad de nitrégeno es el factor
limitante mas importante en cultivos de trigo
bajo SD, a pesar de la aparente degradacién
fisica del suelo (Bergh 1997).

La importancia del cultivo de trigo, €l
deterioro de las propiedades bioquimicas de
los suelos asociado a la intensificacion de la
agricultura y la creciente adopcién de la SD
en el sudeste delaProvinciade BuenosAires,
hacen necesario ahondar en el estudio del
comportamiento de aquel cultivo, bajo
distintos sistemasdelabranza, luego de un uso
agricola prolongado del suelo. Para suelos de
Balcarce bgjo tales condiciones de manejo, se
plantean como hipétesis que €l crecimiento y
desarrollo del cultivo de trigo bajo SD esta
condicionado principalmente por lalimitacion
en el suministro de nitrégeno por el suelo. Los
objetivos fueron caracterizar la nutricién
nitrogenada y la disponibilidad de nitrégeno
del suelo, la disponibilidad hidrica y
paréametros fisicos de suelo paraun cultivo de
trigo bajo SD y LC, con diferentes dosis de
fertilizacion nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarroll6 durante la
campafia agricola 1996/1997 en la EEA INTA
Balcarce (37° 45 S; 58° 18 W) en un ensayo
iniciado en 1976. El suelo es un complejo de
Argiudol Tipico fino, mixto, térmico y Paleudol
Petrocélcico, fino, ilitico, térmico con 2% de
pendiente, textura superficial franca y contenido
de materia orgéanica al inicio del ensayo de
aproximadamente 7%.

Se utilizo un disefio experimental en
bloques completos aleatorizados con arreglo de
tratamientos en parcelas divididas con tres
repeticiones. Losfactores de tratamiento evaluados
fueron sistema de labranza (SD y LC) (asignado a
las parcelas principales, 700 n¥) y dosis de N: 0,
60, 120 y 180 kg N ha! (ON, 60N, 120N y 180N,
respectivamente) (asignado a las subparcelas, 175
n?). Las parcelas principales habian estado bajo
agricultura continuada con LC desde 1976 y hasta
la campafia 1993/1994. A partir de la campafia
1994/1995 se pasd ala SD una de las dos parcelas
principales, mientras que la otra siguio bajo LC.
Los cultivos realizados en 1994/1995 y 1995/1996
fueron maiz y soja, respectivamente.

La cosecha del cultivo antecesor (soja) se
efectud el 14/5/96. El barbecho de |as parcelas bgjo
LC seinicio e 27/5/96 mediante la utilizacion de
arado de rejas, rastra de discos y vibrocultivador.
En las parcelas bajo SD se inici6 el barbecho
quimico el 24/5/96 mediante la aplicacion de
glifosato més metsulfurén metil y dicamba. Antes
delasiembra, en las parcelas de SD se redlizo otra
aplicacion de glifosato mas 2,4-D y dicamba. Para
la siembra (18/7/96) se utiliz6 una sembradora
Semeato (15,6 cm entre surcos). La variedad
utilizada fue PROINTA Oasis, a una densidad de
360 semillas m?. Se aplicaron 20 kg P ha' como
superfosfato triple de calcio. Al momento de la
siembra también se aplicé urea a voleo, a razén
de 60 kg N hat en las subparcelas 120N y 180N.
El resto del nitrégeno en las subparcelas 120N y
180N, y latotalidad del nitrégeno en la subparcela
60N, se aplicaron a voleo al estadio de espiguilla
terminal (ET) (estadio 30, seguin Zadoks et al.
1974).

En ET se determind la concentracion de
nitratos en seudotallos por colorimetria (Keeney,
Nelson 1982). Cada muestra estuvo compuesta por
no menos de 40 seudotallos tomados al azar. Los
muestreos se efectuaron antes de las 10 de la
mafiana, eliminando en el campo las laminas y
raices. Las muestras se secaron en estufaa 60 °C y
se molieron hasta pasar por malla de 0,84 mm.

En el estadio pre-antesis (PRA) (estadio
49, Zadoks et al. 1974) se midi6 € porcentaje de
la radiacion interceptada por € cultivo con un sen-
sor de radiacion en linea Li-Cor 191 SB (LICOR,
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EEUU) conectado a un radiometro Li-Cor 188 B.
Se midi6 la radiacion incidente por encima del
cultivo (I,) (una por subparcela) e inmediatamente
la radiacion a nivel del suelo (1) (cinco por
subparceld). Cuando se observo senescenciafoliar,
€l sensor se ubicd por encima de las hojas muertas.
El porcentaje de |aradiacion interceptada se calcul 6
en formarelativaalal,.

Se efectuaron mediciones del indice de
verdor en hojascon un medidor MINOLTA& SPAD
502 (Minolta, Japdn). Los momentos de lectura
fueron: PRA, antesis (A) y pos-antesis (POA)
(estadio 73, Zadoks et al. 1974). El indice resulto
del promedio de 30 lecturas por subparcela. Se
calculé d indice de suficiencia de nitrégeno (ISN,
relacion porcentual entre el indice de verdor del
cultivo problemay el correspondiente a un cultivo
sin deficiencia de N) (Varvel et al. 1997),
considerando como no deficiente en nitrégeno a
tratamiento de 180N bajo LC.

Durante el ciclo del cultivo se llevaron a
cabo muestreos de plantas en los momentos ET,
PRA, A, POA y madurez fisiol6gica (MF) (estadio
90, Zadoks et al. 1974). Se cort6 la biomasa agrea
anivel del suelo de tres surcos d azar, de 1m de
longitud (0,468 n?), se secd en estufa-y una
fraccién se molié hasta pasar por malla de 0,84
mm. Se determind €l nitrégeno total en plantay en
granos a cosecha por € método Micro Kjeldahl
(Bremner, Mulvaney 1982).

En el estadio de MF se efectuaron cinco
recuentos al azar de 1 mlineal por subparcela, para
determinar el nimero de espigas por nt. Las
espigas de las muestras de plantas colectadas en
ese estadio setrillaron y ventearon cuidadosamente
para cacular € nimero de granos por espigay €
peso de los 1000 granos. El rendimiento fue
determinado mediante cosecha mecéanica (30 de
diciembre) de dos franjas de entre 27,4 y 32,7 n?
por subparcela. Se determiné el contenido de
humedad en cada muestra de grano cosechado y se
gjusté e rendimiento a 14% de humedad.

Se determinG el contenido de N-NO, del
suelo a momento de la siembra y de la cosecha,
por colorimetria (Keeney, Nelson 1982). Los
muestreos se realizaron recolectando a azar 15
submuestras paralas profundidades 0-5, 5-20y 20-
40 cmy 3 submuestras para las profundidades 40-
70 y 70-100 cm por subparcela- La densidad
aparente se midié hasta los 20 cm de profundidad
(método del anillo modificado) y se estimé para el
resto de las profundidades (E. Suero, comunicacién
personal).

Se determind el contenido de aguadel suelo
aintervalos de 10 dias sélo en las subparcelas ON
y 180N, enlascapasde0-5y 5-20 cm, por € método
gravimétrico, y en las capas 20-40, 40-60, 60-80 y
80-100 cm por el método de atenuacion de

neutrones, utilizando una sonda Troxler 4302
(Troxler Electronics Laboratories, Inc, EEUU). Se
realizaron también mediciones de RM luego de la
siembray de la cosecha, cada 20 cm horizontales a
0, 5, 10, 15, 20, 30 y 40 cm de profundidad, a lo
largo de dos transversales a las lineas de siembra
de 2 m de largo por parcela (total, 22
determinaciones por parcela para cada
profundidad). Se utilizd un penetrometro de cono
(cono de 30°, A.S.A.E. Standard S313) con
elemento sensible de anillo (Soiltest, EEUU).

Con los datos de nitrégeno disponible ala
siembra hasta 100 cm de profundidad (NI), el
nitrégeno total absorbido por el cultivo en la parte
aéreaen MF (NPL), €l nitrégeno aplicado (NFER)
y el nitrégeno disponible hasta 100 cm de
profundidad alacosechade cultivo (NF), seestimé
un balance con €l objetivo deinterpretar ladinamica
de este nutriente durante el ciclo del cultivo. El
balance de nitrégeno se calcul6 a partir de la
siguiente formula (Meisinger 1984)

NF + NPL —NI —NFER = NMIN —NPE (1)
donde NMIN es € nitrégeno mineralizado y NPE
es el nitrégeno perdido, durante el ciclo del cultivo.
Todas las fracciones se expresaron como kg N hat.
Se asumi6 que las pérdidas de nitrégeno en los
tratamientos ON fueron pequefias (Videla 1994,
Picone, Videla, 1998) vy, por lo tanto, la diferencia
en el balance es debida @ NMIN (Rice, Havlin
1994). El vaor fue asumido como el NMIN para
losotrostratamientosdefertilizaciony, por despeje,
se estimé el NPE para cada uno de ellos.

Se realizaron andlisis de varianza y de
correlacion. Para comparar la media de los
tratamientos se utilizé €l método de la diferencia
minima significativa sélo cuando el andlisis de
varianza indico diferencias significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

L asprecipitacionesregistradasdurante
€l periodo considerado superaron al promedio
histérico en 19%. Las mayores diferencias se
produjeron en los meses de agosto, octubre y
noviembre. La campafia bajo estudio se
caracterizd también por una baja radiacién
incidente durante el periodo entre encafiazén
y A (octubre) y durante la etapade llenado de
granos (diciembre), respecto a los valores
historicos (1,7 MJ n?dty 1,9 MJ n? d*
menos, respectivamente). La temperatura
media observada entre julio y diciembre fue
0,95 °C superior a promedio histérico. Las
mayores diferencias se observaron en los
meses de agosto, octubre y noviembre.

No se registraron diferencias (P>0,05)
entretratamientos en el contenido de aguadel
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suelo en las capas 0-5, 5-20 y 20-40 cm, du-
rante todo el ciclo del cultivo, posiblemente
debido a que las precipitaciones registradas
antes y durante el mismo fueron abundantes.
A pesar de esto, el contenido de agua hasta
100 cm de profundidad bajo SD fue
aproximadamente 10% mayor que bgjo LC
durante todo €l ciclo. Segun Dao (1993), la
SD incrementa la disponibilidad de agua para
los cultivos, aunque la diferencia no siempre
sea significativa.

No se detectaron diferencias (P>0,05)
entre tratamientos, antes de la siembra, en el
contenido de N-NO," del suelo hasta 100 cm
deprofundidad. No obstante, las parcel asbajo
L C presentaron un mayor contenido (66,1 kg
ha! y 53,8 kg ha! para LC y SD,
respectivamente), siendo la diferencia mas
pronunciada en los primeros 40 cm. EI menor
contenido bajo SD puede ser atribuido a una
menor mineralizacién neta durante el
barbecho (Rice et al. 1987).

EnlaFigural se presentan los perfiles
de RM luego delasiembray delacosechadel
cultivo de trigo. La RM fue mas ata (P<0,05)
en las capas de 0-5, 5-10, 10-15y 15-20 cm a
la siembra, y de 0-5, 5-10 y 10-15 cm a la
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cosecha. En ambos momentos evaluados, y
paraambos sistemas de labranza, el contenido
de agua del suelo fue cercano a capacidad de
campo (datos no mostrados). Esto permite
suponer quelasdiferenciasde RM observadas
entre los dos sistemas de labranzay entre los
momentos analizados fueron causadas por
aquéllos. Resultados similares fueron
reportados por Ferreras (1996).

En la Figura 2 se presenta la
acumulacion de materia seca en la biomasa
aérea a lo largo del ciclo del cultivo. El
crecimiento bajo L C super6 al registrado bajo
SD durante todo el periodo, pero las
diferencias sdlo fueron significativas (P<0,05)
en los muestreos de ET, PRA, MF (Figura 2a),
yen A alasdosisON, 60N y 180N (resultados
no mostrados). Las mayores diferencias se
observaron en el muestreo de ET donde el
crecimiento bajo SD represent6 el 59% del
registrado bajo LC. EI menor crecimiento
inicial podria estar asociado a la mayor RM
bgjo SD ala siembra (Figura 1a) tal y como
reportaron Cornish y Limbery (1987). Se han
informado valores medios de entre 0,9y 1,3
MPa de maxima presion que pueden ejercer
las raices de plantulas de un amplio rango de

Resistencia mecanica (M Pa)

30

a)

109

201

Profundidad (cm)
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Figura 1. Resistencia mecanica a la penetracion medida hasta los 40 cm de profundidad alasiembra (a) y ala
cosecha (b) del cultivo de trigo bajo sembradirecta (SD) y labranza convenciona (LC). Las barras horizontales
representan la diferencia minima significativa (P<0,05).

Figure 1. Soil mechanical impedance up to 40 cm depth at drilling (8) and at harvest (b) under no-tillage (SD)
and conventiona tillage (LC). Horizontal bars represent the least significance difference (P<0.05).
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Figura2. Acumulacion de materia seca en la biomasa aérea del cultivo de trigo para dos sistemas de labranza
(8 (LC: labranza convencional; SD: siembra directa) y cuatro dosis de N (b) (ON: 0 kg N ha; 60N: 60 kg N ha
1;120N: 120 kg N ha?; 180N: 180 kg N hat). ET: espiguillaterminal; PRA: pre-antesis; A: antesis; POA: post-
antesis; MF: madurez fisiolégica. Las barras representan la diferencia minima significativa (P<0,05) y el
asterisco indica la existencia de interaccion significativa (P<0,05) entre dosis de N y sistema de labranza.

Figure 2. Aboveground wheat dry matter accumulation under two tillage systems (a) (LC: conventiona tillage,
SD: no-tillage) and four N rates (b) (ON: 0 kg N ha?, 60N: 60 kg N ha?, 120N: 120 kg N ha?, 180N: 180 kg N
hat). ET: terminal spikelet, PRA: pre-anthesis, A: anthesis, POA: post-anthesis, MF: physiological maturity.
The bars represent the least significant difference (P<0,05) and the asterisk indicates significant interaction

(P<0,05) between tillage system and N rate.

especies vegetales en crecimiento (Eaviset al.
citados por Whiteley et al. 1981). Valores
cercanos y también superiores a este umbral
se observaron a la siembra en el tratamiento
SD, para los primeros 20 cm de profundidad.
En el tratamiento de LC la RM sdlo fue supe-
rior a aquellos umbrales, a partir de los 20 cm
de profundidad, aproximadamente.

No hubo diferencias (P>0,05) entre
sistemas de labranza en |atasa de crecimiento
del cultivo entre ET y POA, aunque aquélla
fue menor bajo SD (205y 179 kg MS hat d1),
y las diferencias en acumulacion de materia
seca en la biomasa aérea en estadios mas
avanzados fueron menores, alcanzando la SD
€l 87% del crecimiento observado bajo LC en
MF (Figura 2a). El crecimiento en longitud
de las raices de un cultivo ya desarrollado
puede verse seriamente afectado cuando la
presion que deben ejercer las raices para
vencer |la dureza del suelo es superior a 2,0-
2,5 MPa (Grant, Lafond 1993). En la Figura
1 se puede observar que la RM alcanz6 un

valor cercano a 2,0 MPa a aproximadamente
35 cm de profundidad, y estuvo por debajo de
aquellos valores hasta aproximadamente los
30 cm de profundidad, en ambos sistemas de
labranza. Esto indicaria que la RM no habria
provocado diferencias entre sistemas de
labranza en €l crecimiento en longitud de las
raices, por encima de los 30 cm de suelo. Sin
embargo, por debajo de la profundidad de
laboreo en LC y en todo € perfil bajo SD, la
estructura de biocanales se mantiene sin
modificaciones, lo que permitiria el
crecimiento de las raices sin limitaciones,
independientemente de los valores de RM
(Martino, Shaykewich 1994).

Las tasas de crecimiento del cultivo
variaron (P<0,05) en funcion del agregado de
nitrégeno (160; 185; 206y 217 kg MS hat
d? para ON, 60N, 120Ny 180N,
respectivamente), lo que se reflejo en
diferencias (P<0,05) en la acumulacion de
materia seca en estadios avanzados del ciclo
del cultivo (Figura 2b). No obstante, a pesar
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de que no hubo interaccion (P>0,05) entre
sistema de labranza y dosis de N, las
diferencias entre LC y SD en tasa de
crecimiento y en materia seca acumulada a
favor de LC fueron inversamente
proporcionales alas dosis de nitrégeno (58,3;
259; 10,7y 96 kgMShatdty 42;23; 1,1
y 1,1 Mg MS ha' en POA paraON, 60N, 120N
y 180N, respectivamente). Estastendencias se
manifestaron en una interaccion (P<0,05) en-
tre los dos factores de tratamiento en el
porcentaje de intercepcion delal,a comienzo
(PRA) del periodo critico del cultivo. Si €l
cultivo no logra interceptar el 95% de la |,
durante esa etapa, se deben esperar
rendimientos menores que el potencial
(Abbate et al. 1994). En PRA €l porcentgje de
intercepcion de la radiacion fue menor bajo

SD para todos los niveles de fertilizacion,
excepto con 180N, aunque la diferencia fue
significativa(P<0,05) sélo enlostestigos (63,1
y 80,5% de intercepcion para SD y LC,
respectivamente). Solamente los tratamientos
con 120N bajo LC, y 180N bajo LC y SD
lograron interceptar un porcentaje cercano al
95% de la |, en el estadio de PRA (92,2-
92,9%). En el resto de los tratamientos la
intercepcion de |, en PRA fue menor que el
90%.

Echeverria y Studdert (1996)
definieron una concentracion de N-NO, en
los seudotallos en ET de 1,41 g kg* como
umbral de suficiencia de nitrégeno. Para las
dos situaciones de fertilizacion nitrogenada a
la siembra, la concentracion de N-NO, en los
seudotallos de trigo en ET fue mayor (P<0,05)

PRA A POA
105 1 ‘L \L ¢
1 A
95 - —2| |——Lc 180N
| - -A - SD 180N
S == |_C 120N
S
= - - -A - SD 120N
i —ti— |_C 60N
75 1 - -® - SD 60N
. ——C ON
65 - - -0 - SDON
55 T T T T T T T T T T T T T

70 80

0 100

Diasdesdelasiembra

Figura3. Variacion del indice de suficiencia de N (ISN) del cultivo de trigo durante el periodo critico (PRA:
pre-anthesis; A: anthesis; POA: post-anthesis) para dos sistemas de labranzay cuatro dosisde N (LC: labranza
convencional; SD: siembra directa; ON: 0 kg N ha'; 60N: 60 kg N ha'; 120N: 120 kg N ha?; 180N: 180 kg N
hat). La barra fina es |la diferencia minima significativa (P<0,05 para PRA y A y P<0,10 para POA) paralas
comparaciones entre dosis de N para cada sistema de labranza y la barra gruesa es la diferencia minima
significativa (P<0,05 para PRA y A y P<0,10 para POA) para las comparaciones entre sistemas de labranza
para cada dosis de N y para las comparaciones cruzadas.

Figure 3. Nitrogen sufficiency index (ISN) changes aong the critical period (PRA: pre-anthesis; A: anthesis;
POA.: post-anthesis) of a wheat crop under two tillage systems (LC: conventiona tillage, SD: no-tillage) and
four N rates (ON: Okg N ha?, 60N: 60 kg N ha?, 120N: 120 kg N ha?, 180N: 180 kg N ha?). Thethin bar isthe
least significant difference (P<0,05 for PRA and A, and P<0,10 for POA) for the comparisons among N rates
within each tillage system. The gross bar is the least significant difference (P<0,05 for PRA and A, and P<0,10
for POA) for the comparisons between tillage systems within each N rate and for the crossed comparisons.



Ciencia del Suelo 17 (2) 1999 15

bajo LC (4,10 y 1,73 g kg para 60N y ON,
respectivamente) que bajo SD (1,45y 0,73 g
kg* para 60N y ON, respectivamente). Este
ultimo valor se ubica por debajo de aquél
definido por Echeverriay Studdert (1996) para
lograr el 75% del rendimiento méaximo (0,84
gkg?). Lamenor concentracion de N-NO, en
seudotallos bajo SD sugiere una probable
mayor respuesta en rendimiento a agregado
de nitrégeno.

Varve et al. (1997), trabajando con
maiz, determinaron que valores de ISN
menores que 95%, indicarian una deficiencia
de N en el cultivo. Asi, las deficiencias méas
severas se observaron en las subparcelas sin
agregado de nitrégeno bajo LC y SD, siendo
los ISN menores (P<0,05 para PRA y A,y
P<0,10 para POA) bajo SD en los tres
momentos de medicién (Figura 3). Bgjo LC,
el agregado de 60 kg N ha? permitié corregir
las deficiencias de nitrégeno. Esto no fue asi
bajo SD, en que se necesitd del agregado de
120 kg N ha' para que el ISN no indicara
deficiencias de este nutriente, aunque las
diferencias en PRA y A entre sistemas de
labranza para 60N y entre 60N y 120N para
SD no fueron significativas (P<0,05) (Figura
3).

La curva de dilucion de nitrogeno
representa la concentracion critica de
nitrégeno para permitir la maxima tasa de
crecimiento (Justes et al. 1994) y los puntos
gue se encuentren por debajo de la misma
representan situaciones de deficiencia de N.
Bajo LC, sdlo los puntos correspondientes al
testigo se presentan levemente por debajo de
la curva de dilucion (Figura 4a), mientras que
bajo SD, los puntos correspondientes aON se
encuentran muy por debajo de aquélla (Figura
4b). Cabe destacar que los tratamientos que
recibieron 60 kg N ha' ala siembra (120N y
180N) bajo LC presentaron valores de
concentracion coincidentes con la critica en
los primeros estadios de crecimiento (Figura
43). La fertilizacion nitrogenada con 60N ala
siembrabajo SD, no fue suficiente paralograr
la concentracion critica de nitrégeno (puntos
correspondientes a ET en Figura 4b), lo que
concuerdacon quelaconcentraciondeN-NO,
en seudotallos no llegé a igualar a la del
tratamiento LC sin fertilizacion. Esto sugiere
gue la mayor RM a la siembra (Figura 1a),

habria afectado también la capacidad de
cultivo para absorber nitrégeno bajo SD. Por
otro lado, el agregado de 60 kg N ha' en ET
mejord la nutricion nitrogenada del cultivo
bajo SD, pero no alcanzé la concentracion
critica de nitrégeno en los tejidos del trigo
(puntoscorrespondientesaPRA y A enFigura
4b). Esto coincide con los resultados de | SN
obtenidos a través de la medicién del indice
de verdor (Figura 3).

Las diferencias en acumulacion de
materia seca (Figura 2) y en concentracion de
nitrégeno total (Figura 4), se tradujeron en
acumulaciones totales de nitrégeno
diferenciales entre sistemas de labranza y
fertilizacién nitrogenada (Figura 5). No se
detect6 interaccion (P>0,05) entre factores de
tratamiento, en ninguno de los momentos de
muestreo. Si seobservaron diferencias(P<0,10
en PRA y P<0,05 para el resto de los
momentos) debidas a sistemade labranza, ya
qgue la LC present6 mayores niveles de
nitrégeno acumulado (Figura’5a). Lasmayores
diferencias se produjeron en ET, momento en
queel cultivo bajo SD habiaacumulado el 55%
del nitrégeno total acumulado bajo LC. Esta
diferencia se redujo a medida que avanzé el
ciclodel cultivo, habiendo alcanzado el cultivo
bajo SD un 75% del nitrégeno acumulado bajo
LC en MF. El nitrégeno total acumulado se
increment6 (P<0,05) en todos los momentos
de muestreo, en funcion del aumento de las
dosis de nitrégeno (Figura 5b).

En general, los rendimientos fueron
bajos a pesar de que la disponibilidad hidrica
no hayasido un factor limitante (Tabla1). Este
comportamiento se deberia, alabajaradiacion
fotosintéticamente activaincidentedurantelos
periodosde encafiazén y dellenado de granos
y ala mayor temperatura media durante este
Ultimo periodo. Una menor radiacion
incidente duranteel crecimiento delasespigas
se puede asociar con menores tasas de
crecimiento de las mismas y las altas
temperaturas reducen, en mayor medida, la
duracion del periodo de llenado de granosy,
por lo tanto, el peso final de los mismos
(Abbate et al. 1994).

L os sistemas de labranza no generaron
diferencias (P>0,05) en rendimiento,
independientemente de la dosis de nitrogeno
(Tabla 1), aunque los mayores rendimientos
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Figura4. Concentracion de N en la biomasa aérea del cultivo de trigo en funcién de la materia seca acumulada
entre los estadios de espiguilla termina y antesis bajo labranza convenciona (a) y siembra directa (b) para
cuatro dosisde N (ON: 0 kg N ha'; 60N: 60 kg N ha?; 120N: 120 kg N ha'; 180N: 180 kg N ha?). La curvade
dilucion de N es la propuesta por Justes et al. (1994) para trigos de invierno (%N = 5,35 * (kg M S hat)0:445),

ET: espiguilla terminal; PRA: pre-antesis; A: antesis.

Figure 4. Nitrogen concentration in the wheat aboveground biomass as a function of the accumulated dry
matter (DM) at termina spikelet (ET), pre-anthesis (PRA), and anthesis (A) stages under conventional tillage
(a) and no-tillage (b) for four N rates (ON: 0 kg N ha?, 60N: 60 kg N ha', 120N: 120 kg N ha?, 180N: 180 kg
N ha?). The dilution curve had been proposed by Justes et al. (1994) for winter wheat (%N = 5,35 * (kg DM

ha1)70,455)_

se determinaron bajo LC. El rendimiento se
asocié mas con el numero de granos por
unidad de superficie (r=0,55; P<0,01) que con
e peso de los mismos (r=-0,11; P>0,05). Por
otra parte, el rendimiento se incrementé
significativamente con el agregado de
nitrégeno, ya que los tratamientos testigo
difirieron de todos los tratamientos
fertilizados, independientemente de la
cantidad de nitrégeno agregado (Tabla 1).

Similar comportamiento se observé en el
nimero de granos por unidad de superficie,
que present6 diferencias (P<0,05) entre todas
las dosis de nitrégeno (Tabla 1). El peso de
mil granos fue afectado negativamente
(P<0,05) por € agregado de N. EI menor peso
se detectd en los tratamientos con 180 kg N
hat, los cuales difirieron de los pesos
registrados en los tratamientos testigo y con
120 kg N hat (Tabla 1). Por otra parte, €l
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numero de espigas logradas por unidad de
superficie fue afectada (P<0,05) por la
interaccién entre sistema de labranza y dosis
de nitrégeno (Tabla 1). En general, no se
observaron diferencias entre sistemas de
labranza para cada dosis, excepto con el
agregado de 120 kg N ha.

Los mayores rendimientos se
registraron en las subparcelas con 120 kg N
hat, independientemente del sistema de
labranza. A pesar de quelainteraccion sistema
de labranza por dosis de nitrégeno no fue
significativa, las subparcelas fertilizadas bajo
SD presentaron una mayor respuesta a la
fertilizacién nitrogenada, aunque esto no
permitié alcanzar los rendimientos obtenidos
bajo LC. El agregado de 60 kg N ha' para SD
produjo un incremento del rendimiento de
1180 kg hat, mientras que para LC €l incre-
mento del rendimiento con respecto al testigo,
fue de sdlo 822 kg ha*. La aplicacién de 120
kg N ha? incrementé € rendimiento en 1420
y 942 kg ha' bajo SD y LC, respectivamente.
Estos resultados coinciden con lo reportado
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por Bergh (1997).

El menor rendimiento registrado en el
tratamiento testigo de SD y la disminucién de
las diferencias en el rendimiento entre SD y
LC provocada por la mayor respuesta a la
fertilizacion nitrogenada bajo el primero,
sugieren queel principal efecto delossistemas
delabranzasobreel rendimiento oper6 através
de la disponibilidad de N. Las diferencias en
el contenido de N-NO, a la siembray las
evidencias aportadas por el resto de los
indicadores de cultivo analizados
(concentracion deN-NO, en seudotallos, I SN,
concentracion denitrégenototal), contribuyen
aapoyar estaidea poniendo en evidenciauna
menor capacidad de suministro de nitrégeno
bajo SD, coincidiendo con lo reportado por
Power et al. (1986).

A diferencia de lo que ocurrié con €l
rendimiento, el nimero de granos y el peso
de 1000 granos, €l contenido de proteina en
los granos present6 diferencias significativas
(P<0,05) debidas a sistema de labranza, ya
guefue, en promedio, 1,2 puntos porcentual es

Nitr 6geno total (kg N ha™)
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Figura5. Acumulacién de N total en la biomasa aérea del cultivo de trigo para dos sistemas de labranza (a)
(LC: labranza convencional; SD: siembra directa) y cuatro dosis de N (b) (ON: 0 kg N ha'; 60N: 60 kg N ha
1;120N: 120 kg N ha?; 180N: 180 kg N hat). ET: espiguillaterminal; PRA: pre-antesis; A: antesis; POA: post-
antesis; MF: madurez fisioldgica. Las barras representan la diferencia minima significativa (P<0,10 para PRA

en a) y P<0,05 para €l resto de las situaciones).

Figure 5. Total aboveground N accumulation of wheat under two tillage systems (a) (LC: conventiond tillage,
SD: no-tillage) and four N rates (b) (ON: O kg N hat, 60N: 60 kg N ha?, 120N: 120 kg N ha?, 180N: 180 kg N
hat). ET: terminal spikelet, PRA: pre-anthesis, A: anthesis, POA: post-anthesis, MF: physiological maturity.
The bars represent the least significant difference (P<0,10 for PRA in (a) and P<0,05 for the rest of the

situations).
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Tabla 1. Nimero de espigas, nUmero de granos, peso de 1000 granos, rendimiento y contenido de proteina en
grano de trigo en funcion del sistema de labranza (L) y dosis de N (F). SD= siembra directa; LC= labranza

convencional.

Table 1. Head number, seed number, weight of 1000 seeds, yield and protein content in wheat grain as a
function of tillage system (L) and N fertilizer rate (F). SD: No tillage, LC: conventional tillage.

Tratamiento Rendimiento v sus componentes*
L F Numero espigas Numero granos ___Peso de 1000 granos Rendimiento Proteina en grano
(kg ha-1) (espigas m-2) (granos m-2) (9) (kg ha-1) (%)
0 381 14100 32,2 3330 8,8
D 60 472 18000 29,9 4510 9,8
120 485 18900 31,7 4750 10,3
180 581 20700 284 4160 12,6
0 402 14600 31,6 3940 9,7
Lc 60 468 17800 314 4770 11,2
120 535 19300 30,8 4880 12,3
180 550 21600 286 4650 131
Promedio L SD - 17900 a 30,6a 4190 a 104b
LC - 18300 a 306a 4560 a 116a
0 - 14400 d 319a 3640b 9,2d
Promedio F 60 - 17900 ¢ 30,7 ba 4640 a 105¢
120 - 19100 b 3lL,2a 4810 a 11,3b
180 - 21200 a 285D 4410 a 128 3
DMSo.0s (L)** - NS NS NS 1,0
DMSoos (F)** - 1030 23 487 0,6
DMSoos (L*F)** 32/45%** NS NS NS NS

* L osva oresseguidospor lamismaletrano difieren significativamente (P<0,05).

** DM S=diferenciaminimasignificativa

*** E| primer valor seaplicaalas comparaciones entre dosis paracadasistemadelabranzs; e segundo valor se
aplicaalascomparacionesentre sistemas delabranzaparacadadosisy paralascomparacionesentre com-

binaciones de sistemadelabranzay dosis.

mas elevados bajo LC que bajo SD (Tabla 1).
El contenido de proteina en grano también se
incrementd (P<0,05) por el agregado de
nitrégeno (Tabla 1). Resultados similares
(Power et al. 1986) fueron atribuidos a una
menor disponibilidad y suministro de
nitrégeno para el cultivo de trigo de los
sistemas de labranza con residuos en
superficie, como la SD. Esta menor capacidad
de suministro de nitrégeno alo largo del ciclo
del cultivo, puesta de manifiesto a través del
indice de verdor en hojas, afecté el contenido
de proteinas de los granos y hubo una buena
relacion (P<0,01) entre ambas variables en
todos los momentos de medicion: PRA
(r=0,82), A (r=0,81) y POA (r=0,87). Por otra
parte, el indice de verdor se asoci6 al
rendimiento con una relacion algo menor
(P<0,01) en los estadios de PRA (r=0,69), A
(r=0,65) y POA (r=0,69).

A la cosecha del cultivo, no hubo
diferencias (P>0,05) ni entre sistemas de
labranza, ni entre ON y 60N (40,2 y 40,9 kg N
ha?, respectivamente), ni entre 120N y 180N
(535y 583 kg N hat, respectivamente), en

el contenido de N-NO," del suelo hasta 100
cm de profundidad. Si las hubo (P<0,05) en-
trelasdosdosismashbajasy lasdos masaltas.
No obstante, hubo interaccion (P<0,05) entre
sistemade labranzay fertilizacion nitrogenada
en el contenido de N-NO, hasta los 40 cm de
profundidad, siendo las diferenciasafavor de
LC en las dosis de 120N y 180N (Figura 6).
L osresultadosdel balancedenitrégeno
(Ecuacion 1) indican que la mineralizacion
fue de 73,1y 56,3 kg N ha' para LC y SD,
respectivamente. Estos resultados no
concuerdan con los obtenidos por Garcia'y
Fabrizzi (1998), quienes no encontraron
diferencias en las cantidades de nitrdgeno
mineralizado bajo SD y bajo L C. Por otro lado,
las pérdidas de nitrogeno aplicado estimadas
fueron 14,0; 51,8 y 64,8 kg N ha! bajo SD
(23, 43 y 36 % del nitrégeno aplicado,
respectivamente) y 19,5; 36,9y 47,9 kg N
ha' bajo LC (33, 31y 27% del nitrégeno
aplicado, respectivamente) para 60N, 120N y
180N, respectivamente. Las mayores pérdidas
de nitrégeno bajo SD se pueden atribuir alos
mayores potenciales de lavado (Fox, Bandel
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Figura6. Contenido de N-NO," del suelo luego de lacosecha del cultivo de trigo en las capas de 0-40 y 40-100

cm.

Figure 6. Soil NO,-N content after wheat harvest in the 0-40 and 40-100 cm layers.

1986), de desnitrificacion (Rice et al. 1986),
y de volatilizacion de NH,. Los menores
contenidos de N-NO," enlacapade0-40cmy
los mayores en |la de 40-100 cm bajo SD
(Figura6), sugieren que el proceso que habria
originado |as mayores pérdidas de N bajo ese
sistema de labranza, fue el lavado. Habria que
descartar pérdidas por desnitrificacion o
volatilizacién ya que, determinaciones
realizadas en Balcarce indican que, bajo
condiciones ambientales similares a las
presentesen esteestudio, tales procesosno son
de importancia (Videla, 1994; Picone, Videla
1998).

CONCLUSIONES

En un suelo con una prolongada historia
de agricultura continuada, el cultivo de trigo
bajo SD presentd menor acumulacién de MS
y deN, y rendimiento y contenido de proteina
maés bajos que aquél realizado bajo LC. El fac-
tor determinante de este comportamiento fue
€l menor suministro de nitrégeno por el suelo
puesto de manifiesto por menor contenido de
N-NO," en seudotallos, de clorofilaen hojasy
por la mayor respuesta al agregado de N. La
RM en la zona de crecimiento de las raices
pudo haber afectado el crecimiento inicial del
cultivo bajo SD, aungue no perjudicé el creci-
miento posterior del cultivo.
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APLICACION DE YESO A UN NATRACUOL DEL SUDESTE DE LA PAMPA

DEPRIMIDA

JL COSTA, P GODz
INTA-Balcarce C.C. 276 (7620) Balcarce, Bs. As. Argentina. E-mail jcosta@inta.gov.ar

GYPSUM APPLICATION TO A NATRAQUOLL OF THE ARGENTINE FLOODING PAM-
PAS

Sodic soils produce a poor soil-water-air relationship, which affects plant growth and makes tillage
difficult in both humid and dry environments. Gypsum is the calcium source most widely used in
sodic soils reclamation. The application of gypsum to a Natraquoll (Guido series, fine, illitic ther-
mic) under pasture was evaluated in the humid Flooding Pamas of Argentinain a field experiment
carried out with a complete randomized block design. Treatments included gypsum application of
0, 15, 35, and 60 Mg ha. Gypsum applications of 35 and 60 Tn ha! reduced significantly the
sodium content in the underlying horizons, where the gypsum was not mixed with the soil. Depth of
soil reclamation was higher with higher gypsum applications. Dry matter yields were higher in al
gypsum treatments than in the control. This results, associated with a better pasture implantation,
makes of gypsum application a possible practice for sodic soil in the flooding Pampas. The use of
this technology by farmers will mainly depend on gypsum costs, which are directly linked to the

existence of natural sources of gypsum near the application place.

Key words: Sodic soil. Reclamation. Gypsum. Ammendment. Salinity.

INTRODUCCION

Los suelos sédicos generalmente
mantienen una pobre relacién suelo-agua-aire
la cual afecta el crecimiento de las plantas y
hace dificultoso el laboreo del suelo tanto en
condiciones de alta humedad como de sequia.

Bajo condicionesdealto pH, exceso de
sodio intercambiable y baja concentracion de
electrolitos, las arcillas tienden a dispersarse
produciendo costras superficial es quereducen
la infiltracion del agua y restringen el
establecimiento y crecimiento de las plantas.
El nivel critico de sodio intercambiable que
separa suelos con tendencia a la dispersién
no esta aln bien precisado y depende del tipo
de suelo (Shainberg, Letely 1984; Shainberg
et al. 1989).

El yeso aumenta la concentracion de
electrolitosaun nivel que permite el floculado
del suelo manteniendo una adecuada
infiltracién del agua. Cuando se aplicayeso a
un suelo la reaccion de dilucion-intercambio
toma calcio de la solucién del suelo lo que
produce unadisolucion adicional deyeso, esta
disolucién esta en funcién lineal con el
contenido de sodio del suelo (Oster 1982;
Costa, Godz 1998).

Si la concentracién del suelo es baja
en electrolitos el yeso previene el

encostramiento superficial. Frenkel et al.
(1989) encontraron que la mayor disolucién
efectiva de yeso, la menor cantidad de agua
para el lavado y la mayor conductividad
hidraulica se obtuvieron cuando el yeso fue
mezclado con todo el espesor del suelo que se
deseaba recuperar. El yeso también aumenta
la macroporosidad, estabiliza la
microestructura de las arcillas (Gardner et al.
1992) y al reducir la formacién de costras
superficiales previene la erosion en surcos
(Zhang 1996). Toogood, Cairns (1978)
sefialaron que aplicando yeso y mezclandolo
con €l horizonte A mejoraban las propiedades
guimicas de los horizontes A y Btn de suelos
solonetz de Alberta, Canada.

Mendoza, Barberis (1980) sefialaron
gue al agregar yeso aun Natracualf delaserie
Poblet Partido de Magdalena (Pcia. de Bs.
As.), disminuyé el pH, larelacién deabsorcion
de sodio (RAS) y e PSl y aumenté la CE, y
guelaproduccion de materiasecaaigual dosis
deyeso estuvo en funcién delaintensidad de
lavado. Lazovich et al. (1985) hallaron que
el yeso fue la enmienda mas eficiente para
desplazar el sodio en un Natracuol de la serie
Guido de Balcarce.

L osobjetivosde esteensayo fueron: 1)
evaluar €l efecto de la aplicacion de yeso al
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suelo en la produccion primaria de forrgje y
las propiedades quimicas del suelo, y 2)
verificar si el yeso aplicado en superficie y
mezclado con el suelo puede mejorar las
condiciones del horizonte natrico.

MATERIALES Y METODOS

En un ensayo en bloques al azar
completamente al eatorizado con cuatro repeticiones
en un Natracuol Tipico de la serie Guido se
aplicaron los siguientes tratamientos: 0, 15, 35, 60
Mg ha?® de yeso todos con una base de fésforo
equivaente a 50 kg ha! de pentoxido de fésforo,
los que llamaremos de aqui en adelante testigo,
Y15,Y35, y Y60. Se utilizé yeso de cantera
proveniente de la localidad de Juan N. Fernandez
Pcia. de Bs. As., con 80% de pureza. En marzo de
1982, las parcelas fueron aradas y disqueadasy en
octubre del mismo afio se aplicé el yeso,
esparciéndolo a mano sobre las parcelas, e
incorporandolo con rotobacter a 10 cm de
profundidad. El contenidoinical defésforo de este
sudlofuede5.2 mgkg!. Antesdeiniciar el ensayo,
en marzo de 1982, se tomaron muestras de suelo
de 20 parcelas (50 n?) a cuatro profundidades, 0-
10; 10-20; 20-30y 30-45 cm de profundidad. Cada
muestra fue compuesta por la mezcla de tres
submuestras. En las muestras de suelo se
determinaron conductividad eléctrica (CE), pH y
cationes solubles en el extracto de saturacion
(Rhoades 1982), capacidad de intercambio
cationico (CIC) en la solucidn saturante de acetato
de amonio (pH=7) y el amonio desplazado con
acetato de sodio (Chapman 1965). Los cationes
intercambiables fueron desplazados con acetato de
amonio (pH=7) (Thomas 1982). Ca"*y Mg dela
solucion fueron determinados con
espectrofotometro de adsorcion atdmicay Na y
K* con fotometro de llama.

Los datos de RAS fueron ordenados de
mayor a menor. De acuerdo a este orden se
asignaron los bloques. Una vez asignadas las
parcelas a los bloques, se calculé la necesidad de
yeso para desplazar estequiométricamente todo €l
sodio de los 15 cm, 30 cm y 45 cm de suelo.

Durante el transcurso del experimento se
realizaron muestreos del suelo hasta los 45 cm de
profundidad en los afios 1983, 1985,1988 1990 y
1993. En estas muestras se repitieron los andlisis
quimicos mencionados anteriormente.

Se instal6 un freatimetro a cuatro metros
de profundidad y a 10 m del ensayo, con € cua se
realizaron lecturas semanales de la profundidad del
acuifero fredtico desde 1982 hasta 1993.

Despuésde aplicar laenmienda se mantuvo
e ensayo en barbecho durante 10 meses, del 15/
10/82 & 9/8/83, fecha en la cual se sembr6 una

pastura de raygrass perenne y trébol rojo. En €l
afo 1991 se volvid a arar € ensayo y se sembro
una pastura de agropiro y afalfa. La produccion
de materia seca, tanto de la pastura de raygrass y
trebol rojo como lade agropiro y afalfa, se obtuvo
cosechando 7 m? tomadosdel centro de cadaparcela
con segadora mecanica, a una atura minima de
0,07m.

Losdatos fueron analizados utilizando Sta-
tistical Analysis Systems (SAS. Institute, Inc.
1985). EIl andlisis de varianza se determind
utilizando & procedimiento General Linear Model
(GLM). Laseparacién de medias entre tratamientos
fue obtenida por € test de Least Significant Dif-
ference (LSD).

RESULTADOS Y DISCUSION
EnlaFigural sedetallalaCE del perfil
en cuatro fechas de muestreo. La CE se
incrementd alaprofundidad en la que el yeso
fue mezclado con el suelo (Costa, Godz 1998).
En el afio 1983 con 1100 mm de lluvia
acumulada desde el momento de aplicacién
de la enmienda, €l pico salino, producto del
mezclado de yeso con el suelo, se desplazé de
la superficie hastalos 15 cm de profundidad,
detectandose a esta profundidad diferencias
significativasentrelostratamientos Y 35 e Y 60
y €l testigo. Estas diferencias se mantuvieron
paralasotras profundidades|o que demuestra
gue hubo lavado de sales que continué en el
muestreo del afio 1985, con 2800 mm de lluvia
acumulada. En el afio 1988, después de
haberse acumulado 6500 mm de agua de
lluvia, el testigo alcanz6 valores de CE
superiores a los tratamientos con yeso hasta
los 20 cm de profundidad. EI mejoramiento
de lainfiltracion producido por el yeso pudo
ser la causa que permitié el lavado de sales
generadas por laaplicacion deyeso. Mantener
una concentracion de electrolitos suficien-
temente alta es de crucia importancia, dado
gue favorece la circulacion de agua de la que
depende el proceso de recuperacién (Oster
1993). En el afio 1993, con 10700 mm de
lluvia acumulada, la totalidad de las sales
(generadas por la aplicacién de yeso) fueron
lavadas de los primeros 45 cm del suelo.
Durante los 11 afios de ensayo la CE
del testigo fluctud entre 1,48 y 3,19 dS m* el
valor maximo se registré en el afio 1988 y €
minimo en 1993. Estas variaciones se debieron
al balance entre precipitacion y evapotrans-
piracion lo cual a su vez condiciond la altura
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Figura 1. Conductividad eléctrica (CE) del suelo con e agregado de O (T), 15 (Y15), 35 (Y35) y 60 (Y60) Mg
ha' de yeso. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Figure 1. Soil electrica conductivity (EC) with 0 (T), 15 (Y15), 35 (Y35) y 60 (Y60) Mg ha' of applied
gypsum. Different letters indicate significantly differences (p<0.05).

del acuifero freético. Desde diciembre de 1987
ajunio de 1988 € acuifero freatico disminuy6
de 30 a 100 cm de profundidad (Figura 2).
Este periodo de descarga evaporativa
generd una concentracion de sales en

superficie (CE=3,19 dS m?). Similares
resultados se observaron en marzo de 1989,
épocaen queel acuifero presenté losregistros
mas bajos y la CE del testigo fue de 2,54 dS
mt, coincidiendo también con un periodo de
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Figura 2. Profundidad del acuifero fredtico en e sitio del ensayo durante el periodo 1982-93.

Figure 2. Water table depth for the 1982-83 period measured in the place of the trial.

descarga. El muestreo del afio 1993 coincidio
con un periodo derecargay se obtuvo el menor
valor de CE (1,48 dS m'). Lavado, Taboada
(1987), mencionan también disminuciones del
contenido salino del horizonte A causadas por
[luvias e incrementos de salinidad causados

por sequia en lotes bajo pastoreo en la
localidad de Pila Pcia. de Bs. As.

En el afio 1983 el pH de los
tratamientos con yeso fue significativamente
menor al del tratamiento testigo sélo a la
profundidad de 10-20 cm, coincidiendo con
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€l pico de CE. En €l afio 1988 hubo diferencias
significativas en los primeros 20 cm de todos
|os tratamientos con respecto al testigoy con
valores por debgjo de pH=8. En el afio 1993
todoslostratamientos aumentaron susvalores
de pH por encima de 8 (Figura 3).

De acuerdo ala ecuacién; pH=5.983 -

(Ponnamperuma 1972) donde g es coeficiente
de actividad, al disminuir la concentracion de
calcio disminuye el pH y al aumentar los
bicarbonatos aumenta el pH para un valor
constante de presion parcia de CO,. Gupta,
Abrol (1990) también sugieren que €l pH de
la solucion de un suelo sodico puede cambiar
en una unidad cuando la fraccion molar de

1993
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Figura 3. Vaores de pH del suelo con el agregado de 0 (T), 15 (Y 15), 35 (Y35) y 60 (Y60) Mg ha' de yeso.

Barras horizontales indican desvio estandar.

Figure 3. Soil pH values with O (T), 15 (Y 15), 35 (Y 35) y 60 (Y60) Mg ha? of applied gypsum. Horizontal

bars indicate standard deviation.

calcio intercambiable variade 0,4 a0,1 . En
nuestro caso, por ejemplo para el afo 1988, el
calcio en el extracto de saturacion fue de 6,4
mmol_ It para el tratamiento Y60 y 0,4
mmol_I* parael testigo. En los tratamientos
con yeso |os sulfatos predominan entre los
anionesdebido al yeso alin presente, en cambio
sabemos que el anion dominante en el testigo
es el bicarbonato (INTA 1991), esto también
explicaria las diferencias de pH entre
tratamientos. Losvaloresatos medidosen el
afio 1993 pueden atribuirse a la completa
disoluciéndeyesoy lavado desulfatos, lacual,
una vez ocurrida hizo que sea el bicarbonato
nuevamente el anién predominante.
Losvaloresde PSI del testigo sufrieron
variaciones en |os distintos muestreos,
especialmente en los primeros 20 cm del suelo
(Figura 4). En el afio 1983 los tratamientos
Y35 e Y60 tuvieron una reduccién
significativa del PSI hasta |los 30 cm de
profundidady el tratamiento Y 15 sediferencio

del testigo hasta los primeros 20 cm de
profundidad. En general podemos concluir que
el tratamiento Y60 siempre se diferencid del
testigo sin enmienda hasta los 45 cm de
profundidad, Y 35 hasta los 30 cm e Y15, en
1988 y 1990, hasta los 20 cm de profundidad.
Estos resultados indican que, para desplazar
parte del sodio del horizonte nétrico, hay que
agregar masde 30 Tn ha deyeso en superficie
y mezclarlo con los primeros centimetros de
suelo. Similares resultados se obtuvieron
cuando se analiz6 el RAS en profundidad
(Costa, Godz 1998). En el afio 1993, s bien
los valores de PSI del testigo aun eran
significativamente diferentes de los
tratamientos con agregado de yeso en los
primeros 20 cm de profundidad, €l PSI de las
parcel as con yeso aumenté con respecto al afio
1993, indicando, posiblemente, el agotamiento
del yeso y el comienzo de la reversion del
proceso de recuperacion. Esto puede explicar
también al aumento del pH registrado ese
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mismo afio.

Al implantar la pastura de raygrass
perenney trébol rojo, unarapidarecuperacion
de la superficie del suelo permitié que la
emergenciade plantulas fuese normal paralos
tratamientos con yeso. En cambio la
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emergenciade plantulasen el testigo fue nula.
Una lluvia intensa después de la asociada al
ato contenido desodio superficial enel testigo
(PSI=40), produjo el encostramiento de la
superficie del suelo. También sepudo observar
gue el suelo del tratamiento testigo se secaba
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Figura 4. Porcentgje de sodio de intercambio (PSI) del suelo con el agregado de O (T), 15 (Y15), 35 (Y35) y
60 (Y60) Mg ha' de yeso. Barras horizontales indican desvio estandar.

Figure 4. Soil exchangeable sodium percentage (ESP) with 0 (T), 15 (Y15), 35 (Y35) y 60 (Y60) Mg ha® of
applied gypsum. Horizontal bars indicate standard deviation.

en superficie (1 cm), lo cual fue un
impedimento para la emergencia de las
plantulas. En los tratamientos con yeso
(PSI=9) las condiciones de lacama de siembra
fueron Optimas y la emergencia fue normal.
Similaresresultados han sido mencionadosen
la literatura, por ejemplo en Australia, para
mejorar la emergencia de trigo en suelos
sodicos con tendencia a dispersarse (Howell
1987).

En la Figura 5 se muestran los
rendimientos promedios de cada una de las
seis campafias de las cuales cinco
corresponden alapasturaderay grassy trébol
rojo y la campafia de 1992 a 93 ala de
agropiro y alfalfa. Con excepcion de la
campafia 1992-93 en las restantes se
obtuvieron diferencias significativas entre los
tratamientos con yeso y el testigo Esto pudo
deberse a dos razones: por un lado esa fecha
coincide con e comienzo de la reversion del
proceso de recuperacién y por otro a que la
nueva pastura implantada tuvo en su
composicion al agropiro, especie adaptada a
condiciones de sodicidad. En dos camparias
consecutivas, 1985-86 y 1986-87, hubo,

ademas, diferencias entre las dosisde 15y 60
Mg ha'deyeso.

CONCLUSIONES

El agregado e incorporacién de yeso
en los primeros 10 cm del suelo, bajo
condiciones de secano, redujo los valores de
sodio superficiales. Con 15 Mg ha?! se
mejoraron los primeros 20 cm de suelo. Con
dosis mas elevadas (35 y 60 Mg ha?) fue
posible reducir significativamente los
contenidos de sodio en los horizontes
subyacentes, donde el yeso no fue mezclado
con €l suelo. Paraalcanzar areducir €l sodio
hastalos 45 cm de profundidad fue necesario
aplicar 60 toneladas de yeso por hectéarea.
Después de 10 afios se comienzé arevertir €l
efecto del enyesado. La mejora del suelo
inducida por el agregado de yeso favorecié la
implantacién de pasturas y duplicé la
produccion primaria de forraje. La
incorporacion de esta tecnologia dependerd,
fundamentalmente, del costo de aplicacion del
yeso, que esta estrechamente ligado con la
disponibilidad yacimientos de este compuesto
en las cercanias del lugar de aplicacion.
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Figura 5. Rendimiento promedio anual de materia seca (MS) y promedio total de seis campafias de dos
pasturas que recibieron los siguientes tratamientos: 0 (T), 15 (Y 15), 35 (Y35) y 60 (Y60) Mg ha! de yeso.

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

Figure 5. Annual averageyield of dry matter (MS) and overall average of the six pasture cutting seasons which
received the following treatments: O (T), 15 (Y 15), 35 (Y 35) y 60 (Y 60) Mg ha? of applied gypsum. Different

letters stand for significant difference (2=0.05).
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DIVERSAS ESPECIES DE ALGAS
SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES QUIMICAS DE UN SUELO ACIDO Y
EL CRECIMIENTO DE HORDEUM VULGARE L.

M J MONTERO VILARINO, P MARCET MIRAMONTES, M L ANDRADE COUCE, J

ESTEVEZ SIO

Departamento Biologia Vegetal y Ciencia del Suelo. Facultad de Ciencias. Universidad de Vigo.

Apartado 874. Vigo. Espafia.

EFFECT OF VARIOUS ALGAL SPECIES ON SOME CHEMICAL PROPERTIES OF AN
ACID SOIL AND Hordeum vulgare L. PRODUCTION

The effect of twelve algal species on some soil properties and Hordeum vulgare L. production was
studied. Results showed that almost all species had nitrogen contents higher than 1%, and high P,
Ca, Mg, K, and Na concentrations Ulva rigida Agardh was the specie with the highest Mn and Zn
concentration and Desmarestia aculeata (Lightfoot) Lamour of Fe. Acidity and exchangeable Al
decreased after seaweed addition. Most of the studied species, and specially Gymnogongrus
norvegicus (Gunner) Agardh, increased the contents of exchangeable cations and the effective cat-
ionic exchange capacity.as well as the contents of available Fe, Mn, and Zn.. Barley dry weight
production after soil treatment with all algal species was higher than in the control.

Key words: Manure, seaweed, Fertility, Soil, Heavy metals.

INTRODUCCION

La adicion de algas a un suelo agri-
cola aporta diferentes beneficios a los culti-
vos abonados con €llas, tales como aumento
de la produccion, mejor germinacion de las
semillas y la calidad de almacenamiento del
fruto (Aitken et al. 1965; Button, Noyes 1964),
laresistencia de la planta a las heladas (Senn
et al. 1961) al atague de hongos e insectos
(Stephenson 1966), asi como la absorcion de
nutrientes.

Las algas aportan a suelo iguales
cantidades de N, mas K y menos P que el es-
tiércol de granja. Son pues adecuadas paralos
suelos pobres en K, o para cultivos exigentes
en este nutriente, tales como las Solanum
tuberosumL. o Tripholium pratense L. y los
resultados mejoran si se suplementa con fer-
tilizacion fosforada (Arévalo 1965, Jensen et
al. 1968, Gonzdez et al. 1982, Francki 1960
y 1964, Myklestad 1963, Zunino et al. 1971).
Este tipo de abonado es utilizado tradicional-
mente por agricultores de diversas zonas
costeras. A su vez es un procedimiento ade-
cuado paralaeliminacion de las enormes can-
tidades de algas arrojadas por las mareas.

En diversos lugares del noroeste de
Espafia las algas marinas son utilizadas como
fertilizante para las papas (L6pez, Pazos

1997). En el Norte de Alaska, € alga Alaria
fistulosa se emplea regularmente como abono
parapatatas sin secado alguno, obteniéndose
resultados muy satisfactorios.

No son muchos los trabajos realiza-
dos acerca del poder fertilizante de especies
aisladas de algas y la mayoria de €ellos anali-
zan un aspecto muy concreto de sus efectos,
como su accién inhibidora o potenciadora del
crecimiento de las plantas (Francki 1960,
Myklestad 1963, Hammel et al. 1998) la asi-
milacion de determinado nutriente por €l cul-
tivo (Zunino et al. 1971), d andlisis de cier-
tas especies para evaluar su contenido en al-
gunos elementos y proponer su posible utili-
zacion como abono (Gero, Varlet 1959,
Arévalo 1965, Real Hardisson 1987) o utili-
zar como enmienda fertilizante, compost o
diversos subproductos de determinadas espe-
cies (Hansen et al. 1987, Goatley, Schmidt
1990, Morand et al. 1990, Warman, Munro-
Warman 1993, Yvin 1994). Por todo ello se
considera de interés contribuir a completar la
escasa informacion existente en este campo
de lainvestigacion sobre el aprovechamiento
delas algas.

El objetivo fundamental de este tra-
bajo fue valorar € poder fertilizante de cada
unade las especies aisladas de algas que son
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componentes de las mezclas habitual mente
utilizadas por los agricultores.

MATERIALES Y METODOS

Como Unico material fertilizante, se uti-
lizaron doce especies de algas marinas, recogidas
en la zona suroccidental de la provincia de
Pontevedra (Espafia), tal y como son arrojadas ala
costa por las mareas. Son las especies que apare-
cen més frecuentemente, y con mayor abundan-
cia, en todas las estaciones del afio y se ha procu-
rado que coincidan con las utilizadas por los agri-
cultores. Estas especies son: Halidryssiliquosa(L.)
Lyngb., Sacchorriza polyschides (Lightfoot)
Batters, Desmarestiaaculeata (Lightfoot) Lamour;
Chondrus crispus (L) Lingb, Gymnogongrus
norvegicus (Gunner) Agardh, Gelidium
sesquipedale (Turner) Thur, Enteromorpha
ramulosa (Smith) Hook, Enteromor phaintestinalis
(L.) Link., Himanthalia elongata (L.) S. F. Gray,
Ulva rigida Agardh, Ulva lactuca L, Codium sp.,
gue se representardn como H.S,, SP.,, D.A.,, C.G,,
GN, GS,ER, EIl,HE., UR,U.L. yCres
pectivamente.

Para la experiencia se utilizo € horizon-
te A de un Cambisol Humico de textura franco-
arenosa desarrollado sobre granito de dos micas
(moscovita y biotita) y que no sufrié ningin tipo
de abonado en los Ultimos diez afios, en los que se
dedico abarbecho. (pH =5,20; M O =5,65%; N =
0,37 %; C/N = 8,86; P=9mg kg*; CEC =8,97cmal

c kat).

El ensayo se realiz6 en macetas de 18,5
cm de didmetro y 17 cm de atura, en las que se
introdujeron 2 kg de suelo, tamizado por 2 mm.
Cada maceta fue abonada con una especie de aga,
la cual se afladié a suelo en frescoy triturada, en
una cantidad calculada teniendo en cuenta e con-
tenido de humedad de cada especie (dosis equiva-
lente a 15t.hat?).

Después de la adicion, se dejé incorpo-
rar a suelo durante treinta dias realizando enton-
ces € primer muestreo (Efecto Directo). Al cabo
de ese tiempo se cubrié la maceta con 200 g de
arenade cuarzo lavada con écido y, sobre estacapa,
se sembr6 cebada (Hordeum vulgareL.), variedad
Atlas arazdén de 100 semillas por maceta; dejando
desarrollar el cultivo durante noventa dias, después
de los cuales se recogio y se tomd otra muestra de
suelo (Efecto Residual). Todas las experiencias se
realizaron por triplicado y se utiliz6 como referen-
cia un suelo que no recibié fertilizacion alguna
(Contral).

En suelo se utilizaron los métodos de
Guitian Ojea'y Carballas (1976) para la determi-
nacion de pH en H,0 y en CIK, nitrégeno y mate-
riaorgénica (M O). El fésforo asimilable se extra-

jo por €l procedimiento de Olsen et al. (1954), y se
determind segin el método de Murphy y Riley
(1962), modificado por Alexander y Robertson
(1968).

Ca, Mg, K, Na, Sy Al intercambiables
se extrgjeron por €l método descrito por Mehlich
(1978) y los elementos metalicos asimilables Co,
Cu, Fe, Mny Zn por el procedimiento de Lakanen
y Ervio (1971). La determinacion de todos ellos se
llevé a cabo por espectrofotometria de absorcién
atémica.

Las determinaciones efectuadas a cada
unade las especiesde algasy a cultivo serealiza
ron sobre muestra seca 'y pulverizada. Se determi-
naron M Oy N utilizando la misma metodologia
gue paralos suelos, y la salinidad segiin Cobertera
(1993). La extraccion de los elementos metélicos
se realizo por calcinacion a 400°C, disolucién con
CIH y su determinacion por espectrofotometria de
absorcién atémica

Para evaluar la existencia o no de dife-
rencias significativas, todos los datos se sometie-
ron a un andlisis estadistico mediante € programa
informético SPSS, realizandose andlisis de varianza
y €l test de comparaciones multiples de medias en
aquellos casos donde aparecieron diferencias sig-
nificativas (&l nivel del 5%) entre los valores ha
Ilados para cada variable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de las especies de algas.

LaTabla1 muestralos resultados de
los andlisis efectuados a las diferentes espe-
cies de algas utilizadas. La mayoria de ellas
super6 el 50% en peso seco de materia orga-
nica, sin embargo Ulva lactuca (L.) y
Sacchorriza polyschides (Lightfoot) Batters,
poseen una cantidad relativamente bagja que
no alcanza el 30%. Estos resultados son muy
similares a los encontrados por investigado-
res como Chapman y Chapman (1980) para
diferentes especiesdedistintos paises.

Los niveles de nitrégeno no fueron
muy altos, aunque superaron el 1% en peso
seco con excepcion de Desmarestia aculeata
(Lightfoot) Lamour. Algunas, como Ulva ri-
gida, Agardh, Enteromorpha intestinalis (L.)
Link y Chondrus crispus(L.) Lyngb sobrepa-
saron el 2%. L os resultados coinciden con los
aportados por diversos autores para distintas
especies (Arévalo, 1965; Chapman y
Chapman 1980; Real Hardisson 1987).

Los contenidos de P, Ca, Mg, K, Na
y Al de todas | as especies estudiadas fueron
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relativamente altosy coincidentes con los pre-
sentados por labibliografia (Jensenet al . 1968,
Chapman y Chapman 1980, Real Hardisson
1987), lo que resulta importante, particular-
mente desde la perspectiva del poder fertili-
zantedeK y P.

Los contenidos relativamente eleva-
dos de Ca estén dentro del intervalo mencio-
nado por Gayral (1966) para diversas espe-
cies; siendo éste uno de los factores que han
Ilevado a este autor a recomendar el uso de
algas como acondicionador de suel os &cidos.

Se realiz6 un andlisis completo del
contenido de metal es pesadosy solamente se
detect6 la presencia de Co, Cu, Mn, Fey Zn,
El contenido de los tres primeros fue bajo en
todas las especies y ligeramente superior €l
de Fey Zn . Cabe sefialar que Ulva rigida

Tabla 2. Contenido de sales del suelo tratado
con distintas especies de algas.

Table 2. Salt content of a soil trateated with
differents seaweed species.

Contenido de sales

Especie Efecto Directo Efecto Residual
Olou

H.S 0,082b 0,06ab
SP. 0,08ab 0,06ab
D.A. 0,07ab 0,05ab
CC. 0,07ab 0,05ab
G.N. 0,08ab 0,05ab
GS 0,06a 0,03a
ER. 0,08ab 0,05ab
E.l. 0,06a 0,04a
H.E. 0,05a 0,03a
C. 0,12b 0,09b
UR 0,08ab 0,06ab
UL. 0,08ab 0,06ab
Control 0,05a 0,04a

En cada columna, los valores medios seguidos por
la misma letra o letras no son significativamente
diferentes a nivel 0,05 de probabilidad.

Agardh fue la especie que presentd la mayor
concentracién de Mn y Zn, con diferencias
muy significativas respecto a la mayoria de
las restantes. Sin embargo las cantidades que
se aportaran al suelo con éstay las restantes
especies son bajasy no generan problemas por
posible contaminacion.

El Zn fue e elemento metalico més
concentrado en €l tejido delas algas. Ulva ri-
gida Agardh, Ulva lactuca L. vy
Gymnogongrus norvegicus(Gunner) Agardh,
presentaron las mayores concentraciones,
mientras que Enteromor pharamul osa (Smith)
Hook., Desmarestia aculeata (Lightfoot)
Lamour., Himanthalia elongata (L.) SF. Gray,
y Enteromorpha intestinales (L.) Link., con
valores en torno a 200 mg/kg., presentaron
las menores.

Tabla 3. Valores de pH del suelo tratado con
distintas especies de algas.

Table3. pH of the soil trateated with differents
seaweed species.

PHi20 PHeik

Especie Efecto Efecto Efecto Efecto
Directo Residual Directo Residual

HS 5,68b 4,80ab 5,31b 4,34ab
S.P. 5,70b 4,86ab 5,30b 4,38ab
D.A. 5,90c 4,95b 5,52¢c 4,26a
C.C 5,90c 5,22bc 5,50c 4,35ab
G.N. 5,76bc 4,84ab 5,34bc 4,30ab
GS. 5,80bc 4,86ab 5,41bc 4,43b
ER. 5,68b 4,70ab 5,24b 4,33ab
El 5,50ab 4,70ab 5,20ab 4,38ab
H.E. 5,56ab 4,74ab 5,18ab 4,34ab
C. 5,68b 4,78ab 5,26b 4,25a
UR. 5,70b 5,00b 5,30b 4,38ab
UL. 5,40ab 4,94b 5,00ab 4,39
Control 5,20a 4,40a 4,80a 4,17a

En cada columna los valores medios seguidos por
lamismaletra o letras no son significativos a nivel
0,05 de probabilidad
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Efectos del agregado de las algas al suelo.

En la Tabla 2 se reflgjan los Efectos
Directoy Efecto Residual que el aporte de cada
una de las especies de algas causan en la
salinidad del suelo.

Se aprecia un Efecto Residual préc-
ticamente nulo y muy escaso Efecto Directo
sobre el contenido de sales en la disolucion
del suelo. Solamente Codium sp. o aumenta,
inmediatamente después de su incorporacién,
efecto que se mantiene ain después de reco-
gido el cultivo. De todos modos, debe sefia-
larse que la cantidad de sales, con cualquiera
de los tratamientos, fue inferior a valores que
pudieran considerarse indicativos de suelos
salinos, yaque no se alcanza siquierael nivel
de 1 por mil, limite hasta el cual los suelos se
clasifican como normales (Porta Casanellas
et al. 1994).

El Efecto Directo del aporte de las
diferentes especies sobre el pH del suelo (Ta-
bla 3) muestra que todas ellas causan una li-
gera disminucion de la acidez, destacando
Desmarestia aculeata (Lightfoot) Lamour. y
Chondrus crispus(L.) Lingb. Ademas, el suelo
con los diferentes tratamientos tiene un me-

M JMontero et al. - Adicion de algas a un suelo &cido

nor contenido de Al intercambiable (Tabla5),
lo cua es una confirmacion de la reduccion
de la acidez potencial debida alas formas ac-
tivas de Al. El pH residual fue mayor en €l
suel o tratado con todas las especies que en el
control. Esto fue acompariado, en general, por
la disminucion del Al de cambio (Tabla 5), lo
cual contribuy6 amejorar las condiciones para
el desarrollo de un nuevo cultivo. Aln des-
pués de recogida la cosecha y, teniendo en
cuenta que | os procesos que tienen lugar du-
rante la germinacion y crecimiento de la ce-
bada son acidificantes, el suelo tratado con
cada unade las especies tuvo un nivel de pH
similar o superior a del control.

También la adicion de estas especies
se tradujo en un incremento en los conteni-
dosdeM O, Ny Pasimilable del suelo, inme-
diatamente después delaincorporacion delas
mismas (Tabla 4). Las diferencias fueron, en
general, muy significativas entre el control y
el suelo tratado y también entre los tratamien-
tosdiferentes.

El agregado de Enteromorpha
ramulosa (Smith) Hook. Halidrys siliquosa
(L.) Lyngb., y Gymnogongrus norvegicus

Tabla 4. Caracteristicas quimicas de un suelo tratado con distintas especies de algas.
Table 4.- Chemical characteristics of the soil trateated with differents seaweed species.
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(Gunner) Agardh. produjo el mayor incremen-
to de materia organica en el primer muestreo,
mientras que el agregado de Ulva lactuca L.
y Sacchorrizapolyschides (Lightfoot) Batters,
produjo los menores incrementos.

La incorporacion de las algas causo
un ligero Efecto Directo sobre el N del suelo.
Ulva rigida Agardh., Chondrus crispus (L.)
Lingb. y Enteromorpha intestinalis (L.)
Link., fueron las especies que dieron lugar a
una mayor cantidad de N en e mismo como
consecuenciadelamayor cantidad deesteele-
mento en su composicion.

El Efecto Directo y el Efecto Resi-
dual de la adicion de las diferentes especies
sobre el contenido de P asimilable del suelo
fue muy marcado, duplicandose en el caso de
| as especi es que aportan menores cantidades.
Mientras que €l suelo tratado conSacchorriza
polyschides (Lightfoot) Batters, el contenido
de P fue casi veinte veces respecto al control
en efecto directo.

El Efecto Directo sobre el complejo
de cambio se observa en la Tabla 5. En gene-
ral, se apreci6 un incremento de las bases de
cambio y de la capacidad de intercambio
cationico efectiva con relacion a control. Lo
mas destacabl e fue la disminucién del porcen-
taje de saturacion de Al en el complejo decam-
bio, que modificé el carécter dico del suelo
gue poseia una saturacion de Al del 69,56%,
Ilegando en el caso del tratamiento con
Halidrys siliquosa (L.) Lyngb. a reducirse
practicamente a la mitad. Posiblemente esto
sedebid aqueestaespeciefuelaque presentd
las concentracionesmas elevadas de Cay Mg.
Este efecto fue menos marcado en el suelotra-
tado con Desmarestia aculeata (Lightfoot)
Lamour. donde €l contenido de Al baj6 sola-
mente un 10%, siendo esta especie lague pre-
sento6 contenidos mas bajos de Cay Mg.

Inmediatamente después de la incor-
poracion de las diferentes especies de algas,
aumento la relacion K/Bases de cambio con

Tabla 5. Cationes de cambio y capacidad de intercambio catidnico de un suelo luego de 30 dias del
agregado de distintas especies de Algas (Efecto Directo).

Table 5.- Exchangeable cations and cation exchange capacity of a soil after 30 days of seaweed

species application. (Direct Effect).
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lo cual se atenud el desequilibrio nutricional
potasico paralas plantasy seredujo, en gene-
ral, la proporcién Ca/Mg, evitando también
desequilibriosentre estos cationes. Sin embar-
go, debe sefialarse que en el suelo tratado con
Gymnogongr us norvegicus(Gunner) Agardh.
y Enteromorpha intestinalis (L.) Link. esta
relacion aumento.

El Efecto Residua sobre el complejo
de cambio (Tabla 6) se apreci6 fundamental-
mente en un aumento significativo de la ca-
pacidad deintercambio cationico efectiva, sal-
vo disminucién en el suelo tratado con Ulva
lactucal ., esteresultado estainfluenciado por
€l bajo contenido de materia organica de este
suelo. El Al de cambio sufrié una disminu-
cion, excepto en el suelo tratado con
Desmarestia aculeata (Lightfoot) Lamour. en
el que aumento ligeramente.

En laTabla 7 se puede observar que
el contenido detodos|os elementos metdlicos
estudi ados aumentaron significativamente con
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relacién al control luego de la incorporacién
de todas las algas, aunque las mayores varia-
cioneslaspresentaron Zny Fe, que se encon-
traban en mayor proporcion en todas las es-
pecies. Los contenidos de Co, Cuy Mn au-
mentaron en general muy poco. Fueron Ulva
rigida Agardh. para Co, Enteromorpha
ramulosa (Smith) Hook. para Cu vy
Sacchorriza polyschides (Lightfoot) Batters
para Mn, |as especies que produjeron |os ma-
yores incrementos en el suelo. En el caso del
Fey Zn, fueron Himantahalia elongata (L.)
SF. Gray y Enteromorpha ramulosa (Smith)
Hook. las que aportaron respectivamente,
mayores cantidadesinicial es de estos elemen-
tos.

El Efecto Residual que el agregado
de cada especie produjo sobre |os contenidos
de metales pesados, se muestraen la Tabla 8.
En ella se aprecia que |os mayores incremen-
tos de Co los produjo la adicién de
Desmarestia aculeata (Lightfoot) Lamour. y

Tabla 6. Cationes de cambio y capacidad de intercambio catiénico de un suelo, luego de 90 dias del
agregado de distintas especies de algas y el crecimiento de cebada (Efecto Residual).

Table 6.- Exchangeabl e cations and cation exchange capacity of asoil after 90 days of the applica-
tion of different seaweed species and barley growth (Residual Effect).

CATIONES DE CAMENY
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En cada columna los valores medios seguidos por la misma letra o letras no son valores significativos a nivel

0,05 de probabilidad.
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Tabla 7. Contenidos de Co, Cu, Fe, Mny Zn
asimilable en un suelo, luego de 30 dias del
agregado dedistintas especiesde algas (Efecto
Directo).

Table 7.- Contents of available Co, Cu, Fe,
Mg and Zn of a soil after 30 days of different
seaweed species application. (Direct Effect).

Especie Co Cu Fe Mn Zn
mg.kg™

HS 2,5b 15,5b 404ab 94ab 106a
S.P. 2,0ab  14,0ab 420b 120bc  118ab
DA. 2,9 14,2ab  360ab 112b 116ab
C.C. l4a 144ab  320ab 104b 112ab
G.N. 14a 14,2ab 445h 118bc 124b
GS 19ab  160bc  520bc 108b 118ab
ER. l4a 16,8bc 430b 102b 154c
E.l. 1,5a 14,4ab 400b 104b 152¢
H.E. 15a 16,2bc  525bc 98ab 130bc
C. l4a 15,4b 485bc  115bc 90a
U.R. 3,0b 15,4b 425b 80a 125b
UL. 24b 15,0b 520bc 80a 121b

Control. 0,9a 10,0a 198a 80a 90a

En cada columna letras diferentes indican diferen-
cias significativas a nivel 0,05 de probabilidad

Ulvarigida Agardh., mientras que | as restan-
tes especies dieron lugar a un muy escaso, 0
nulo, Efecto Residual. Fue tambiénUlva rigi-
da Agardh. la especie que dio lugar a mayor
Efecto Residual de Cu en el suelo y
Enteromorpha intestinalis (L.) Link. de Zn,
mientras que | as restantes produjeron efectos
menores, e incluso nulos. Todas las especies,
salvo Chondrus crispus (L.), dieron lugar a
un ligero Efecto Residual de Fe, siendo
Gymnogongr us nor vegi cus(Gunner) Agardh.,
la que presentd el mayor contenido.

Todas | as especies anali zadas provo-
caron un ligero Efecto Residual de Mn en €l
suelo. EI mayor fue el producido por
Sacchorriza polyschides (Lightfoot) Batters.,
Gymnogongr us norvegicus(Gunner) Agardh.
y Codiumsp, aunquelos contenidosno llega-

Tabla 8. Contenidos de Co, Cu, Fe, Mny Zn
asimilable de un suelo, luego de 90 dias del
agregado de distintas especies de algas y el
crecimiento de cebada (Efecto Residual).
Table 8.- Contents of available Co, Cu, Fe,
Mg and Zn of a soil after 90 days of different
seaweed speci es application and barley growth
(Residua Effect).

Co Cu Fe Mn Zn
Especie
mg.kg™

H.S. 2,0b 13,5b 322ab 62ab 76ab
SP. 15ab  12,5ab 336b 92c 88b
D.A. 25bc  12,5ab 336b 80bc 88b
CC. 1,0a 12,5ab 308a 76b T4ab
G.N. 1,0a 12,0a 370bc 92¢ 91bc
G.S. 1,5ab 13,0b 308a 80bc 88b
ER. 1,0a 13,5b 322ab 78b 113cd
E.l. 1,0a 12,5ab 322ab 80,bc 134d
H.E. 1,0a 12,5ab 322ab 76,b 106¢c
C 1,0a 13,5b 336b 92,c 64a
UR 2,5bc  14,0bc 322ab 62,ab 92bc
U.L. 2,0b 13,5b 322ab 76b 111cd
Control. 1,0a 12,0a 308a 58a 63a

En cada columna letras diferentes indican diferen-
cias significativas a nivel 0,05 de probabilidad

ron a niveles nocivos paralos cultivos.

En ningun caso el suelo tratado pre-
sent6 contenidos de Co y Cu que pudieran
provocar efectos toxicos sobre los cultivos, o
gue pudieran impedir la aplicacién de otra
dosis de cada especie antes de efectuar una
nueva siembra.

Rendimientos y contenido de elementos de
cebada

La Tabla 9 muestra la produccion de
materia secade cebadaen el suelo tratado con
diferentes especies. En el suelo abonado con
Gelidium sesquipedale (Turner) Thur. se ob-
tuvo la mayor produccion, casi cuatro veces
superior aladel control, seguido por €l trata-
do con Sacchorriza polyschides (Lightfoot)
Batters. Solamente en los que recibieron
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Halidryssiliquosa (L.) Lyngb., Enteromorpha
intestinalis (L.) Link., Ulva rigida Agardh. y
Codium sp. la produccién fue ligeramente in-
ferior o igual ala del control.

La absorcion de los elementos traza
por €l cultivo fue variable (Tabla 10), desta-
candose el del tratamiento con Halidrys
siliquosa (L.) Lyngb. por la cantidad de Zn
absorbido y con Codiumsp. y Chondrus
crispus (L.) Lingb. por la absorcién de Fe;
siendo también esta Gltima la que produjo
mayor absorcion de Cu por el vegetal.

En general, las plantas desarrolladas
en el suelo abonado con cualquierade las es-
pecies presentaron contenidos mayoresde Fe,
Mny Zn quelascrecidas en el control, desta-
cando asimismo la menor absorcion de Cu y
Co.

Tabla9. Produccidn de materiasecade cebada
luego del agregado de diferentes especies de
algas.

Table 9.- Barley dry matter production after
the application of different seaweed species.

) Produccion
Especie
ka.ha ™
H.S. 530a
SP. 2120d
D.A. 1130bc
CcC. 1115hc
G.N. 2060d
GS 2760de
ER. 1830cd
E.l. 600a
H.E. 820b
C. 770ab
UR. 710ab
UL. 1650c
Control. 770ab

En cada fila letras diferentes indican diferencias
significativas (p > 0,05).

El tratamiento conHalidryssiliquosa
(L.) Lyngb. produjo lamayor absorcion de Cu
y Zn, y la menor produccion del cultivo. Por
esta razon debe evitarse que las mezclas de
algas que sevayan autilizar como abono con-
tengan una gran proporcion de esta especie,
ya que su aplicacién continua podria, alargo
plazo, ocasionar fendbmenos de toxicidad por
estoselementos.

CONCLUSIONES

El contenido de materia organica de
la mayoria de las especies de algas utilizadas
super6 el 50%, salvo Ulva lactuca, L.y
Sacchorriza polyschides (Ligghtfoot) Batters,
gue no acanzaron € 30%.

Halydris siliquosa (L.) Lyngb.,
Sacchorriza polyschides (Ligghtfoot) Batters
y Ulvarigida Agardh, contenian cinco veces
mas K que las restantes y las dos primeras
més concentracion de P. Los niveles de N no
fueron muy altos, aunque algunas especies
como Ulva rigida Agardh, Enteromorpha
intestinalis (L.) Link. y Chondrus crispus (L.)
Lingb. superaron el 2%. En todas |as especies
fueron relativamente altos los contenidos de
Ca, Mgy Al, Fey Zn, y bajoslos de Co, Cuy
Mn.

Todas|as especies aumentaron el pH
del suelo y disminuyeron el Al de cambio. El
contenido de P del suelo aumenté con todas
| as especies, sobretodo conHalydrissiliquosa
(L.) Lyngb., y Sacchorriza polyschides
(Ligghtfoot) Batters.

En la mayoria de los suel os tratados
aumentd el contenido de bases de cambioy la
capacidad de intercambio catiénico efectiva.
Todas | as especies produjeron un incremento
significativo en las cantidades disponibles de
Fe, Mny Zn en el suelo.

La produccion de materia seca en el
suel o abonado con todas las especies fue su-
perior aladel control, salvo cuando se aplico
Halydris siliquosa (L.) Lyngb., Ulva rigida
Agardh y Enteromorphaintestinalis(L.) Link.
El cultivo desarrollado en el suelo abonado
con Halydrissiliquosa (L.) Lyngb. fue e que
absorbié mayor cantidad de Cu 'y Zn, por lo
guelas mezclasautilizar no deberian contener
una proporcion muy elevada de esta especie,
para evitar problemas de toxicidad.

La adicion de las algas marinas al
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Tabla 10. Contenidos de elementos en el cultivo de cebadaluego del agregado al suelo de diferentes

especiesdealgas.

Table 10.- Element contents in barley after the application of different seaweed species.

. N P K Na Mg Ca Cu Co Fe Mn Zn
specie
% maka®
H.S. 1,30ab 34b 80b 42ab  66bc 140b 4b 1,5a 346b 90ab 326¢d
SP. 1,26ab 46hc 96b 56b 38a 58a 2ab 5b 346b 146bc 223c
D.A. 0,98a 27ab 50a 6lbc  42ab 66a 2ab 5b 347b 61ab 115bc
C.C. 2,30b 25ab 63ab  64bc 50b  154bc  6bc 2ab 399¢c 58a 116bc
GN. 1,30ab 34b 60ab 50b 50b 86ab 2ab 4b 347b 91ab 98b
GS 1,30ab 34b 60ab 38ab 36a 140b  2ab la 377bc 91ab 88ab
ER. 1,50ab 29ab 59ab 48b 30a 140b 3ab 2ab 318a 124b 87ab
E.l. 2,30b 32b 50a 40ab 55b 140b 3ab 2ab 333ab 60a 99
H.E. 1,20ab 16a 52a 36a 50b 90ab  3ab 4b 348bc 60a 98b
C. 1,00ab l4a 64ab 73c 48ab 110ab  4b la 399 110ab 88ab
UR. 2,40b l4a 108hc 66bc 44ab  141b  2ab la 330ab  111a&b 88ab
UL. 1,20ab 3%c 50a 61bc 36a 140b  3ab 2ab 319 111ab 75a
ontrol. 1,36ab 1la 57a 32a 32a 58a la la 317a 58a 75a

En cada columna los valores medios seguidos por la misma letra o letras no son significativamente diferentes

al nivel 0,05 de probabilidad

suelo es un método adecuado para proceder a
su eliminacion, ya que aumentan el contenido
de nutrientes y la produccién de materia seca
de cebada, sin provocar efectos nocivos ni a
los suelos ni alos cultivos.
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TEMPERATURA Y CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO EN SUPERFICIE
DURANTE EL CULTIVO DE TRIGO BAJO DOS SISTEMAS DE
LABRANZA

L A FERRERAS!, J L QOSTA? F O GARCIA?

1 Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Rosario. Campo Experimental J.F. Villarino,
C.C. N° 14. (2123) Zavalla, Santa Fe, Argentina.

2 Unidad Integrada Facultad de Ciencias Agrarias - INTA Balcarce. C.C. N° 276. (7620) Balcarce,
Buenos Aires, Argentina.

SURFACE SOIL TEMPERATURE AND WATER CONTENT DURING WHEAT CROP
UNDER TWO TILLAGE SYSTEMS

Soils under different tillage systems have a distinctive behavior as refered to water retention and
thermal regimen and these factors may have influence on crop development. This experiment was
carried out on two Petrocalcic Palleudolls in southern Buenos Aires province. Two tillage systems,
direct drilling (SD) and conventional tillage (LC) were studied in a wheat crop (Triticum aestivum,
L.). Soil temperature at a depth of 3-8 cm occurred at 9 am and the daily maximum, were measured
at different crop growth stages. Simultaneously to temperature records, soil water content was
gravimetrically determined. Conventiona tillage showed lower records of temperature measured at
9 am with respect to SD for the first stages of wheat crop, while SD had the lower records for
maximum temperatures. There was a direct relationship between globa radiation and soil maxi-
mum temperature (R? =0.61) being LC which presented the higher values (P£0,05). For the 9 am
records it was determined that at a lower temperature, differences between treatments were higher
having LC the lowest values (R? = 0.62, PE0,05). There was a higher water content in the topsoil in
SD during the first stage of the crop. The smallest daily thermal amplitude in SD may be due to
higher soil water content and to the presence of surface stubble.

Key words: tillage, soil temperature, soil water content, Triticum aestivum L.., direct drilling,

conventiona tillage

INTRODUCCION

Las|abranzas conservacionistas han
surgido como alternativa para disminuir el
namero de labores utilizadas y proteger al
suelo de los riesgos de degradaci6n ante una
permanente agriculturizacion. En la Regién
Pampeana Norte hay antecedentes del uso de
la siembra directa que cuentan con 15 0 més
afios de antigliedad (Chagas et al. 1994;
Marelli 1994), mientras que en el SE de la
provinciade BuenosAireslasexperienciasson
mucho mas recientes (Echeverria et al. 1994).
En todo sistema suelo-planta hay unaserie de
factoresfisicos(contenido deagua, proporcion
deoxigeno, temperaturadel sueloy resistencia
mecanica) que tienen una incidencia directa
sobre el comportamiento del cultivo. Las
propiedadesfisicascomo ladensidad aparente,
el grado de desarrollo y estabilidad de los
agregados, laporosidad total, el porcentajede
macroporos y la distribucion de los poros y
particulas seguin el tamafio, son las que van a

determinar o modificar a los parametros
mencionados anteriormente, por lo cual su
incidencia es indirecta (Letey 1985).

Los diferentes sistemas de labranza
pueden modificar algunas propiedades del
suelo y el resultado final del empleo de estas
practicas esta condicionado por factores
climéticosy edéaficos (Mahboubi et al. 1993).

El cultivo de trigo, al igual que otras
especies anuales, presenta importantes
fluctuaciones de los rendimientos entre afios
y sitios, dependiendo principalmente de la
disponibilidad de agua y nutrimentos. La
cantidad de agua disponible parala planta es
una de las variables fundamentales para la
produccién de materia seca o el rendimiento
de los cultivos, en consecuencia su
conservacion es un factor importante (Unger
1990). La mayor acumulacién de agua en €l
perfil de suelos bajo labranzas conservacio-
nistas esta estrechamente relacionada con la
menor remocién y con la disminucién de la
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evaporacion del agua almacenada desde la
superficie por la presencia de material
vegetal (Zhai et al. 1990) y a cambios en la
distribucion del tamafio de los poros con un
incremento en el porcentaje de los de menor
tamafio que contribuyen a retener mas
humedad (Hill et al. 1985; Dao 1993).

En experiencias realizadas sobre
suelos con distintos sistemas de labranza,
numerosos autores hallaron mayor retencién
deaguaparalacapasuperficial enlossistemas
conservacionistas (Hill et al. 1985; Dao 1993).
Otros autores, si bien no encontraron
significancia estadistica, observaron una
tendencia a acumular mas agua en suelos con
siembra directa 0 minima labranza cuando se
compararon con suelos laboreados
convencionalmente (Chang, Lindwall 1989).
La temperatura del suelo es otro factor
importante dentro del ciclo de los cultivos,
principal mente para la germinacion ya que
condiciona la duracién del periodo siembra -
emergencia y también para el periodo de
postemergencia. Las labranzas alteran el
régimen térmico del suelo en dos sentidos. Por
un lado, porque se modifica la cobertura
vegetal, con lo cual varia el coeficiente de
reflexién queinfluye en laentraday salida de
energia cal6ricade la superficie del suelo. Por
otro lado, porque las labranzas modifican en-
tre otras propiedades fisicas del suelo, la
densidad aparente, laporosidad y en contenido
de agua del mismo (Marelli, Arce 1996).

Como consecuencia del incremento
en lahumedad del suelo y de la presencia de
residuos vegetales en superficie, se ha
determinado en suelos sin laboreo menores
fluctuaciones de temperatura en la capa su-
perficial del suelo (Unger 1978, Cox et al.
1990).

El objetivo del trabagjo fue evaluar
durante el tercer afo deiniciado el ensayo la
incidencia de la siembra directa y labranza
convencional sobre el contenido de aguay la
temperatura del suelo en superficie, bajo €l
cultivo de trigo.

MATERIALESY METODOS

La experiencia se llevé a cabo en un
ensayo de sistemas de labranzas realizado en la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA
Balcarce, localizada en el Partido de Balcarce,
provincia de Buenos Aires (37° 45' S; 58° 18' W),

durante € ciclo agricola 1994/95.

Se trabajé sobre dos Argiudoles
Petrocélcicos de la serie Azul, familia fina illitica
térmica; y de la serie Balcarce, familia fina mixta
térmica con presencia de un horizonte petroca cico
cuya profundidad varia entre los 80-120 cm,
respectivamente (Cabria, Culot 1994). Ambas se-
ries de suelo presentan textura franca en superficie
(% Arcilla: 24,9 — 25,8; % Limo: 36,6 — 41,0; %
Arena: 34,1 — 37,6).

El clima se define como mesotermal-
himedo-subhimedo (Burgos, Vidal 1951). Si bien
no hay estacién seca, el 80% de las preci pitaciones
corresponden a periodo primavero-estival.

El disefio experimental fue en bloques
completamente aleatorizados con cuatro
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron
siembradirecta (SD) y labranza convencional (LC).
El sitio experimental tenia una historia agricola
muy prolongada con problemas de degradacion
estructural. En 1992 seinicio €l ensayo delabranzas
con €l cultivo de trigo; en 1993 se cultivd sojay en
1994 nuevamente trigo.

El control quimico de malezas se realizd
en el tratamiento SD en presiembra y en
postemergencia se realizo en los dos tratamientos
analizados. Las labores realizadas en LC fueron
las siguientes: 02/06 Rastra de Discos; 09/06 Arado
de Rejas; 13/07 Rastra de Discos y Rastra de
Dientes; 15/07 Rastra de Dientes. Se sembrd el
19/07 la variedad de trigo PROINTA Oasis a una
densidad de 410 semillas n?, empleando una
sembradora Semeato, y simultaneamente se
fertiliz6 con 150 kg ha' de superfosfato triple de
cacio.

El 16/08 se midio la cobertura de
residuos por el método de intercepcion de la
vegetacion de Canfield (1941), y los datos
obtenidos corresponden al 0% paraLCy 73% para
SD. La densidad de plantas que se obtuvo en las
parcelas bgjo LC fue 347 pl m? y 353 pl m? en €
tratamiento con SD. A partir delafechade siembra
seinstal6 un geotermometro por cada parcelaalos
3-8 cm de profundidad. Se registraron las
temperaturas diarias alas 9 hsy € valor maximo
para cada dia durante 3 semanas. A partir del
12/08/94 |as lecturas se tomaron en forma semanal
hasta la finalizacion dd ciclo dd cultivo
(15/12/94). Las mediciones de humedad edafica
se realizaron en forma conjunta con las de
temperaturadel suelo. A los 3-8 cm de profundidad
se midié e contenido de humedad por € método
gravimétrico (Gardner 1986).

L os datos fueron analizados utilizando €
Statistical Analysis Systems (SAS. Institute, Inc.,
1985). El andlisis de variancia se determind
utilizando e procedimiento General Linear Model
(GLM). Laseparacién de medias entre tratamientos
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fue obtenida por el test de Least Significant
Difference (LSD) (Steel, Torrie 1980).

RESULTADOSY DISCUSION

El cultivo de trigo tiene una
temperatura minima de germinacién que
flucttaentre 3,5y 5,5 °C, con variaciones que
dependen de lavariedad y de las condiciones
ambientalesy edéficas (Peterson 1965). Desde
lainstalacion de los geotermdmetros realizada
a partir de la siembra LC tendi6 a presentar
valores inferiores a SD para las mediciones
de temperatura de suelo realizadas alas 9 hs.
Se registraron para ambos tratamientos de
labranza temperaturas inferiores al valor
minimo durante los primeros 9 dias y entre
los 14 - 16 dias despuésdelasiembra. A partir
de la emergencia del cultivo (dias 17 y 18
despuésdelasiembra) lastemperaturasen SD
y LC fueron mayoresal umbral de crecimiento,
aumentando paul atinamente hasta el final del
ciclo del cultivo, a excepcién de los dias 21 —
22, 30 - 37 situacion en la cual latemperatura
del suelo descendié a valores inferiores al
umbral (Figura 1).

Para las mediciones de temperaturas
méximas correspondientes a mismo periodo,
larelacion seinvirtio, dando valoresinferiores
para el tratamiento SD. Esta tendencia se
invirtié a partir de los 103 dias después de la
siembra. va aue los valores inferiores

correspondieron a LC. Esto coincide con lo
informado por Radke et al. (1985) quienes
encontraron que a final del ciclo del cultivo
de trigo la temperatura maxima del suelo bagjo
SD fue mas elevada (Figura 2). En €l caso de
este ensayo, €l cultivo bajo SD tuvo menor
desarrollo (Bergh et al. 1995), esta condicion
tuvo incidencia sobre la temperatura maxima
del suelo a fina del ciclo del cultivo, ya que
la superficie bajo SD recibié mayor radiacion.
El limite maximo a partir del cual el
crecimiento del cultivo detrigo seve afectado
oscilaentre 32y 35 °C (Peterson 1965). Desde
la siembra a la cosecha, las temperaturas
medidasen el ensayo no superaron dicho valor.
Estudios realizados por Unger (1978) y Cox
et al. (1990) también relacionan Ila
temperatura de la superficie del suelo con la
cobertura vegetal, resultando que cuando la
cobertura es menor, la temperatura del suelo
tiende aser mayor, puesto querecibe en forma
directa la radiacion solar. Esta relacion se
observaen lasdeterminacionesaqui discutidas
para las temperaturas maximas.

En laFigura 3, se muestralarelacion
gue existe entre la radiacién global y la
diferencia de temperaturas maximas entre los
tratamientos SD y LC. De acuerdo con el
andlisis de regresion (R? = 0,61), a mayor
radiacion recibida corresponde mayor
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Figura 1. Temperatura del suelo alos 3-8 cm de profundidad medida a las 9 hs, para los tratamientos siembra
directa (SD) y labranza convencional (LC). (*) Indica diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos (P£0,05).

Figure 1. Soil temperature in the depth of 3-8 cm measured at 9.00 am. SD = no tillage, LC = conventional
tillage. (*) significant differences between treatments (P£0.05).
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Figura 2. Temperatura maxima del suelo a los 3-8 cm de profundidad, para los tratamientos siembra directa
(SD) y labranza convencional (LC). (*) Indica diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

(P£0,05).

Figure 2. Soil maximum temperature in the depth of 3-8 cm. SD = no tillage, LC = conventional tillage. (*)

significant differences between treatments (P£0.05).

diferencia de temperatura entre los
tratamientos, siendo LC el tratamiento que
presentd los valores superiores. La radiacion
recibida por €l suelo bajo SD en las primeras
etapas del cultivo fue menor que la recibida
en LC. Esto puede atribuirse al efecto que pro-
duce la cobertura de residuos, fundamental-
mente a principio del ciclo del cultivo. Las
mediciones de cobertura de residuos se
realizaron el 16/08, resultando 0% para LC v
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Figura 3. Relacion entre la radiacion global y la
diferencia entre las temperaturas maximas de suelo
alos 3-8 cm de profundidad, para los tratamientos
siembradirecta (SD) y labranza convencional (LC).

Figure 3. Relationship between global radiation and
SD —LC maximum soil temperature differences
in the depth of 3-8 cm. SD = no tillage, LC = con-
ventional tillage.

73% en SD. Cuando el cultivo incrementd
suficientementesu areafoliar, yano tuvo tanto
efecto el rastrojo en superficie.

Las méximas diferencias entre
sistemas de labranza, con respecto a la
temperatura medida a las 9 hs, se dieron
cuando las temperaturas fueron mésbajas. En
la Figura 4, se muestra la relacion entre el
promedio de temperaturaalas 9 hsde los dos
tratamientos y la diferencia que hubo entre

101, ,
° ° g R“=0,62
8

Temp. promedio SDy LC (°C)

-04 02 00 02 04 06 08 1.0 1.2
SD - LC ( Temperaturaalas 9 hs °C)

Figura 4. Relacion entre la temperatura media 'y
las diferencias de temperatura a los 3-8 cm de
profundidad medidaalas9 hs, paralostratamientos
siembradirecta (SD) y labranza convencional (LC).

Figure 4. Relationship between average tempera-
ture and SD — LC maximum soil temperature dif-
ferences in the depth of 3-8 cm, measured at 9.00
am. SD = no tillage, LC = conventiond tillage
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ambos tratamientos. El coeficiente de
regresion R? = 0,62 muestra la relacion entre
ambas variables, en este caso lastemperaturas
mas bajas correspondieron a LC. Los datos
coinciden con los obtenidos por Panigatti et
al. (1983). Cuando la temperatura del aire
descendio, el suelo sin cobertura vegetal
experimento los valores mas bajos, debido a
la ausencia de restos vegetales que
amortiguaban los cambios de temperatura. A
medida que se avanz6 en la estacion de
crecimiento, cuando las temperaturas fueron
mayores, las diferencias entre tratamientos
decrecieron ya que las condiciones de
temperatura no fueron tan extremas.

En general, se puede decir que hasta
gue €l cultivo no cubrié completamente la
superficie sembrada, las temperaturas
maximas del suelo fueron mayoresen LC y
ésta diferencia se increment6 cuando la
radiacion globa fue mayor. En cambio, las
temperaturas del suelo correspondientesalas
9 hsfueron menores paraLC y éstadiferencia
se acentud cuando latemperaturadel aire fue
menor.

Menor amplitud térmicadelossuelos
bajo SD fue documentada por Unger (1978) y
Kirkegaard et al. (1994), quienes atribuyen
la regulacién de la temperatura del suelo a
mayor contenido de humedad y ala presencia

deresiduos vegetales.

El crecimiento de las plantas y por
lotanto el rendimiento deloscultivosdepende,
entre otros factores, de los aspectos
relacionados con laconservacion del agua. Las
pérdidas de agua del suelo pueden ocurrir por
evaporacion desdelasuperficie, escurrimiento
superficial, transpiracion por el crecimiento
de las plantas, o percolacion a zonas mas
profundas. En las primeras etapas del cultivo
la principal pérdida de agua se produce por
evaporacion, puesto que el mismo aln no
cubre €l suelo (Blevinset al. 1971). Un mayor
contenido de agua en superficie puede estar
relacionado a la presencia de residuos
vegetalesy alamenor remocién del suelo que
ocurre en SD, disminuyendo las pérdidas de
aguapor evaporacion en estaetapadel cultivo
(Zhai et al. 1990; Chagas et al. 1994).

En laFigura5 se muestran los datos
correspondientesal contenido de humedad del
suelo al momento de realizar las mediciones
de temperatura. El tratamiento SD presento a
los 3-8 cm de profundidad mayor contenido
de agua que LC en los primeros estadios del
cultivo. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Dao (1993) y Chagas et al.
(1994).

En la misma experiencia se
realizaron, a partir de los 15 cm de
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Figura 5. Contenido de humedad gravimétrica a los 3-8 cm de profundidad correspondiente al momento de
redlizar lamedicién detemperaturadel suelo, paralostratamientos siembradirecta(SD) y labranza convencional
(LC). (*) Indica diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (P£0,05).

Figure 5. Soil water content in the depth of 3-8 cm recorded simultaneously with soil temperature measure-
ments. SD = no tillage, LC = conventional tillage. (*) significant differences between treatments (P<0.05).
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profundidad, mediciones de humedad con
sonda de neutrones desde la emergenciaala
cosecha del cultivo. El tratamiento SD
presenté un mayor contenido de agua en los
primeros 40 cm de profundidad desde la
emergencia a encafiazon. (Ferreras 1996).
Los mayores contenidos hidricosdel suelo bajo
SD pueden atribuirse a un menor consumo de
agua por parte del cultivo, o a una retencién
de agua superior por parte del suelo debido al
tipo y tamafio de poros (Blevins et al. 1971;
Hill et al. 1985; Dao 1993).

En la etapa de emergencia a
macollgje, SD presentd un menor consumo de
agua en comparacion con LC. Esto pudo
deberse aunareduccién en laevaporacion del
agua dada por la cobertura vegetal y a una
menor transpiracion del cultivo como
consecuenciadeladiferenciaen el crecimiento
vegetativo del mismo (Bergh et al. 1995).
Ademés, SD presenté menor porcentaje de
poros con diametro superior a 20 mm (P£0,05),
propiedad que pudo contribuir a una mayor
retencién de agua para este tratamiento
(Ferreras 1996). Estos dos aspectos, consumo
de agua y distribucién del tamafio de poros,
deberian tenerse en cuenta al analizar el
contenido de agua del suelo.

Estos resultados coinciden con
informacion donde seindicaque hay un mayor
contenido de agua en la capa arable en
sistemas como la SD o labranza reducida, en
comparacién con suelos laboreados en forma
convencional; en algunos casos muestran
diferencias significativas y en otros solo
tendencias ( Hill et al. 1985; Chang, Lindwall
1989; Dao 1993; Chagas et al. 1994).

Bergh et al. (1995) realizaron
mediciones del crecimiento vegetativo del
cultivo sobre este mismo ensayo, estos autores
hallaron un menor crecimiento y rendimiento
bajo SD en comparacion con LC.

CONCLUSIONES

SD presenté mayor contenido de
aguaen superficie, sobrelo cual parecen haber
incidido distintos factores. Por un lado, la
cobertura vegetal y la no realizacion de
labranzas pueden haber disminuido las
pérdidas por evaporacién. También parece
haber influido el menor consumo por parte de
lasplantas, probablemente como consecuencia

del menor desarrollo y por dltimo, el
predominio de poros de menor tamafio.

L as fluctuaciones de temperatura del
suelo fueron menores en SD. La presencia de
residuos en superficie y la mayor proporcién
de agua contribuyeron a la regulacién de la
temperatura edafica.
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SUPERFICIAL MOVEMENT OF PHOSPHORUS IN SOILS FROM THE ROLLING
PAMPAS

Thereisalack of local information on overland movement of phosphorus fractions associated with
the effects of rainfall and/or irrigation. The aim of the present investigation was to quantify the
particulated and dissolved fractions generated and transported by drop impacts and runoff. Simu-
lated high energy rainfall was applied to microplots containing disturbed and fertilized bare top-
soilsfrom a Arroyo Dulce Series silty loam Typic Argiudoll. Treatments were asoil under continu-
ous agriculture (plowed) and a soil devoted to pasture (unplowed). The organic carbon content was
significantly lower in the plowed soil whereas the extractable phosphorus content and the soil
texture were similar in both treatments. Soil organic carbon content influenced the dynamics of the
dissolved and particulated fractions of phosphorus in the runoff. The unplowed soil showed a high
initial concentration of reactive dissolved phosphorus followed by a considerable declination of this
concentration during rainfall application. This behaviour differed from the plowed treatment and
consequently it led to differences in the fit of linear regression models between treatments. The
plowed soil delivered more extractable particulated phosphorus to runoff than the unplowed soil.
This was related to differences in sediment quantity rather than quality. Organic carbon and clay
but not extractable particulated phosphorus, were enriched in runoff sediments compared to source
soil . Some of these results differed from those that were obtained abroad employing low energy
simulated rainfall.

Key words: Dissolved phosphorus, Particulated phosphorus, Organic carbon, Argiudoll.

INTRODUCCION

El mangjo de la fertilizacién en un
sistema productivo debe propender a
maximizar el aprovechamiento de los
nutrimentos aplicados, por parte de los
cultivos, minimizando a su vez los factores
gue reducen su eficiencia. Un aspecto que
atenta contra la eficiencia de la fertilizacion
fosfatada es el posible desplazamiento super-
ficial de fosfatos y su eventual salida del
sistema (pérdida) bajo formas disueltas y/o
particuladas, provocadas en ciertas
circunstanciaspor el aguadelluviay/oel riego
(Austin et al. 1996, Gaynor, Findlay 1995).

Las pérdidas de fésforo aplicado al
suelo a través de fertilizantes inorganicos y
organicos y su posterior salida del sistema a
travésde aguas superficiales, subsuperficiales
y profundas fue muy estudiada en el exterior
(Moore, Miller 1994, Edwards, Daniel 1994;
Coale et al. 1994, Gde et al. 1994, Shreve et
al. 1995, Sharpley et al. 1994b, Sharpley
1995b, Robinson, Sharpley 1995, Scholefield,
Stone 1995, Abrams, Jarrel 1995). En nuestro
pais, en cambio, la investigacion sobre este

temaes casi inexistentes. Chagas (1991, 1995)
y Chagas et al . (1997), trabajando sobre dos
suelos de Pampa Ondulada, encontraron que
los sedimentos generados a campo en
pequefias parcelas, bajo lluvia simulada,
estaban enriquecidos significativamente en
arcillay carbono organico. Dichos sedimentos
presentaban, a su vez, menor contenido de
arena que el suelo original, mientras que su
contenido de limo y fdsforo extractable no
variaba significativamente (Chagas 1991).
Santanatoglia et al. (1997) midieron elevadas
concentracionesrelativasdenitratosy fosfatos
totales en las aguas de escurrimiento y en
sedimentos provenientes de una cuenca de
Pampa Ondulada.

En Argiudoles, Argiustoles y
Pelustertesdel centro sur de EEUU quefueron
fertilizados con fosforo, Sharpley (1985)
realizo ensayos aplicando lluvia simulada
sobremicroparcelasy encontré quelos solidos
suspendidos (fraccion  particulada)
presentaban contenidos de arcilla, carbono
organicoy fracciones defésforo que superaban
ampliamente a las que habian sido medidas
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enel suelooriginal. Estosvaloresseredujeron
con las sucesivas lluvias aplicadas. Igual
tendenciaencontré dicho autor (Sharpley 1995
a), a analizar tanto €l fésforo disuelto como
el particulado que se recogian luego de
enmendar suelos empleando cama de pollo,
dependiendo del contenido de fosforo
disponible del suelo original. Por su parte,
Stanley et al. (1995) han encontrado que el
fosforo presente en aguas superficiales, puede
provenir desistemas agropecuari oscon suel os
ricos en fésforo, independientemente del
empleo de fertilizantes. Uno de los aspectos
gue no ha sido suficientemente desarrollado,
es lainfluencia de la materia organica sobre
la mencionada dinamica del movimiento su-
perficial del fosforo.

Las pérdidas de fésforo que se
producen en sistemas agricolas, ganaderosy/
o forestales, son evaluadas en la actualidad,
tanto desde el punto de vista del manejo de
dichos sistemas (Saa et al. 1994, Mc |saac et
al. 1995), como asi también por su impacto
sobre el medio ambiente (Sharpley et al. 194
ab, Sharpley, Withers 1994). Por este motivo,
a los métodos generales empleados para
analizar los contenidos de fosforo en suelosy
aguas (Ron Vaz et al. 1993, Mayer, Jarrell
1995), se agregaron técnicas que determinan
formas de fésforo biodisponibles. Estos
ultimos se utilizan para estudiar
principal mente efectos de contaminacion (Ron
Veaz et al. 1992, Thien, Myers 1992; Sharpley
et al. 1994 a b; Soileau et al. 1994).

En Argentina, el eventual
movimiento lateral de fosforo asociado a la
accion de las lluvias y/o al riego sobre los
suelos y el riesgo de eutroficacion de aguas
superficiales asume importancia, en lamedida
guelafertilizacion fosfatada se acrecienta con
e tiempo (Bertolasi 1996).

El objetivo del presente trabajo
consistio en cuantificar formas de fosforo
particulado y disuelto, que se generan y
movilizan lateralmente al aplicar lluvia
simulada de alta energia sobre un suelo de
Pampa Ondulada sometido a diferentes
manejos Se intenta validar la propuesta de
gue €l nivel de P extractable del suelo sirve
como predictor del P acarreado por €l flujo
superficial ain cuando, debido al manegjo,
existan diferenciasen el contenido de carbono

organico.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicasdel sueloy formasdel muestreo

Se trabajé con un Argiudol Tipico franco
limoso de la Serie Arroyo Dulce, de Pergamino,
Provincia de Buenos Aires. Se seleccionaron dos
lotes ubicados en &reas altas, planasy homogéneas
gue presentaban a su vez manejos contrastantes:
a) agricultura continua por mas de diez afios y b)
pastura (campo natural) de 30 afios. Se delimito
en cada uno de ellos una superficie homogénea de
una hectérea. La misma se dividié en cuatro
subparcelas que fueron muestreados a azar en
forma independiente. Se comprobd previamente la
existencia de grados contrastantes de carbono
organico (P<0,05) por el método de Walkley y
Black (Nelson, Sommers 1982), en e horizonte
superficial de los respectivos tratamientos. La
pastura poseia 3,7 % de carbono organico en los
10 cm superiores del horizonte superficial, mientras
gue el tratamiento agricultura poseia 2,1 %. La
distribucion del tamafio de particulas elementales
(Day 1965) no vario significativamente entre
tratamientos, siendo en promedio de 26 % de
arcilla, 60 % delimoy 14 % de arena. Las posibles
diferencias estructurales que presentaban dichos
tratamientos en €l horizonte superficial, asociadas
al diferente contenido de carbono orgénico, fueron
parcialmente eliminadas a través del molido y
tamizado de las muestras y el posterior
empaquetamiento del suelo en las cajas metdicas.

El nivel de P extractable del suelo se
midié a través de los métodos de Bray y Kurtz
(1945) y Murphy, Riley (1962). Los resultados no
mostraron diferencias entre tratamientos oscilando
entre 45y 48 mg kg! de P extractable. El elevado
e indistinto contenido de P extractable de ambos
tratamientos podria deberse a distintas causas. En
el tratamiento agricola este resultado se deberia a
laimplementacion de siembradirectaen los Gltimos
tres afios, con la consiguiente acumulacion de
fosforo en superficie por fertilizacidn, sumado a
gue e muestreo se realizd en un cultivo de trigo
recientemente emergido y fertilizado. En el caso
dela pastura, € nivel de P encontrado se deberiaa
un menor agotamiento del nutriente, por no estar
dicho suelo dedicado a agricultura sin fertilizar.

El muestreo definitivo se realizé a igua
que @ preliminar, a azar, extrayéndose 4 muestras
compuestas por mas de 10 submuestras de los 10
cm superiores del suelo por cada cuarto de hectarea
previamente elegido. Cada muestra definitiva
contenia un total de 20 kg de suelo.
Preparacion de las cajas metalicas de
escurrimiento

El suelo se secd d aire, se eliminaron a
mano |os restos vegetales, se molid y se tamizd a



48 C | Chagas et a. - Movimiento superficial de fosforo en suelos de La Pampa ondulada

través de una mallade 2 mm de didmetro. El suelo
disturbado fue, posteriormente, colocado en cgjas
metdlicas construidas con chapa de 1m de largo,
15cmdeanchoy 10 cm dealtura, con fondo entero,
pintadas con convertidor de 6xido y esmalte
sintético, siguiendo el disefio empleado por
Sharpley (1995 ay 1998, comunicacién personal).
Las cgjas poseian un borde superior adicional de 5
cm de alturaalo largo de tres de sus cuatro lados,
con el objeto de evitar la salida de material por
salpicadura y contaban con un embudo metélico
soldado en un extremo, para recoger y conducir €
flujo de agua superficial en exceso, hacia un
recipiente recolector.

En d interior de las cajas respectivas, se
dispuso el suelo con una densidad aparente de
aproximadamente 1,3 Mg m® mediante la accion
de una maza de madera (Sharpley 1985). Se
prepararon unidades experimentales fertilizadas y
testigos. Las unidades fertilizadas se prepararon
aplicando una dosis equivalente a 30 kg ha® de P
en forma de superfosfato triple finamente molido
que representaban 0,45 g P por parcela. Esta
cantidad se mezcl6 con los 5 cm superiores de las
cajas respectivas, en incrementos de 3 kg de suelo
(Sharpley 1985), Los tratamientos testigos se
prepararon igua que en €l caso anterior, pero sin
adicionar fertilizante.

Una vez preparadas, todas las unidades
experimentales fueron saturadas |entamente con
agua corriente, dejandose luego en reposo durante
una semana, para permitir que € suelo reaccione
con € fertilizante aplicado.

Aplicacion delluvia simulada

Finalizado el periodo de reaccion, se
tomaron muestras del suelo al azar, de un
centimetro de profundidad de cada caja, con €l
objeto dedeterminar el estado previo alaaplicacion
de las lluvias. A continuacion, las cajas fueron
colocadas con un declive de 3 %, en la direccion
de suembudo y se cubrieron con unamallapléstica
de 3 mm de abertura, colocadaa 5 cm de atura por
sobrelasuperficie edéfica, con €l objeto de proteger
a suelo del impacto directo de las gotas de agua

Las cajas fueron sometidas a 30 minutos
de lluvia intensa (64 mm h') con agua corriente
con un simulador de lluvias de 3 m de altura,
desarrollado por Meyer, Harmon (1979) y
construidoen el INTA Marcos Juarez. Se recolectd
cada 10 minutos € flujo de aguay suelo excedente,
en hidones especiamente colocados a la salida de
los embudos correspondientes.
Analisisdelasmuestras

Al suelo de la superficie de las cajas (0-
1 cm), muestreado minutos antes de la aplicacion
de la lluvia simulada, le fue determinado el
contenido de carbono orgénico (Nelson, Sommers
1982), la distribucién de tamafio de particulas

elementales (Day 1965) y € P extractable (Bray,
Kurtz 1945). Los valores obtenidos coincidieron
con los que se determinaron durante la etapainicia
de seleccion de los respectivos tratamientos. En €
caso del P, estos niveles indicaron una elevada
disponibilidad, independientemente del tratamiento
considerado y del aporte o no del fertilizante
fosfatado. Por ese motivo, el andlisis de los
resultados de cada tratamiento serealiz6 agrupando
entre sl tanto a suelos que recibieron fertilizante
como a los testigos sin fertilizar.

De cada uno de los bidones que
recogieron por separado el flujo correspondiente a
0-10 minutos, 10-20 minutos y 20-30 minutos de
iniciada la lluvia, se tom6 una alicuota que fue
inmediatamente destinada a andlisis del contenido
del fosforo disuelto reactivo (Ron Vaz et al. 1993),
previo microfiltrado por una malla de 0,45 um. A
su vez, € resto se dejo reposar en heladeraa 4 °C
y le fue separada por decantacion, la fraccion mas
pesada correspondiente al material particulado. A
esta Ultima fraccion le fueron determinados: el
contenido de carbono organico (Nelson, Sommers
1982), la distribucién de tamafio de particulas
elementales (Day 1965) y €l contenido de fésforo
extractable (Bray, Kurtz 1945). La concentracion
total de sélidos particulados que poseian las
muestras de agua, fue determinada por
sedimentacion y decantacion, y por medio de
alicuotas filtradas a través de una malla de 0,45
um, secando y luego pesando €l suelo asi obtenido.
Se empled la definicion de Sharpley (1985) sobre
enriquecimiento (enrichment ratio) de los
sedimentos (fraccion particulada), consistiendo éste
en la relacion entre el contenido de una
determinada sustancia presente en € sedimento,
respecto de su contenido en el suelo que le dio
origen. Para obtener dicharelacion se compararon
los contenidos de fésforo extractable, carbono
organico, arcillay limo del sedimento respecto de
los del suelo origina de cada una de la parcelas o
cajas de escurrimiento, obtieniendose luego valores
demediay desvio estandar de enriquecimiento para
cada una de las propiedades y de los tratamientos
considerados.

Andlisisestadistico

Se empled un disefio experimental
completamente aleatorizado con dos tratamientos
y cuatro repeticiones. Se realizaron andlisis de
variancia y regresion (Snedecor, Cochran 1980)

RESULTADOS
Fraccion particulada del flujo superficial
provocado por la lluvia smulada

El liguido que se recogié como
resultado de aplicar un total de 33 mm de
lluviadealtaintensidad, conteniaun promedio
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de solidos suspendidos de 36,3 g L* para €l
caso del tratamiento agricultura, y de 23,4 g
Lt parael caso delapastura. Las diferencias
entre tratamientos presentaron una
probabilidad P<0,09. El volumen de liquido
recogido en ambos casos fue idéntico ya que
las parcelas se hallaban saturadas previo ala
aplicacion de las lluvias.

El material sdlido recogido contenia
en promedio 25 % maés carbono organicoy 16
% mas arcilla que el suelo original,
independientemente del tratamiento
considerado, siendo significativo (P<0,05) el
enriguecimiento medido en ambos casos. Por
€l contrario, €l contenido delimoy lacantidad
de fosforo extractable particulado de dicho
material, no varié significativamente respecto
del suelo original, indicando que el
enriquecimiento en estas fracciones resulto
nulo para ambos tratamientos. La Unica
diferencia significativa entre tratamientos en
la calidad del material sélido recogido, se
registré en el contenido de arena, que resultd
menor para el caso de la agricultura
comparado con la pastura.
Dindmica del fosforo extractable
particulado

El andlisis de la concentracién de P
extractable particulado en €l liquido (Tabla 1)
mostré que el suelo bajo agriculturaperdid mas
cantidad total dedicho nutrientequelapastura

durante el intervalo final de lluvia aplicada
(22-33 mm). Este hecho se dehi6
principalmente a la elevada pérdida de suelo
gue sufrié el tratamiento agricultura durante
dicho lapso, ya que la calidad del material
transportado (entendiéndose como tal al
contenido y grado de enriquecimiento en P
extractable) no vario entre tratamientos, como
ya fuera mencionado. El gjuste de modelos
de regresion lineal con y sin transformacion
de variables, con los datos de la Tabla 1, no
resultoé significativo para ninguno de los dos
tratamientos, mostrando que no existirian
cambios en la concentracion de P extractable
particulado en el liquido recogido, durantelas
sucesivaslluvias.

Dinamica del fosforo disuelto en €l flujo
superficial

La dinamica de la concentracion de
fosforo disuelto reactivo, se muestra en la
Figura 1. El andlisis estadistico de esta vari-
able mostré diferencias significativas (P<0,05)
a favor del tratamiento pastura frente a la
agricultura, aunque solamente para los
primeros 11 mm de lluvia aplicada.

Se comprobdé una tendencia
declinante en la concentracion del fésforo
disueltoreactivo con lassucesivaslluviaspara
ambos tratamientos, aunque con
caracteristicasdiferentes en cadauno deellos:
€l gjuste de modelosderegresionlineal, cony

Tabla 1. Evolucién de la concentracion de P extractable particulado, durante las sucesivas lluvias.

Table 1. Evolution of the particul ated extractable P concentration during rainfall application events.

Lluvia Tratamientos
total Agricultura Pastura
aplicada P particulado
(mm) (mgL™)
11 1.54(0.75) a 1.09 (0.15) a
22 1.58 (0.50) a 1.09 (0.18) a
33 1.72 (0.49) a 0.87 (0.17) b

Concentracién no acumulativa, medida luego de cada incremento de lluvia

Entre paréntesis se indican desvios estandar.

Medias en la misma fila seguidas de igua letra no difieren significativamente (P<0,05).
Non cumulative concentration, measured after each rainfall increment.

Standard deviation between brackets.

Means followed by the same letter are not significantly different (P>0,05).
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sintransformacion logaritmicadelasvariables
intervinientes, resultd para ambos
tratamientos, altamente significativo (P<0,01).
Los modelos ajustados con las variables
transformadas, con que se logré el maximo
valor de R? fueron:

Tratamiento pastura:

y=1262-0472x (R =054)

Tratamiento agricultura:

y =0318 - 0,237 x (R? = 0,49)

siendo:

y = Ln (concentracion de P disuelto reactivo,
en mg L)

x = Ln (lluvia aplicada, en mm)

Estos resultados muestran queel suelodela
pastura aportd un elevado contenido inicial
de P disuelto reactivo a flujo superficial,
declinando alo largo de las sucesivas luvias.
Algo similar, pero de menor intensidad,
ocurrié en el caso del suelo agricola.
Concentraciones de P disuelto y particulado

El tratamiento bajo agricultura se
caracterizo por presentar mayor variabilidad
relativa en la fraccion particulada, mientras
gue €l tratamiento bajo pastura mostré6 mayor
variabilidad relativa en la fraccién disuelta

(Figura 2).

DISCUSION

La dindmica diferencial de las
fracciones de P disuelto reactivo y P extract-
able particulado, puso en evidencia la
importancia del contenido de carbono
orgéanico, habidacuentaque éstafuelaunica
propiedad del suelo original que diferencio
entre si alos tratamientos estudiados.

Con respecto a la fraccion
particulada, resulta destacable el hecho de no
haberse registrado un enriquecimiento en el
contenido de P extractable en ninguno de los
dos tratamientos analizados, a diferencia de
loocurrido con el carbono organicoy laarcilla.
Sharpley (1985) estudio6 seis suelos de EEUU
(cuatromolisoles, unodeellosArgiudol Tipico
franco arcilloso) mediante el empleo de un
simulador de lluvias de baja energia. A pesar
deesto Ultimo, losresultadosde este ensayoy
el nuestro son comparables entre si, en
términos relativos. Prueba de ello es que, en
latotalidad de los seis suel os estudiados por
Sharpley (1985), el enriquecimiento en
carbono organico particulado fue superior al

1,6
O P disuelto pastura
— O . .
il AP disuelto agricultura
D 1,2 1 O
E O
S - 0
5 'y
® 0,8
S
©
> — Lny=1,262-0,472 Ln x
2D 04 - 2 _
5 Y R"=0,54 P<0,01
o
— Lny=0,318- 0,237 Ln x
R°=0,49 P<0,01
O T T T
0 10 20 30 40

Lluvia total aplicada (mm)

Figura 1. Evolucién del P disuelto reactivo, durante las sucesivas lluvias. Concentracién no
acumulativa, medida luego de cada incremento de lluvia.

Figure 1. Evolution of dissolved reactive P, during rainfall application events. Non cumulative
concentration, measured after each rainfall increment.
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de la arcilla tal como sucedi6 en la presente
experiencia. Las mayores divergencias entre
los resultados de Sharpley (op. cit.) y los
nuestros, serelacionan con el enriquecimiento
en P extractable particulado. En cuatro de los
suelos de EEUU éste fue superior al del
carbono orgéanico y la arcilla, en uno de los
suelos resulté intermedio y en otro fue menor
aln que e enriquecimiento en arcilla, tal como
sucedi6 aqui. El Argiudol de EEUU se
comportd en forma opuesta al de Argentina.
Estos resultados indicarian que el contenido
de P extractable de las particulas movilizadas
lateralmente, no esta relacionado en forma
directa con €l contenido de carbono organico
y de arcilla de las mismas, existiendo otros
factores que lo condicionan. Resultados
concordantescon losdel presente experimento
local, fueron observados anteriormente por
Chagas (1991), en un Argiudol Tipico del
suroeste de la Provincia de Cdrdoba,
empleando el mismo simulador de lluvias.
Seglin Sharpley (1985) a mayor cantidad de
material edafico movilizado, menor resulta €l
enriquecimiento del mismo en elementos tales
como carbono organico, arcilla, P . Este hecho
podria explicar la falta de enriquecimiento en

P particulado que se midio en la presente
experienciay en una anterior (Chagas 1991),
ya que en ambas se verifico una gran salida
de material debido a empleo del simulador
de lluvias de alta energia. Sin embargo, €ello
no permitiria explicar la respuesta diferencial
obtenida entre el Py los restantes elementos
estudiados, CO y arcilla, que fuera verificada
en ambos ensay0s.

Respecto del P disuelto reactivo,
resulta destacabl e su mayor concentracion en
el flujo hidrico de la pastura comparado con
la agricultura, a pesar de que ambos
tratamientos no se diferenciaban respecto del
contenido inicia de fosforo extractable. Ello
indicaque el contenido de fosforo extractable
del suelo original, no constituye un adecuado
predictor del comportamiento de los suelos
estudiados, respecto de la generacién de
contaminantes fosfatados disueltos, a
diferencia de lo que hubiese sido esperable
(Sharpley 1995 a).

Por otra parte, Sharpley et al. (1996)
sefialaron que, aigual contenido de P extract-
able superficial, un suelo bajo pastura podria
generar menores concentracionesde P disuelto
gue el mismo suelo bajo agricultura, debido a
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Figura 2. Relacion entre las concentraciones de P disuelto y P particulado.

Figure 2. Relation between the dissolved and particulated P concentrations.
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la proteccién que gjerce la cubierta vegetal de
la pastura sobre dicha superficie. El presente
ensayo mostré que es posible hallar o
contrario cuando se elimina la cubierta veg-
etal, se disturba la estructura del suelo y
ademas, son aplicadas lluvias de elevada
energia cinética.

Segun Sharpley (1995 a), esesperable
encontrar un decrecimiento en la
concentracion durante las sucesivas lluvias,
tanto del fosforo disuelto como del particulado.
En el presente trabajo, se verifico el
mencionado decaimiento tan solo en la
fraccion disuelta

Ademaés, cabe resaltar que la
concentracion de P disuelto en el presente
ensayo fue varias veces superior a la que se
hubiese esperado, ya que el contenido inicial
de P extractable que presentaban nuestros
suelos esta muy por debajo de los niveles
considerados como problematicos por
Sharpley (1995 a) y Sharpley et al.(1996) para
una amplia gama de suelos y manejos de
EEUU.

Por Ultimo debe tenerse en cuentaque
la accion del simulador de lluvias de elevada
energia, puede provocar un mayor acarreo de
materialesfinosde bajadensidad presentesen
lasuperficie del suelo en comparacién con un
simulador de baja energia. La abundante
cantidad de P soluble que se midi6 en el
tratamiento pastura, podriaestar asociadacon
la presencia de formas orgéanicas de P y/o
microagregados de baja densidad en el suelo
original y, por ende, mas facilmente
acarreables que |os macroagregados de dicho
tratamiento.

No seria probable que el P disuelto
estuvierarelacionado con arcillasliberadas por
la rotura de agregados de ese tratamiento, ya
gque la pastura presentaba una elevada
estabilidad estructural asociada a su historia
de uso. Ademas, este tratamiento movilizo
relativamente menos suelo en comparacion el
tratamiento agricultura, destacando alin méas
su alta estabilidad de la estructura. Tampoco
seriaesperable que dicho P disuelto estuviera
asociado alapresenciadearcillasdispersables
en el tratamiento pastura, yague en untrabajo
anterior (Chagas et al. 1997), se comprobd
gue un Argiudol Tipico similar al aqui
empleado bajo pastura, presentaba igual 6

menor contenido de arcilladispersable que su
par sometido a agricultura continua.

CONCLUSION

L os suel os estudiados posen un
comportamiento diferencial en relacion al P
extractableparticuladoy a Pdisueltoreactivo,
respecto de otros suelos con caracteristicas
texturales y taxonémicas similares. No ob-
stante, debe tenerse en cuenta que fue
empleado un simulador de lluvias de alta
energia que podria también ser, en parte,
responsable de las diferencias halladas.

L osresultadosobtenidos, indican que
el contenido del P extractable no deberia
emplearse como Unico predictor de la
dindmica de P disuelto reactivo y P extract-
able particulado que se movilizan por accion
de dichas lluvias.
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FOSFORO RETENIDO POR SUELOS Y POR SUS FRACCIONES
GRANULOMETRICAS EN RELACION CON LA MATERIA ORGANICA

S G DE BUSSETTI?Y, E A FERREIROY?, | M NATALE'3, M E MANDOLESI*

! Departamento de Agronomia, Universidad Naciona del Sur, Bahia Blanca, Argentina.
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PHOSPHORUS RETENTION BY SOILS AND BY THEIR GRANULOMETRIC FRAC-
TIONS IN RELATION WITH THE ORGANIC MATTER.

The effect of organic matter (OM) on release of surface OH (OH,,)) and P retention on samples
from surface and subsurface horizons of seven soils and their granulometric fractions were studied.
The soils were located in the southwest of Buenos Aires province (Argentina). The study also
included samples with organic matter elimination by ignition. The amount of OH_  and the P
retention was inversely dependent on particle size. Ignition produced an increase in OH_  and P
retention for soil samples and for their granulometric fractions. No significant differences were
found between horizonsin OH__and P retention. Theincreasein OH_ = was significantly correlated
(P <0,01) to increase in P retention after ignition. It is concluded that OM blocks the active reten-

tion sites of P.

Key words. Phosphorus retention, Organic matter, Soils, Particle-size fractions, Surface OH.

INTRODUCCION

Lamateria organica del suelo disminuye
tanto la capacidad como la velocidad de
retencion de fosfato permitiendo una mayor
disponibilidad para los cultivos. No se han
encontrado en la literatura datos de
mecanismosque aval en estahipoétesis, aunque
Holford y Mattingly (1975) sugieren una
competencia por los sitios de adsorcion.

Uno de los mecanismos de retencion del
Pen lossuelosindicaquelosionesfosfato se
adsorben sobre la superficie de los 6xidos e
hidroxidos de Al y/o Fe por intercambio con
grupos OH y/o OH,* sobre la superficie del
mineral (Tisdale et al. 1993).

Fieldes y Perrott (1966) mostraron que
la accién del fluoruro sobre materiales poco
ordenados (amorfos) produce cantidades
considerables de OH- en solucién. El F
reacciona mas lentamente pero en forma simi-
lar con los minerales cristalinos de arcilla
(Huang, Jackson 1966). La reaccién del F se
usa como un ejemplo de reacciones
superficiales especificas (Bracewell et al.
1970) para la determinacion cuantitativa de
los OH considerados superficiales.

El objetivo de este trabajo es analizar en
lasuperficie mineral e comportamiento de los
OH superficiales cuando laM O se eliminacon
el fin de aclarar el mecanismo por el cual

aumenta la retencion de fésforo.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras puntuales del horizonte
superficial de siete suelos situados a sudoeste de
la provincia de Buenos Aires, del horizonte
subsuperficial en seis de ellos y en dos
profundidades en €l restante. Se secaron a aire, se
molieron y se pasaron por tamiz de 2 mm. La
textura se determiné por el método del hidrometro
(Sheldrick, Wang 1993) luego de la dispersion de
las muestras en agua, sin agregado de agentes
dispersantes, mediante agitacién rotativa durante
16 h. Estas condiciones son Optimas para lograr
una buena dispersion (Regasamy et al. 1974).

Para la obtencion de las fracciones
granulométricas se dispersaron las muestras en una
relacion suelo:agua de 1.5, en idénticas condiciones
alas que se utilizaron para la determinacion de la
textura. Los limites del tamafio de las particulas,
seglin la clasificacion de U.S.D.A. (Gee, Bauder
1986), fueron didmetro < 2 nm para la fraccion
arcilla, entre 2 'y 50 nm para la fraccion limo y
entre 50 y 2000 nmm para la fraccion arena. Las
fracciones se separaron mediante sucesivos ciclos
de agitado-sedimentacion-extraccion de la
suspensién sobrenadante, teniendo en cuentalaley
de Stokes. No se tomaron precauciones parainhibir
la actividad microbiana. Las fracciones asi
obtenidas, se secaron a 60°C, se molieron y se
pasaron por tamiz de 200 nm para homogeneizar
las muestras.

Las muestras de suelo fueron sometidas a
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igual procedimiento de dispersidn, secado, molido
y tamizado.

Se consideré que la pérdida de peso por
ignicion (PPI) representaba la MO del sueloy que
en estas condiciones de temperatura el material
mineral no sufria serias transformaciones (Mitchell
1932). Las muestras se mantuvieron en mufla a
350°C durante 7 h (Davies 1974).

El material que se obtuvo de la estimacion
de la MO (PPI) del suelo y de sus fracciones
granulométricas se utiliz6 como muestras sin MO.

Para medir la liberacion de los OH-
superficiales (OHsup) se agitd vigorosamente una
suspension de 1 g de suelo o de arena, 0,5 g de
limo 6 0,20 g de arcilla, en 20 mL de una solucion
de NaF 0,85 M. Los OH_ liberados se
determinaron por titulacién continua con HCI 0,1
N manteniendo el pH (medido
potenciométricamente) en un valor constante de
6,80 (Bracewell et al. 1970). La lectura fina se
reaizo alos 30 min y los valores de los meg de
acido consumidos, que se representan con a, para
mantener el pH constante seregistraron cada 5 min.
También se calculé la velocidad de liberacion de
los OH- en funcién del tiempo como el cociente
entrelos OH- liberados entre los 20 y 30 minutos
dividido por los 10 minutos transcurridos y
refiriéndolos como el valor obtenido a los 25
minutos.

El pH se determind potenciométricamente
con la relacion solido:solucion de 1.5 en CaCl,
102M.

Laretencion de fosforo por €l suelo (Pr) y en
sus fracciones granulométricas, con y sin MO, se
calculé apartir de unasolucion inicial que contenia
60 mg de P L'* en CaCl, 102 M. Las relaciones
sélido/solucion utilizadas fueron para suelo y
fraccion arena de 0,5 g/10 mL (0,050 kg L), y en
lasfraccioneslimoy arcillade 0,25 g/10 mL (0,025
kg L'1). Se agitd durante 1 h, se filtr6 con papel
banda azul y se determind P en el sobrenadante
mediante el método colorimétrico de Murphy y

Riley (1962). Se calcul6 el P retenido como
diferencia entre las concentraciones inicial y final
de P en solucién, teniendo en cuenta la relacion
solido-solucion.

En las muestras de suelo y en las fracciones
granulométricas se determind la humedad para
poder expresar los resultados en relacion a peso
seco. Ademas se tuvo en cuenta la pérdida de peso
por ignicion pararelacionar las muestras con y sin
MO a1l g de muestra inicial seca.

RESULTADOS Y DISCUSION
| - Oxhidrilos superficiales del sueloy de
sus fracciones granulométricas

El andlisis de comparacion de medias
(Test de Tukey) no muestra diferencias
significativas entre horizontes. Para analizar
el efecto del tamafio de las particulas,
constituyentes del suelo enlaliberacion de OH
se compararon las medias de ambos
horizontes. Los resultados se muestran en la
Tabla 1 donde se observan diferencias
significativas entre fracciones, indicando que
el valor a esta relacionado inversamente con
€l tamafio delas particulasy directamente con
€l area superficia de las fracciones texturales
(Natale et al. 1996).

Laliberacion delos OH enlasmuestras
depende del pH de los materiales analizados.

Después de la eliminacién de laMO del
sueloy de susfracciones, los OH,  aumentaron
significativamente en todos|os casos. En parte
debido aquelos elementos constituyentes de
laMO forman éxidos bésicos por efecto dela
ignicion que se ponen en evidencia por €l
aumento del pH. Esto produce un gasto
adicional de H* en latitulacion para mantener
la suspension en pH 6,8. Pero ademés, y en
mayor proporcion se debe a los OH,,, que

Tabla 1. Valores medios de a (meq g*t), b (meqg min't gt), Pr (mg kg?!) y pH de ambos horizontes, en funcién

del tamafio granulométrico.

Tabla 1. Mean values of a(meq g?), b (meg mint g*), Pr (mg kg') and pH of both horizons, as afunction of the

size of particles.

Material a b

Pr pH

ConMO SinMO ConMO SnMO ConMO SinMO ConMO SinMO

Arena 0,111a 0,235a 24a
Limo 0,618b 1,681b 9,6b
Arcilla 2,029¢ 4,210c 27,6¢

67,5a 113,6a 6,15a 7,09a
404,3b 1091b 591a 7,52b
1298c 1989¢c 7,83b 8,39c

NuUmero de muestras (n) = 14 para ambos horizontes. Valores con letras diferentes dentro de la misma co-

lumna, difieren significativamente (P < 0,05).
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guedan liberados después de destruir laMO,
ya que se alcanza a triplicar los valores a de
las muestras que no fueron incineradas. La
comparacion de medias indica que no hay
diferencias significativas de los OH, entre
horizontes para los suelos y sus fracciones
granulométricas luego que se eliminala MO,
aunque si las hay entre fracciones.

El aumento de los OH después de la
ignicion confirmaria que la superficie min-
eral no se veria afectada por la ignicién en
estas condiciones de tiempo y temperatura de
trabajo (Mitchell 1932).

Los valores de a, que representan la
cantidad total de OH- en un tiempo prefijado,
no informan acerca de la cinética de su
liberacién. Para este fin se ha tomado la
pendiente (b) de la curva de titulacion en
funcién del tiempo (a vs t) para t = 25 min.
Luego de ladestruccién delaMO se observé
un aumento de los valores b. La ausencia de
la MO provoca una liberacion de OH,,, que
llega a duplicar los valores de OH,,, / min.
Este valor b esindependiente del aumento del
pH de la suspensién por efecto de la
calcinacion de los materiales, ya que se pro-
duce un consumo inicial de H* para la
neutralizacion de los 6xidos y no afecta la
velocidad de liberacion a los 25 min. La
comparacion de medias de los valores b
mostraron la misma relacién entre horizontes
y con los tamarfios granulométricos que a.

Il - Retencion de fosforo por lossuelosy sus
fracciones

En promedio, hubo mayor retencién de
P en el horizonteinferior en concordancia con
menores contenidosdeMO. Lafracciénarcilla
mostré valores de Pr similares a suelo, con

mayor retencion, en promedio, en €l horizonte
inferior. En cambio las fraccioneslimoy arena
presentaron valores de Pr del mismo orden
en ambos horizontes estudiados. La
comparacion de medias entre horizontes
indica que las diferencias en suelosy arcillas
no son significativas.

Como seobservaenlaTablal, el Pr en
las muestras con MO estuvo relacionada
significativamente con el tamafo de las
particulas y la mayor retencion se encontré
en las fracciones més finas, mostrando un
comportamiento similar alos OH.

Después de la destruccion de la MO la
retencion del P aument6 significativamente en
los suelos, en ambos horizontes. También se
observa que la cantidad de fésforo retenido
después de la destruccién de laMO aument6
significativamente tanto en la arcilla como en
€l limo de ambos horizontes, mientras que en
la arena no se observo este efecto con la
presenciao no de MO, debido probablemente
a errores experimentales a tan baja retencion
deP.

El P retenido después de la ignicion se
relaciond con el pH. Lafuncién es curvilinea
y presenta un minimo cerca de pH 6,5.

En la Tabla 2 se puede observar que
existe correlacién altamente significativa en-
treel aumento delaretenciondePy lapérdida
deMOtanto en el suelo como en susfracciones
granulométricas.

El incremento de los OH,, que se pro-
duce por eliminacién de la MO presenta una
correlacion altamente significativa con la
cantidad de la materia organica eliminada en
todoslos materiales con excepcion delaarena.
Una asociacion similar se observa entre el

Tabla 2. Correlaciones entre las variaciones producidas por la eliminacién de la MO en las propiedades

estudiadas.

Table 2. Correlations among the differences produced by the elimination of the OM in the studied properties.

Variables Suelos Arenas Limos Arcillas
DPr - Da 0,874* 0,290 ns *(,853* 0,755*
DPr - DpH 0,735* 0,553** 0,766* 0,950*
DPr - MO (%) 0,834* 0,880* 0,786** 0,830*
Da - MO (%) 0,962* 0,324 ns 0,851* 0,940*

NUmero de muestras: n = 14 para cada material; *) n = 13.

*) Significativo d 1%; **) Significativo al 5%; ns. no significativo.
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aumento de los OH con el incremento del P
retenido.

A partir de la cinética de liberacion de
los OH,, se observa que la eliminacion de la
MO produce un aumento de los OH,,, g*
min-lo queindicaqgue han quedado expuestos
sitios 0 mecanismos responsables de la
concentracion, adsorcion o retencion de P en
la interfase solido / solucion. Los suelos
presentan diferenciasenladensidad delos OH
superficialesdebido no solo alacantidad sino
también a la calidad de los materiales
minerales que los componen (Bracewell et al.
1970) y que luego quedan expuestos al
eliminar la MO.
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EROSIVIDAD DE LAS PRECIPITACIONES EN TANDIL, PROVINCIA DE

BUENOS AIRES.

C M DI LEO, A ARAGON, R MARLATS, J E BRUNO
Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. UNLP. 60 y 119 La Plata

EROSIVITY OF PRECIPITATIONS IN TANDIL, PROVINCE OF BUENOS AIRES

The objective of this paper was to evaluate the utility of a short period pluviografic data for the
estimation of the monthly and annual erosivity in Dique Seco, Tandil, Buenos Aires, Argentina.
The methodology used by the Universal Soil Loss Equation (USLE) for calculation of the R factor
was applied to a 1972-1977 serie, and the results compared with other published data. A close
relationship between the product of the total volume of a storm by the maximum intensity in 30
minutes and the R factor was confirmed. The coefficients of adjustment Bi was applied. A higher
rain erosivity was confirmed for the spring and summer months.

Keywords: erosion, erodability, universa soil loss equation

INTRODUCCION

El estudio delapotencialidad erosiva
adquiere especial importancia en la zona
serrana de la provincia de Buenos Aires.

Las técnicas de prediccién de
pérdidas de suelos se han desarrollado a lo
largo de muchos afios como resultado de la
crecientecomprensiéndel proceso de erosion.
Entre ellas, la més difundida es la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), de
Wischmeier, Smith (1958), que cuantifica la
pérdida de suelo por hectareay por afio.

Wischmeier, Smith (1958) estudiaron
por regresion maltiple la relacion entre la
erosion medida experimentalmente y varias
de las caracteristicas de las lluvias que la
generaron. Los mismos autores (Wischmeier,
Smith 1978) publicaron valores de “R” para
EEUU y definieron el uso del parametro en
unidades métricas.

Rojas, Conde (1980) determinaron €l
indice de erosividad de las lluvias para
diversas localidades de la provincia de Entre
Rios, Santa Fe, Corrientes, Cérdobay Buenos
Aires.

Roviraet al. (1982) y Pannone et al.
(1983) analizaron la informacion
pluviogréaficadisponible en varias|ocalidades
de Uruguay, obteniendo valores del EI30
promedio anual y su distribucién mensual para
un periodo de mas de 20 afios.

Enuntrabajo posterior Rojasy Conde
(1985) presentaron estimaciones de “R” para
el centro-este de la Republica Argentina.

El objetivo deestetrabajo fue analizar
si con 93 fajas pluviogréaficas se pueden
obtener coeficientesdegjuste (Bi) paracumplir
con el objetivo de estimar losvaloresde “r” y
“R” de la USLE.

MATERIALESY METODOS

Se trabaj6 con fgjas pluviogréficas diarias
registradas en pluvidgrafos instalados por el
Departamento de Hidrologia de la Direccion Pro-
vincia de Hidraulicaen lalocaidad de Dique Seco,
partido de Tandil, para € periodo 1972 a 1977.
De las mismas se extracté la informacion de
volimenes de lluvia caida en intervalos variables
y fijos de 15 minutos para todas las tormentas de
significancia ocurridas. Tormentas de menos de 13
mm, separadas de otras por seishoras o més, fueron
omitidas por insignificantes, salvo quelaintensidad
méxima en 15 minutos excediera los 23 mm/h™.

La energia cinética de las lluvias (E) se
calculd segin lo determinaran experimentalmente
Wischmeier, Smith (1978).

Para verificar la representatividad del
periodoy paracalcular losvaloresde“R”, se conto
con informacion pluviométrica para el mismo
periodo de la localidad en estudio, Dique Seco, y
para el periodo 1911 - 1987 de la localidad de
Tandil, muy cercana a la misma.

Se estimaron rectas de regresion que
relacionan e factor EI30 con la precipitacion total
por laintensidad méaxima en 30 minutos para cada
tormenta seglin lo expresaran Rojas, Conde (1985).
En e mismo trabgjo utilizaron un estimador que
relaciona el factor EI30 obtenido de datos
pluviograficos con volimenes totales ocurridos en
un periodo mayor que llaman Bi. Este estimador
fue aplicado paralas 93 tormentas analizadasy con
é se caculé € factor "r” mensual y anual.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objeto de caracterizar
temporalmente €l periodo analizado respecto
de una serie mas larga, se compararon las
medias mensuales y anuales con las
correspondientes al periodo 1911-1987,
verificandose la inexistencia de diferencias
significativas entre las mismas. En la Tabla 1
se pueden observar |0s promedios de ambos
periodos.

En el calculo de las erosividades
mensuales por el método de Wischmeier y
Smith (1978) se utilizaron intervalos fijos de
15 minutos y variables, no encontrandose
diferenciassignificativasentreambasopciones
de andlisis.

Relacionando |os volumenes de las
tormentas analizadas y sus erosividades se
observa una clara dispersién de los valores,
confirmando que no existe unarelacion entre
los mismos y que este pardmetro en si mismo
no puede ser usado con fines predictivos.

En laFigura 1 puede observarse que
la relacion entre el factor “r” y el factor
Volumen por Intensidad méaxima en 30
minutos se ajustaaunarectacon un coeficiente
de determinacién de 0,9. Estos resultados
coinciden conlo comunicado por Rojas, Conde
(1985), por lo que en este aspecto la serie
analizada puede considerarse vélida.

EnlaTabla 1 se puede ver el caculo
delosfactores Bi mensualesy loscélculosde
laserosividadesmensual esy anualesmediante

la aplicacion de los factores Bi y los obteni-
dos mediante la aplicacién del método de
Wischmeier, Smith (1978). No se encontr6 una
tendencia de distribucion anual definida del
coeficiente Bi, quizas debido a la baja canti-
dad de fajas pluviogréficas analizadas. La
aplicacién de este factor Bi mensual genera
unagran fluctuacién en las erosividades men-
suales, sin embargo, se mantiene latendencia
a una menor erosividad en los meses
invernales, segunloindicado por Rojasy Con-
de (1985) en toda la provincia de Buenos Ai-
res.

El vaor de R anual obtenido por la
aplicacién del coeficiente Bi en este trabajo
eslevementeinferior a calculado por Rojasy
Conde (1985) para Tandil, 441, y altamente
superior a obtenido mediante la aplicacién
del método de Wischmeier, Smith (1978). Esta
diferencia podria explicarse al analizar el
hecho de que en el célculo del factor “R”
mediante la aplicacion de este método se
eliminan por insignificantes tormentas
menores a 13 mm, mientras que al aplicar el
coeficiente Bi se toman volimenes mensuales
totales.

La distribucion anual de las
erosividades (Figura 2) indica que existen
valores mas elevados en |os meses primavero
- estivales, y mas bajos en |os meses de junio,
julioy agosto. A pesar de quelos célculos de
R mensuales obtenidos por el método de
Wischmeier, Smith (1978) presentan alta
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Figura 1. Relacion entre el factor EI30 obtenido paracadatormenta. y el factor Volumen por Intensidad

maxima.

Figure 1. Relationship between EI30 factor (J ha' year?) for individual storms and the rainfall

volume and intensity factor (ppt x 130)
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Figura 2. Distribucion de las erosividades mensuales.
Figure 2. Monthly distribution of rainfall erosion index (R; J ha' year?)

Tabla 1. Erosividad (R) de las precipitaciones de Tandil calculadas para €l periodo 1972—-1977 y
mediante el uso del estimador Bi.

Table 1. Rainfall erosion index (R) at Tandil (Bs. As. province), estimated using coefficient Bi (a) or
calculated for the 1972-1977 period (b).

Coef. Bi Ptaciones Ptaciones a) b)

Promedio Promedio
1911-87  1972-77

0,31 86,9 79,5 27 6
0,74 77,9 95,7 58 49
1,42 93,0 96,5 132 41
0,29 67,6 76,5 20 7
0,59 68,4 61,5 40 23
0,70 46,9 41,7 33 6
0,33 43,7 38,5 14 6
0,17 43,5 25,2 7 1
0,25 60,8 43,5 15 4
0,35 79,4 105,8 28 18
0,37 77,2 72,3 28 14
0,38 80,4 101,2 30 13
Anual 0,49 827,43 8378 406 187
a) Valores de R obtenidos por coeficiente Bi

b) Valores de R calculados para el periodo 1972-

OZonrc«ccz>2Tm

1977
variabilidad, la tendencia a una mayor valores de “r" y “R” de la USLE mediante la
pluviosidad en |os meses primavero estivales utilizacion de series cortas.
seconserva
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EFECTOS DE LA UBICACION DE UN FERTILIZANTE NITROGENO-
FOSFATADO SOBRE LA NODULACION Y LA PRODUCCION DE SOJA
EN SSIEMBRA DIRECTA EN LA REGION DE LA PAMPA ARENOSA, AR-

GENTINA
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EFFECT OF THE PLACEMENT OF N-P FERTILIZER FOR SOYBEAN NODULATION
AND GRAIN PRODUCTION IN NO-TILLAGE SYSTEMS IN THE SANDY PAMPAS RE-
GION, ARGENTINA

No-till (NT) soybean production is an important practice in the sandy Pampas region (Argentina).
Soybean crops have high nutritional requirements but few research has been conducted on soybean
N-P fertilization for NT systems. Our objective was to evaluate the effects on soybean nodulation
and yields, of N-P fertilizer pre-plant placements in a non-P deficient sandy Typic Haplustoll. The
soybean crop followed corn in a continuous NT system since 1993. Five fertilization treatments
with diammonic phosphate (FDA) were applied before seeding: 0, 50 and 100 kg ha' of FDA
broadcasted and banded (0.05 m below the seeding line). The aerial dry matter, total Pand N in top
trifoliate leaves and nodulation were evaluated in the full-bloom stage. Grain yields were deter-
mined at physiological maturity. Fertilizer placement x FDA rate interaction was not significant for
any measured parameter. The nodules number and weight increased when the FDA rate increased.
No differences in nodulation were observed between the fertilizers placement treatments. In this
conditions there are not differences in soybean production between banded or broadcast fertilizer
placement.

Key words: banded and broadcasted fertilization - nitrogen - phosphorus - nodulation - yield

INTRODUCCION

La soja (Glycine max (L) Merrill) es
un cultivo con grandes requerimientos
nutricionales. No obstante, los estudios de
fertilizacion en la region pampeana no son
abundantesy conresultadosinconsistentes. La
obtencion del N ocurre por dos sistemas
secuenciales, inicialmente a partir del N min-
eral del suelo y luego, con un maximo en el
estadio de R5, a partir de lafijacion biologica
(Zapata et al. 1987). Excesos de N en la
siembra disminuyen o retardan la nodulacién,
sin afectar losrendimientosen grano (Bodrero
et al. 1984). La adecuada provision de P
permite unasatisfactorianodulaciony fijacion
bioldgica (Olufajo 1990) con variados efectos
sobre la produccién de grano explicados por
diferencias en los niveles nativos de P en
interaccién con los modos de aplicacion de
fertilizantes con P (Scheiner et al. 1996). En
sistemas de siembra directa, la estratificacion

de nutrientes y una mayor conservacion de
humedad facilitarian €l desarrollo de raices
cercano alasuperficiedel suelo, sin esperarse
diferencias entre modos de aplicacion de N y
P (Thomaset al.1980). Ademés, dadalaescasa
oferta inicial de N en estos suelos, la
fertilizacion con dosis moderadas de N
favoreceria €l desarrolloinicial del cultivo sin
efectos negativos sobre la nodulacion. El
proposito de este estudio fue evaluar el efecto
de la ubicacion de un fertilizante con N y P
sobrelanodulaciony produccion deun cultivo
de soja en siembra directa.

MATERIALESY METODOS

El estudio fue desarrollado en Roosvelt
(Bs. As., Argentina) en un Haplustol Tipico de
textura arenos bgjo siembra directa desde 1993. La
capade 0 220 cm dd suelo presentd 11,0 g kg* de
carbono orgénico total, 6,1 de pH (1:2,5 en agua),
9,6 cmol kg* de capacidad de intercambio cationico
y 32,4 mg kg* de P disponible. En la siembra se
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evalué el contenido de N-NO,"en 0 a20 y en
20a40cm (método dd acido fenoldisulfonico).

El cultivo de soja (cv. DK 458) se sembro,
bajo cero labranza, € 10.11.97 en unlote sin historia
previa de soja, con maiz Zea mays L.) como
antecesor y en barbecho quimico desde e 12.8.97.
El cultivo fue sembrado a razén de 55.000 semillas
viablesha® inoculadas con un inoculante comercia
en base turba estéril y 0,35 m de distancia entre
surcos. Cincotratamientosdefertilizacion confosfato
diaménico (FDA, 180 gkg* deN, 460 g kg* deP,0,)
se gplicaron en & momento de la siembra de los
cultivos: Control (sin FDA); 50 kg ha' de FDA
esparcido en superficie; 50 kg ha' de FDA en bandas
a 0,05 m debgjo de lalinea de sembra; 100 kg hat
deFDA esparcido en superficiey 100 kg ha' de FDA
en bandas a 0,05 m debgjo de la linea de sembra
En d estadio de floracion completa en los 2 nudos
superiores del talo principa (R2) de los cultivos
(Fehr etal. 1971) se cosecharon plantas enterasen 3
areas de 1 nt parcdal y se determind su materia
seca aérea (secado a 105°C, 24 hs), se tomaron
aproximadamente 50 hojas superiores (sin peciolo),
se secaron a 45°C durante 48 hs) y se determinaron
los contenidos totalesde Py de N. Lanodulacién se
evalud en e edtadio R2 determindndose € nimero
total de nddulos por plantay la biomasa seca indi-
vidual delosnddulos[(biomasa secatota) (ndmero)
1]. Paraestas determinaciones se extrgjeron lasraices,
hastalos 30 cm de profundidad, en 1,05 m? (3 surcos
consecutivos de 1 m de longitud) y en 3 subréplicas
por parcela. Luego de diminar € suelo, lavando con
agua corriente, se sacaron los nodulos adheridos a
las raices. También se consideraron los nddulos
desprendidos a eliminar € suelo. La actividad de
los nodul os se estimé visuadmente por la coloracion
interna de 10 nodulos frescos tomados a azar en
cada una de las muestras. La produccion de grano se
determind por cosecha y trilla manual de 3
subréplicas de 3 m? por parcela en madurez
fisioldgica (21.4.98). Los rendimientosy € pesoin-
dividua de los granos se expresaron sobre la base
de 14 % de humedad.

El disefio experimental fue en blogues
completamente al eatorizados con 2 repeticiones por
tratamiento y parcelas de 10 m de ancho y 50 m de
longitud. Se utilizo ANOVA de 2 factores (Sstema
deaplicaciony dosisdefertilizante) y suinteraccion.
No se detectaron interacciones significativas entre
los factores de variacion en ninguna de las
propiedades estudiadas por lo que las diferencias
entre tratamientos se evaluaron considerando los
promedios por dosis defertilizante o por sistemade
aplicacion empleando la prueba de diferencias de
mediasde Tukey con 0,05 como nivel designificancia
(Analytical Software 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

La fertilizacion con FDA aumentd la
biomasa seca aérea en estadios de R2 (Tabla 1)
y el rendimiento de grano (Figural). Los
tratamientosfertilizadosfueron un 7 % mayores
gue € control, coincidiendo con los niveles de
P del suelo (Peadlee 1978). No hubo diferencias
significativas en la produccion de materia seca
en el estadio R2 ni de grano debidas a los
sistemas de aplicacion del fertilizante ni entre
las dosis de FDA. Touchton (1984) detectd
similares producciones de grano de soja al
comparar aplicaciones de un fertilizante con N
y P en bandas o en superficie en cultivos
desarrollados en un suelo franco-arenoso. Si
bien los niveles de P (0,13 % + 0,05) y de N
(3,60% + 0,08) en las hojas trifoliadas
superiores en el estadio de desarrollo R2
corresponderian a cultivos con baja provision
en Poen N (Melgar 1997), no se observaron
diferencias significativas en esta variable
debidas alalocalizacion del fertilizante o entre
las dosis de FDA.

La nodulacién en estadios de R2 de
los cultivos, mostré diferencias entre las dosis
aplicadasde FDA, pero no entrel ostratamientos
de localizacion del fertilizante. Tanto el nimero
por planta como la biomasa individual de los
nodulos se incrementaron a aumentar la dosis
de FDA (Tablal). Resultados similares fueron
observados en el norte de Santa Fe (Argentina)
en estudios de fertilizacion de soja con
superfosfato triple (Melgar 1997) y en otros
ambientes (Jones et al. 1982). Este
comportamiento es atribuido a un mejor
ambientenutricional, estimulantedelainfeccion
y desarrollo inicial de Bradyrhizobium
japonicum La fijacion biologica de N
atmosférico es el paso en el proceso de
asmilacion de N delas plantasfijadoras que es
maés sensible a la deficiencia de P (Sa, Israel
1995). Los nédul os observados estaban activos
en el momento de la eval uacion, segin se pudo
inferir por su color rojizo en €l interior. Las
aplicaciones de N afectan negativamente la
nodulacion y fijacion bioldgica. Segiin Ralston
e Imsande (1983) habria casi total inhibicion
con contenidosmayoresa70 mg kg deN-NO,-
nivel muy superior a presente en nuestro estudio
(méximo N provisto por el fertilizante
=18 kg ha'; nivel inicial de N-NQO, del suelo
=74 mgkg!en0-20cmy 41mgkg? en 20-
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Tabla 1. Nodulacion y produccion de biomasa seca aérea (MS) en estadios de R2 y peso individual de granos

en madurez fisiol6gica de cultivos de sojafertilizados en pre-siembra con fosfato diaménico (FDA). Promedios
de 2 sistemas de aplicacion del fertilizante.

Table 1. Nodulation and aerial dry matter (MS) at R2 growth stage and individual grain weight at physiologi-
cal maturity of soybean crops fertilized with diammonic phosphate (FDA). Average of 2 fertilization systems.

Dosisde FDA Nodulacién MS Granos
(kg ha) (N° planta®)  (mgnod™) (kg ha®) (mg grand’)
0 120 a* 237a 5511a 203 a
50 175b 297b 8.203b 212a
100 234 ¢ 327¢c 7.235b 208a

“Letrasdistintas en cadacolumnaindican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05).

= 2000

. 2000

‘1- . — I I ~ ‘_f' I I -
T wae g |° P n T 4000 & n
[=1]
E 3000 1 2. 2000 A
E E
S S000 1 g 5000
E s
£ 1000 - S 1000 -
x %
0 4= 0 T 20 — .JDU. 1 04 HHOELIE] U kR

4

poa1=2 g | Oy (el pe )

(@)

B 1 Thr 1+

(b)

Figura 1. Produccion de grano de cultivos de soja fertilizados en pre-siembra con fosfato diamonico (FDA) en
un Haplustol tipico en siembra directa. (a) = promedios por sistemas de aplicacion; (b) = promedios por dosis
aplicada de fertilizante. Letras distintas en cada figura, indican diferencias significativas entre tratamientos (p

< 0,05).

Figure 1. Soybean grain production in a Typic Haplustoll under no tillage fertilized with diamonic phosphate
(FDA). (a) = Average according to fertilizer application method. (b) = Average according to fertilization rate.
Different letters in each figure shows significant differences between treatments (p < 0,05).

40 cm), sin considerar su potencial lavado por
las precipitaciones en estadios de desarrollo
temprano de los cultivos (359 mm entre
noviembre y diciembre).

L os mayores rendimientos en biomasa
y en grano en los cultivos fertilizados son, en
parte, atribuidos a efecto del fertilizante sobre
lainfecciony posterior actividad smbidtica. La
ausenciade diferencias entre localizaciones del

fertilizante podrian explicarse por un posible
mayor desarrollo superficial de las raices dado
por el mantenimiento del suelo en capacidad
de campo durante €l periodo estudiado (datos
no presentados) y laestratificaci on denutrientes
del suelo bajo siembra directa. Segun estos
resultados se observaquelaaplicacién de FDA
en presiembra de sojaen siembradirecta, en un
suelo arenoso no deficiente en P, estimulé la
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nodulacién y aument6 el rendimiento en grano.
La plicacion subsuperficial no se tradujo en
aumentosen laproducciondel cultivo. Estudios
futurossonrequeridosparaidentificar losefectos
independientesdel Ny del Pensiembradirecta,
endiversosambientesy condicionesde manejo
(distancia entre hileras, fecha de siembra, etc.).
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El nimero isotdpico debe preceder al simbolo
quimico, g. °N. Las siglasy abreviaturas téc-
nicas se indicaran con letras mayudsculas sin
puntos entre las mismas. Los hombres de las
técnicas analiticas y de los elementos se
presentaran en mindscula.

Aceptacion de articulos: una vez que un
manuscrito sea considerado aceptable los au-
tores deberan presentar laversion final corre-
gida en un diskette de alta densidad en Word
para Windows, o en su formato RTF. Cuando
la calidad de las figuras remitidas a la revista
no sea adecuada para su reproduccién se de-
bera afrontar el costo de rehacerlas en la
imprenta. La version electrénica del trabajo
deberaincluir las tablas y figuras cuando es-
tas hallan sido confeccionadas de esa mane-
ra.



