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MICROBIAL POPULATIONS AND SOIL CARBON AND NITROGEN CONTENT IN NO-
TILLAND CONVENTIONAL TILLAGE

The objective of this study was to compare the evaluate the effects of no-tillage and conventional
tillage on soil carbon and nitrogen contents, and on the composition of some selected microbial
populations. We measured the contents of total soil organic carbon and nitrogen. mineralizable nitro-
gen. and the number of aerobic bacteria. nitrifiers and denitrifiers at 0 to 7.5 and 7.5 10 15 em depths
offa Petrocalcic Paleudoll of Balcarce. Argentina. No-tillage increased soil organic carbon and nitrogen
concentration by 11 and 10%: respectively. at the soil surface (0-7.5 ¢cm) in relation to conventional
tillage. Mineralizable nitrogen in the 0-7.5 cm soil layer of no-tillage was 52% higher than on conven-
tional tillage. Mineralizable nitrogen was a more sensitive indicator than either soil organic carbon or
nitrogen of changes caused by tillage treatments, Tillage practices did no affect the quantitative
composition of population of the acrobic bacteria. Higher population of denitrifiers was registered
under no-tillage when the water content represented 81% of walter filled- pore space. corresponding

to gravimetric water content of 0.25 g ¢!
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INTRODUCCION

En el sudeste de la Provincia de Bue-
nos Aires histéricamente se ha utilizado la la-
branza convencional para la produccién de
grano; sin embargo, en los ultimos afios, nu-
merosos productores han comenzado a utilizar
practicas conservacionistas como una alterna-
tiva de manejo (Echeverria et al. 1994). La su-
perficie bajo siembra directa que comprende
los partidos de Gral Alvarado, Gral Pueyrredén,
Balcarce, Loberfa, Necochea y Tandil fue de
67.912,104.610 y 144.284 has en las camparias
1997/1998. 1998/99 y 1999/00; respectivamen-
te, observandose un mayor crecimiento de la
superficie sembrada en los cultivos de maiz y
trigo (EEA INTA Balcarce 2000). La adopcién
de estos sistemas de labranza ha generado un
gran interés en conocer sus efectos favora-
bles, como asi también sus consecuencias ad-
versas sobre el ambiente suelo.

En un suelo tipico de la Pampa
Ondulada y sin laboreo, Alvarez et al. (1995)
determinaron mayores contenidos de materia
organica y una mayor intensidad de

mineralizacion del carbono. Coincidentemente,
en el noroeste de la provincia de Buenos Aires
se observo una acumulacion significativa de
carbono organico y nitrégeno total en la capa
superficial de un suelo bajo siembra directa
(Diaz Zorita 1999). No obstante, la magnitud
del cambio en las propiedades de los suelos
con el sistema de labranza depende de las
diferencias existentes en los suelos y climas,
entre los sitios estudiados (Buschiazzo et al.
1998), como asi también del nivel inicial de
materia orgdnica del suelo (Fenster, Peterson
1979), de la cantidad de residuos v rotacion de
cultivos (Havlin er /. 1990). v de la fertilizacion
nitrogenada (Ismail er «/. 1994), entre otros
factores.

Los cambios referidos fundamen-
talmente al equilibrio aire-agua, a la temperatura
y disponibilidad de sustratos como
consecuencia del efecto del tipo de labranza,
determinan la actividad v el tipo de poblaciones
microbianas predominantes en el suelo (Paul,
Clark 1989). Doran (1980) encontré que el
numero de microorganismos aerobicos en los
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primeros 7,5 cm de suelo fue mayor en suelos
no laboreados que en los laboreados; la
relacion se jnvirtié a los 7,5-15 c¢cm de
profundidad. La poblacion de microorganismos
desnitrificadores en superficie fue 7,31 veces
mayor en suelos sin laboreo en comparacion
con los laboreados (Doran 1980): por el
contrario, Staley (1982) no observd diferencias
entre ambas labranzas.

La adopcion de la siembra directa, un
sistema de labranza totalmente distinto del
tradicional, implica la necesidad de investigar
sus efectos en cada situacion particular dentro
de las condiciones climaticas y factores
edaficos imperantes del lugar, para lograr que
la misma pueda ser aplicada con éxito. Los
objetivos de este trabajo fueron comparar los
efectos de dos sistemas de labranza, siembra
directa (SD) y labranza convencional (LC)
sobre: 1) el contenido de carbono y nitrogeno
orgdnico total, y nitrogeno mineralizable, y IT)
el tamafio de la poblacién de bacterias
aerobicas, nitrificadoras y desnitrificadoras, en
los 15 cm superficiales de un suelo del sudeste
de la Provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo se llevé a cabo en un
ensayo de [abranzas establecido por ei Grupo de
Fertilidad y Manejo de Suelos, a partir de 1992 en ¢l
campo experimental de la Unidad Integrada EEA
INTA-Facultad de Ciencias Agrarias de Balcarce,
Provincia de Buenos Aires (37° 45°5 v 58° 18°0).
Previamente a la implementacidn del ensaya, el si-
tio experimental tuvo una historia agricola muy pro-
longada bajo LC. A partir de 1992 las rotaciones. en
las parcelas bajo SD y LC. fueron trigo, soja, trigo.
maiz. maiz. girasol v maiz durante las campanas
1992/93, 1993/94. 1994/95. 1995/96. 1996/97. 1997/
98. 1998/99: respectivamente, El sitio experimental
responde a las caracteristicas de un Paleudol
Petrocdlcico que pertenece a la serie Balcarce fami-
lia fina. mixta, térmica. con una textura superficial
franca y un nivel de fésforo disponible Bray de 10
mg P kg, El disefio experimental fue en bloques
completos aleatorizados con Lres repeticiones, sien-
do los sistemas de labranza (SD y LC) ios trata-
mientos evaluados en las parcelas fertilizadas anual-
“mentecon 120 kg N ha'. como urea. A lasiembra se
aplica superfosfato triple de calcio (120 kg ha'). en
bandas por debajo y al costado de la semilla. para
que [a disponibilidad de fésforo no fuera fimitante.
El tamario de la unidad experimental fue de 120 m?
(3X40m).
En los aios de evaluacion, las labranzas

clectuadas en las parcelas bajo LC consistieron en
rastra de discos, arado de reja y vertedera, v rastra
de discos con rastra de dientes. Bajo SD, se efectud
el control quimico de las malezas en barbecho
mediante una sola aplicacion de glifosato (0,96 kg
ia ha')y 2,4-D (0,24 kg i.a. ha') en mezcla. El
control de malezas durante el crecimiento del cultive
se realizo, en ambos sistemas de manejo, aplicando
una mezcla de metolacloro (2 kg i.a. ha'!) v atrazina
(1,5 kg i.a ha') en preemergencia.

Los muestreos de suclo, realizados a dos
profundidades (0-7.5 v 7.5-15 cm)}. se efectuaron el
3 de abril de 1997 en un cultivo de maiz que estaba
en madurez fisioldgica, y el dia 24 de septiembre de
1998 durante ¢l periodo de barbecho previo a la
siembra de maiz (22 de octubre) y a la aplicacion de
herbicidas, cuando el suelo tenia rastrojo de girasol.
In la primera fecha de muestreo se determind el
contenido de carbono y nitrdgeno organico total.
nitrogeno mineralizable, pH v nimero de bacterias
aerobicas. nitrificadoras v desnitrificadoras: y en la
segunda fecha, se establecio el nimero de bacterias
acrobicas, nitrificadoras y desnitrificadoras.

Carbono, nitrégeno organico y pH fueron
determinados en muestras de suelo secas al aire,
molidas y tamizadas por (.3 mm. excepto para pH
para ¢l cual se emplearon muestras tamizadas por 2
mm; mientras que para nitrogeno mineralizable v
los recuentos de microorganismos se emplearon
muestras de suelo que mantenian su humedad origi-
nal de campo. pero que fueron tamizadas por 4.5
mm antes de ser analizadas.

Carbono orgdnico total se realizo segun
Walkley v Black (1934). y nitrégeno organico total
por la técnica de Bremner v Mulvaney (1982). El
pH se determiné con un electrodo de vidrio ¢n una
refacion suelo:aguade 1:2.5. Como un indicador bio-
l6gico del nitrogeno potencialmente mineralizable.
se estimo la produccion de NH, bajo condiciones
anaerobicas incubando las muestras de suelo a 40°C

. (Bundy, Meisinger 1994). Se cuantificd el nimero

de bacterias aerobicas por dilucion en placas de Petri
conteniendo agar triptico de soja (Martin 1973); v
el nimero mas probable de desnitrificadores siguien-
do la técnica descripta por Tiedje (1994), de
microorganismos que oxidan amonio usando las so-
luciones nutritivas formuladas por Soriano y Walker
(1968.1973) vy de microorganismos que oxidan
nitrito utilizando el medio indicado por Belser
(1977). La poblacion de bacterias acrobicas se ex-
preso como log,  de unidades formadoras de colo-
nias por g de suelo seco (UFC g') v el resto de los
microorganismos como el nimero mas probable por
g de suclo seco (NMP g ). El porcentaje del espa-
cio poroso total lieno de agua se calculd segin la
formula: (contenido de agua gravimétrica x densidad
aparente) / porosidad total) x100. Para calcular la
porosidad total se asumio una densidad real de 2.65
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Mg m~ (Baver et al. 1972).

Se efectuaron andlisis de varianzas, por
separado para cada fecha, usando ¢l procedimiento
GLM del SAS (SAS Institute 1985). Como la
profundidad es una medida repetida los datos se
analizaron como parcela dividida. siendo
profundidad la subparcela. La diferencia entre las
medias fue evaluada usando el test de diferencias
minimas significativas. Correlaciones simples fueron
realizadas para identificar las relaciones posibles
entre las fracciones de carbono y nitrogeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de labranza afecté
significativamente (P<0,05) la concentracion
de carbono (C) organico total. A la profundidad
de 0a 7.5 cm, la concentracion de C orgdnico
total fue superior en un 11% bajo SD con
respectoa LC; mientras queen los 7.5a 15 cm
la diferencia entre ambas labranzas fue menos
marcada, 5%, pero aln significativa (P<0,05)
(Figura 1). Como ha sido informado por Havlin
et al. (1990) y Carter (1992), la mayor
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Figura 1. Concentracion de carbono organico total
del suelo, en los 0-7.5 v 7.5-15 cm de
profundidad en siembra directa (SD) v labranza
convencional (LC). Letras mintsculas distintas
indican diferencias significativas (£<0.05) entre
labranzas dentro de cada profundidad; mientras
que letras mayuasculas distintas indican
diferencias significativas (P<0.03) cntre
profundidades dentro de cada labranza

Figure 1. Concentration of total soil organic carbon.
at 0 to 7.5 and 7.5 to 15 cm depths in no-till
(SD) and conventional tillage (LC). Different
lowercase letters indicate significant differences
(P<0.05) between tillage treatments within cach
depth: while different capital letters indicate sig-
nificant differences (£<0,03) between depths
within each tillage.

acumulacién de C orgdnico en la capa superior
del suelo bajo SD ha sido resultado de la
deposicion de residuos vegetales en superficie
y de la falta de alteracién mecéanica del suelo.

La comparacion del contenido de C
organico total entre las dos profundidades
muestra evidencias de una cierta estratificacion
bajo SD. En este tratamiento, para la
profundidad de 7.5 a 15 em, la concentracion
de C organico fue significativamente (£<0,05)
menor en un 9% en relacion con la capa super-
ficial, observiandose que bajo LC el C orgénico
no vario significativamente (P>0,05) con la
profundidad (Figura 1). Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por otros
investigadores en distintas localidades de la
Argentina (Alvarez ef al. 1995; Cosentino ef al.
1996; Diaz Zorita 1999).

Generalmente, los niveles de C o
nitrogeno (N) en ¢l suelo se expresan como
concentraciones (g kg ' de suelo). Sin em-
bargo, Doran v Parkin (1996) concluyeron que
los efectos de las diferentes practicas de
manejo de suelo y cultivo sobre la acumulacion
de C y nutrientes se explican mejor al expresar
los valores de estos en volumen (kg ha'),
especialmente cuando se hace referencia a la
calidad del suelo. En este mismo ensayo,
Ferreras (1996) encontré que la densidad
aparente no varié con el tipo de labranza, la
cual fue de 1,46 y 1,44 Mg m~ en la capa de 0-
7.5 ecm para SD y LC; respectivamente.
Asumiendo estas densidades se calculd la
cantidad de C organico la cual fue
significativamente (<0,05) superior en el suelo
bajo SD (36,6 Mg C ha ') en comparacion con
LC (32,1 Mg C ha "). Después de cinco afios
bajo SD, el suelo tuvo una ganancia promedio
de 4.5 Mg C ha' en los 7,5 em del perfil, los
niveles de C fueron aumentando a tasas
promedios de 90 g C m~ afio .

En la Tabla | se muestran los valores
estimados de los ingresos de C al suelo. a partir
de los distintos cultivos realizados desde que
se inicid el ensayo. Los mayores ingresos de C
ocurrieron con los cultivos de trigo v maiz,
coincidiendo con el mayor rendimiento. De
acuerdo a esta estimacidn, la mayor
acumulacion de C organico bajo SD no se
deberia a los efectos diferenciales del laboreo
sobre el rendimiento de los cultivos, ya que la
biomasa aérea estimada y la cantidad promedio
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Tabla 1. Ingresos estimados de residuo (parte aérea) y carbono al suelo, bajo siembra directa (SD) y labranza

convencional (LC).

Table 1. Estimated inputs of residues (top) and carbon to the soil under no-tillage (SD) and conventional tillage

(LC).

ARo ~ Cultivo Labranza Rendimienio  Residuc  Carbono del
grano residua
kg ha”' kg ha™ kg ha™

g2/93 ~Trigo SD 5750 8790 44006

LC 6100 10386 4674
93/94 Soja sD 2990 4878 2195
LC 2500 4079 1835
94/95 Trigo SD 5488 9344 4205
LC 6479 11032 4964
95/96 Maiz SD 7355 8989 4045
LC 6346 7756 3490
96/97 Maiz SD 8579 10485 4718
LC 10251 12529 5638

Se asumid un indice de cosecha de 38% (incluye hojas caidas de R5-R8) para soja, 45% para maiz (Andrade 1995)
v 37% para trigo (Slafer er al. 1993). En todos los cultivos. los residuos tienen 45% de carbono. Datos de
rendimiento de trigo v maiz obtenidos de R. Rizzalli y A. Berardo (comunicacidn personal). Bergh (1997 v

Rizzalli (1998).

Assumed harvest index of 38% (including falling leaves from RS to R8) for soybeen. 45% for corn (Andrade
1995). and 37% for wheat (Slafer et al. 1993). For all crops, residues have 45% of carbon. Wheat and corn
vield obtained from R. Rizzalli and A. Berardo (personal communication), Bergh (1997). and Rizzalli (1998).

de C del rastrojo que retorno al suelo fue simi-
lar bajo SD (3914 kgCha')yLC(4120keC
ha'), Posiblemente, una menor intensidad de
mineralizacion de la materia organica del suelo
como resultado de menores temperaturas,
conjuntamente con la falta de incorporacion y
mezclado de los residuos con el suelo sean las
causas del mayor contenido de C organico bajo
SD.

EIN organico total muestra el mismo
comportamiento que C organico total en
superficie, siendo signiﬁcativamehte (P<0,05)
mayor bajo SD (2,35 g N kg'') en comparacion
conL.C (2,12 gNkg"): enlacapade 7,5-15 cm
no hubo diferencias significativas (£>0,05)
entre ambas labranzas (Figura 2). Esta
propiedad no presentd variaciones
significativas (£>0,05) con la profundidad por
afecto de la labranza, aunque tendio a disminuir
en mayor proporcion hacia la capa
subsuperficial en el suelo bajo SD (Figura 2).
Al igual que con C organico, luego de cinco

afios bajo SD, hubo una ganancia necta
significativa (P<0,05) de N organico de 0,28
Mg N ha ' en los 7.5 cm del suelo.

Los mayores contenidos de N minera-
lizable se registraron en los 7.5 cm superficiales
de las parcelas bajo SD; por debajo de esta
profundidad no hubo diferencias entre 105 dos
sistemas de labranza (Figura 3). En este mismo
suelo, tres aflos después (1994/95) de iniciado
el ensayo de labranza, Bergh (1997) encontro
valores mayores de N mineralizable bajo SD
con respecto a LC para el estrato superficial de
5 ¢m. Esto ultimo indicaria que ¢l N mineraliz-
able es una variable que responde en forma
temprana a los tratamientos de manejo. Este
mavyor reservorio de N labil en el suelo
manejado con SD, probablemente sea resultado
de unamenor mineralizacion del N. Las menores
temperaturas y la menor oxigenacion del suelo
bajo SD disminuirian la tasa de mineralizacion,
vy por consiguiente el tamafio de esta fraccion
labil de N seria mayor (Franzluebbers er al.
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SD en otofio (abril) como en primavera
(septiembre) y en las dos profundidades, no
fue significativamente (>0.,05) diferente al del
suelo bajo LC. La poblacion vario desde un
minimode 6,1 log UFC g hastaun maximo
de 8.3 log UFC g, en el muestreo de otofio;
y desde 6,5 hasta 7,0 log  /UFC g ' | en el
muestreo de primavera. Bolton er /. (1985), v
Verstraete y Voets (1977) tampoco obtuvieron
diferencias significativas entre los sistemas de
labranzas; segin los ultimos autores, como
consecuencia de los errores inherentes a la
técnica empleada .

En el muestreo de otofio, la poblacién
de microorganismos que oxidan amonio
(Nitrosomonas sp) fue afectada significativa-

mente (P<0,03) por el sistema de labranza,
siendo SD la que presentd el mayor nimero de
Nitrosomonas sp. (3,85 log, NMP g') en
superficie. Sin embargo, esta situacion se
revirtio en los 7,5-15 cm de profundidad donde
ta densidad de microorganismos que oxidan
amonio del suelo bajo LC, 3,81 log /NMP g,
fue significativamente (P<0,1) superior a la
observada bajo SD (Figura 4a). Bajo SD. en
superficie, se registro un contenido de agua
mas adecuado para la actividad microbiana, 0,20
g g que equivale al 62% del espacio total de
poros llenos de agua; mientras que bajo LC el
valor del contenido de agua fue de 0,15 g g,
proximo al punto de marchitez permanente para
estos suelos. Segin Linn y Doran (1984), el

5 Otofio msD gLC a)
ah
= aB  aA
o
=5 .
g 4. aA ah
3 |
E bA bE
s
5
S
s 2
=
=
E
0 |
Nitrosomonas Nitrobacter Nitrosomonas Nitrobacter
0-7,5 cm 0-7,5 cm 7,5-15 em 7,515 cm
3 Primavera mSD glc b)
o
s
ad
z 4 o as
g ]
= 1 ah ai
Y | aB ag
3 1
s 2 I |
= i
= | 1
= |
H | |
|
,
Nitrosomonas Nitrobacter Nitrosomonas Nitrobacter
0-7.5cm 0-7,5¢m 7.5-15¢cm T5-15¢cm

Figura 4. Namero mas probable (NPM) de bacterias que oxidan amonio v nitrito, en ¢l muestreo de otofio (a) ¥

primavera (b). v a las profundidades de 0-7.5 y 7.5 -15 cm. en siembra directa (SD) v labranza convencional
(LC). Letras minusculas distintas indican diferencias significativas (P<0,05 0 0,1) entre labranzas dentro de
cada profundidad: mientras que letras mayuisculas distintas indican diferencias significativas (£<0.05) entre

profundidades dentro de cada labranza.

Figure 4. Most probable number (MPN) of ammonium and nitrite oxidizers, on Autumn {a) and Spring (b), at 0-
7.5 and 7.5-15 em depths in no-till (SD) and conventional tillage (L.C). Different lowercase letters indicate
significant differences (7<0.05 or 0.1) between tillage treatments within each depth; while different capital
letters indicate significant differences (7<0.035) between depths within each tillage.
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Figura 5. Ntumero més probable (NPM) de desnitrificadores, en el muestreo de otofio y primavera, para0-7.5y
7.5-15 cm de profundidad en siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). Letras minisculas distintas
indican diferencias significativas (P<0,05) entre labranzas dentro de cada profundidad: mientras que lctras
mayisculas distintas indican diferencias significativas (P<0,05) entre profund idades dentro de cada labranza.

Figuse 5. Most probable number (MPN) of denitrifiers. on Autumn and Spring at 0-7.5 and 7.3-15 cm depths
in no-till (SD) and conventional tillage (LC). Different lowercase letters indicate significant differences
(P<0.05 ) between tillage treatments within each depth: while different capital letters indicate significant
differences (P<0.05) between depths within each tillage.

60% del espacio poroso lleno de agua
representa el balance de agua y aire necesario
para obtener la maxima actividad microbiana
aerobica. El horizonte subsuperfcial en SD con
un contenido de agua de 0,22 ¢ ¢! tendria un
espacio de poros llenos de agua superior al
umbral mencionado por Linn y Doran (1984);
mientras que bajo LC el contenido de agua fue
menor. 0,19 g g, Por el contrario, la poblacion
de microorganismos que oxidan nitrite
(Nitrobacter sp.) no fue afectada
significativamente (#>0,05) por la labranza,
aunque se observé una tendencia a favor de la
SD, especialmente en la capa superficial (Figura
4a). Rimolo (1998) reportd que la poblacion de
nitrificadores fue igual o mayor en suelos bajo
SD que bajo LC. En el muestreo de primavera.
el NMP de microorganismos que oxidan
ameonio y nitrito no difirio (#>0,05)
estadisticamente entre los dos sistemas de
labranza, tanto para 0-7.5 como 7,5-15 ¢m
(Figura 4b). En este momento el suelo bajo SD
en superficie, alcanzo un contenido de agua
de 0.25 g g (81% del espacio poroso lleno de
agua) afectando el numero de microorganismos
nitrificadores que son aerobios estrictos:
mientras que bajo LC el contenido de agua de
la capa superficial fue de 0,22 g g *'. En general,
la poblacién de bacterias nitrificadoras siguio
las mismas variaciones estacionales que la de

las bacterias aerobicas, fue mayor en otofio
que en primavera como resultado del efecto
combinado de las condiciones ambientales
previas a la toma de las muestras de suelo.
Durante junio, julio, agosto y comienzos de
septiembre hubo una extensa sequia (las
precipitaciones totalizaron 48 mm) que mantuvo
muy bajos los contenidos de humedad. De
hecho, los niveles de nitratos obtenidos en el
muestreo de primavera fueron muy bajos,
promediando 4,4 mg N-NO, kg™, A su vez, el
efecto de la estacion del afo sobre el tamano
de la comunidad microbiana fue mas marcado
en las bacterias nitrificadoras que en las
bacterias aerdbicas, lo cual es razonable si se
considera que aquellas son un grupo muy
especifico de organismos. El pH no ayuda a
explicar las diferencias en biomasa microbiana
entre las dos labranzas, ya que no presento
diferencias significativas (7>0,05). Los valores
de pH promedios fueron 5,55y 5,51 paraSDy
LCen 0-7.5 em, respectivamente; y 5,51 y 5,45
para SDy LC en los 7,5- 15 cm, respectivamente.

En cuanto a la poblacion de
desnitrificadores. el NMP bajo SD fue
significativamente (£<0.03) superior que bajo
LC, para el muestreo de otofio y en la capa
superficial (Figura 5). En primavera la diferencia
en ¢l NMP de desnitrificadores fue mas marcada
entre ambas labranzas. aunque no significativa
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(Figura 5). Un ambiente menos aireado dado
por un mayor contenido de agua bajo SD
favorecio el crecimiento de estos
microorganismos anaerobicos facultativos.
Rimolo (1998) también observé una mayor
poblacion desnitrificadora asociada a una
reducida aireacion bajo SD. A diferencia de las
bacterias aerobicas y nitrificadoras, el namero
de desnitrificadores incremento entre el primer
y segundo momento de muestreo. Este incre-
mento podria ser una respuesta a la
precipitacion ocurrida antes del muestreo la
cual disminuyd la aireacion y estimuloé la
poblacion de microorganismos desnitrifica-
dores, pero reprimid la de las bacterias
nitrificadoras.

Los resultados muestran que el N mi-
neralizable respondié en mayor medida que el
CyNorganico total del suelo al impacto de las
labranzas, indicando que aquel seria un indice
mas sensible a los cambios producidos por las
practicas de manejo. Existen diferencias en las
poblaciones microbianas por efecto de los
sistemas de labranzas asociadas a cambios en
el contenido de agua del suelo.
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