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RESUMEN

Lasiembradirecta (SD) esrelativamente reciente en la Argentina, por lo que existen escasas posibilidades de eval uar
cambiosalargo plazo. Ademas, lamayoriadelostrabajos han sido realizados en la Regién Himeda pampeana siendo
escasas las referencias para la zona semiérida central, a pesar de que el incremento de la cobertura de rastrojo es
particularmente Util en suelos con limitante de agua. En este trabajo se evalud el efecto delaSD alargo plazo (5y 10
arios) sobre: @) caracteristicasquimicas(MO, N total y NO,-N) y biol 6gicas (actividad y biomasamicrobiana) del suelo;
y b) cantidad, fracciones identificables y composicion quimicadel rastrojo en dos tipos de ensayos: monocultivo de
sojay rotacion soja-maiz. Lainvestigacion fue realizada en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Manfredi
en la Regién semi-arida central. Los suelos bajo siembra directa, presentaron mayor contenido de MOy N total que
lossueloscontrol (labranzaconservacionista). Lasdiferencias observadas seincrementaron con el tiempo (10%y 20%
alos 5y 10 afios, respectivamente). El contenido de NO,-N, y la biomasa y actividad microbiana mostraron alta
variabilidad en ambas fechas de muestreo en relacion alas condiciones climéticas. Lacoberturadel rastrojo fue mayor
en rotacion maiz-soja con antecesor maiz (2.473,9 g m?) que en el monocultivo de soja (1.035,7 g m?). Lafraccién
del rastrojo no identificable fue muy importante en todos | os tratamientos (rangos entre 2-10 t ha'), o que favoreceria
laformaciondenuevosuel o superficial . Estosresultadossugierenquelaliberacion denutrientesapartir deun abundante
rastrojo en descomposicién puede constuir una importante fuente de nutrientes, por lo que deberia incluirse en los
célculos para requerimientos de fertilizacion de los cultivos.

Palabras clave. Rastrojo, residuos de cosecha, maiz, soja, nutrientes, nutrientes, fertilizacion.

LONGTERM EFFECT OFNO-TILLAGE ONSOME SOIL PROPERTIESIN THE CENTRAL
SEMIARIDREGIONOFARGENTINA

ABSTRACT

Information about the effects of crop residues on soil parameters in no-tillage systems is not abundant in Argentina
because the relative recent adoption this practice. Moreover, most of the available research to date refersto the humid
Pamparegion. In contrast, information on the semi-arid region isvery scarce, despite thefact that an increasein cover
stubble is particularly useful in water-limited soils. In this paper we report a long-term evaluation (5 to10 years) of
no-tillage practices on: a) chemical (soil organic matter -SOM, total N and NO,-N) and biological (microbial biomass
and activity) soil characteristics, and b) quantity and chemical quality of soybean residuesin monocultureand soybean-
cornrotation. Research was conducted at Manfredi INTA Experimental Stationinsemi-arid, central Argentina(31°49’
Sand 63°46" W).

Soils under no-tillage system had higher SOM and total N content compared with control (conservation tillage with
chisel plow) in soybean monoculture and soybean-corn rotations. The observed differenceincreased with time (10 and
20% at 5 and 10 years, respectively). Nitrate content, and microbial activity and biomass showed high variability in
the measurement periods, depending on climatic condition at the sampling date. Stubble cover was greater in the corn-
soybean rotation with corn as preceding crop (2473.9 g m) than in soybean monoculture (1035.7 g m?). The stubble
non-identifiable fraction was very significant in al treatments (ranging between 2-10t ha't), which would favor new
surface organic soil formation. The soybean-corn rotation with soybean as preceding crop showed the lowest values
in al chemical parameters, particularly in soluble compounds (nitrate, ammonium and soluble carbon). Contrarily to
what isusually assumed, our resultssuggest that nutrient rel easefrom long-term stubblemay becomeasi gnificant nutrient
source for the crops. Therefore, this nutrient source should be considered when evaluating crop fertilization
requirements.

Keyword. Stubble, crop residues, corn, soybean, nutrients, fertilization.
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INTRODUCCION

Laagriculturaen la Argentina es de gran magnitud
entérminosecondmicosy extension deédreascultivadas.
Lazonaagricolapor excelenciacomprendelaregiontem-
plada conocida como PampaHUmeday seextiendeala
zonasemiéridacentral dondelaspreci pitacionessonmas
escasas Y |la estacionalidad climética es mas marcada
(Buschiazzo et al., 1996; Morello & Solbrig, 1997).

Tradicionalmente, los campos se dedicaban a gana-
deriay agriculturade manerarotativa, o que favorecia
€l mantenimientodelafertilidad edéfica. Sinembargo, en
las Ultimas décadas, las expl otaciones se transformaron
casi exclusivamente en sistemas agricolas (Diaz-Zorita
et al., 2004). Como resultado de este cambio, se produ-
jeron pérdidasdelacalidad delos suelos, principal men-
te por erosion y disminucién en el contenido de materia
orgénica, acausadeloslaboreosfrecuentes(Diaz-Zorita
etal.,2004). A principiosdeladécadade 1990 comienza
ladifusion de sistemas de labranzas conservacionistas
(particularmente la siembra directa) como medida para
contrarrestar laerosion del suelo y favorecer la capaci-
dad de retencion de agua através de la cobertura super-
ficial con rastrojos (Panigatti et al., 2001). Laadopcion
delasiembradirecta(SD) fuemuy répida, favorecidapor
€l avanceenlatecnol ogiademaquinariasy agroquimicos
(Fabrizzi et al., 2003). Enlaactualidad, masdel 70% del
areacultivadaenlaregion semiéridacentral delaArgen-
tinaestabajo SD (Aapresid, 2004).

Lafaltade perturbacion del sueloy lacobertura su-
perficial producen cambios sustancialesen |os procesos
de descomposicion de los residuos de cosecha, prin-
cipalmentelosrelacionadosconlaacumulaciénde Cor-
ganicoy ladisponibilidad de nutrientes (Maskinaet al.,
1993; Steiner etal.,1999; K ladivko, 2001; Abril,2002).La
acumulaciéndeCenlossuel osbajo SD hamerecidogran
atencion en los dltimos afios, no sélo desde el punto de
vistadelafertilidad ed&fica, sino por suefectoparamitigar
las emisiones de CO, alaatmosfera (Sisti et al., 2004).
Asimismo, loscambiosenladisponibilidad denutrientes
tienenenormesimplicacionesparal oscal culosdereque-
rimientosdefertilizacion (Meyer et al., 1996; Schoenau
& Campbell, 1996) y su relacion con la contaminacion
ambiental (Vitousek etal., 1997; Galloway et al., 2002).
Debido a que los procesos de descomposicion son |le-
vados a cabo por |os microorganismos edéficos, las
propiedades biolégicas del suelo resultan de importan-
ciafundamental parael entendimiento de las modifica-
ciones que se producen a causa de la deposicion super-
ficial delosresiduos(Lupwayi etal., 1998; Abril, 2003).

Existen numerosostrabajosque eval lanloscambios
en el suelo por adopcién dela SD aungue no todos ellos
tienen resultados coincidentes, particularmente en rela-
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cién alainmovilizacion de nutrientes (Schoeneau &
Campbell, 1996; Alvesetal., 1999). Unaposibleexplica-
cion para estas diferencias puede ser €l efecto acumu-
lativo de ladeposicion deresiduos (Bertol et al., 2004).
Esteefectotienerelacion con € tipoy cantidad de cobe-
rturaque seformasobre el suelo, quevariasegun €l cul-
tivo, el clima, el sistemaderotaciény lacantidad deafios
bajo SD (Sisti et al., 2004; Heenan et al., 2004). Por ser
laSD un sistemarel ativamenterecienteen laArgentina,
existen escasas posibilidades de evaluar |os cambios
despuésde unlargo periodo detiempo. Sinembargo, los
estudios de largo alcance son esenciales debido a que
loscambiosenlaspropi edadesedéficasacorto plazo son
usualmente poco detectables (Heenan et al., 2004).

Lamayoriadelostrabajos sobre SD enlaArgentina
han sido realizados en la Region Pampeana (Crespo et
al.,2001; Gonzdezetal.,2003; Fabrizzi etal ., 2003; Ferraro
etal.,2003; Diaz-Zoritaet al., 2004) y son escasaslasre-
ferenciasparalazonasemiéaridacentral (Abril etal., 1995;
Buschiazzo et al., 1996). En general, se afirma que los
cambios sobre el suelo pueden ser de mayor magnitud
en regiones con menor cantidad de precipitaciones de-
bido a efecto de la cobertura sobre la capacidad de re-
tencion de agua, particularmente en climas de alta esta-
cionalidad (Schoenau & Campbell, 1996).

El objetivo de estetrabajo fue evaluar los cambios a
los cinco y 10 afios bajo SD de algunas propiedades
quimicasy biolégicas del sueloy lacantidad y calidad
delacoberturade rastrojo en dossistemas (monocul tivo
de sojay rotacién soja-maiz) y dos manejos derastrojos
(verdeoinverna y barbecho quimico) enlaRegion Semi-
arida central de la Argentina.

MATERIALESY METODOS

Sitio de estudio

El estudioserealizd enlaEstaci on Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Manfredi (31°49' Sy 63°46' W) en laprovincia
de Cdérdoba (Argentina). Laregion tiene relieve plano a suave-
menteondul ado, con pendientesquenosuperanel 0,5%. L ossuelos
son Haplustoles énticosy tipicos, de textura franco-limosa, pH
ligeramenteacido(6,2a6,5) y bajaagregacion (Jarsinetal .,1990).
La precipitacion promedio es de 750 mm anuales, concentrada
en la estacion estival.

En el afio 1992 se establecieron en la EEA dos ensayos en
unlotedeaproximadamente 10 hacuyascondicionesdefertilidad
eran: MO 2,0%y N total 0,12%, en el horizonte 0-20 cm. El lote
seleccionadoteniahi storiaganaderay | osUltimossi eteafiosprevios
al ensayo agricultura continua con laboreo. Uno de |los ensayos
fuecultivado anualmente con sojay €l otro con unarotacion soja-
maiz. Ambos ensayos se sembraron anualmente en el mesde no-
viembre con |os siguientes tratamientos: @) laboreo conserva-
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cionista(control) laboreadoconcincel y cultivador enpresiembra
(LC); b) sembradirectaconunverdeoinverna genera menteavena
(VI)yc)siembradirectaconcontrol quimicodemal ezasinvernales
(BQ). El maiz sefertilizo todos los afios (entre 60 y 120 kg de
N ha?, segiin los afos), mientras que lasojay laavenano sefer-
tilizaron. Las unidades experimental es fueron parcelas de 35 m
x 110 m con un disefio completamente aleatorizado con dos
repeticiones. Lasevaluacionesserealizaronaloscincoy 10 afios
de implantados |os ensayos.

Propiedades quimicasy biolégicas del suelo

Encadaparcelasetomarontresmuestrascompuestasdesuel o
al azar previo alasiembra(noviembre). Las muestras consistie-
ron en 10 submuestras de 0-10 cm de profundidad, teniendo en
cuenta que es la zona de suelo con mayor actividad microbiana
por lacercaniaalapresenciadel residuo. Encadafechademuestreo
se registraron los datos climéticos obtenidos en la estacion me-
teoroldgica de la EEA. Las muestras fueron secadas al airey
tamizadas(tamiz 2mm) paradeterminar lossiguientesparametros:
a) contenido de materia organica (MQO) mediante digestion hd-
meda(Nelson & Sommers, 1982) b) nitrégenototal por Kjeldahl;
c) contenidodeN denitrato por potenciometria(Keeney & Nelson,
1982); d) actividad microbiana mediante captacion de CO, en
acali, luego deincubacion a30 °C durante 7 dias (Alef, 1995) y
€) Cdelabiomasamicrobianamedianteel método defumigacion
(Joergensen, 1995).

Coberturaderastrojo

Setomaron muestrasderastrojosen poscosecha(mayo) alos
cinco afios y en precosecha (abril) alos 10 afios. El cambio en
|lafechademuestreo obedeci d aqueen poscosechalagran cantidad
de residuos frescos enmascara d resto de los componentes de la
cobertura. En cada parcela se tomaron al azar tres muestras de
rastrojodeunasuperficiede0,16 m?enlasparcel ascontratamiento
BQ. A los 10 afos, en el ensayo de rotacion setomaron muestras
diferenciales segn el cultivo antecesor (maiz 0 soja).

Lasmuestrasfueron pesadasy separadasenfracciones. @) restos
desoja(talouhojas), b) restos demaizy c) restosnoidentificables.
Posteriormente, las muestras fueron secadas a 60 °C, molidasy
pasadas por un tamiz de 1 mm. En las muestras de | os cinco afios
se determinaron los siguientes parametros: a) peso total, b) con-
tenido de C por Walkley & Black modificado (Kopp, 2002), y
¢) contenido de N total por Kjeldahl. En las muestras de los 10
aflosademasdelosanteriorespardmetrosseanalizo: a) contenido
de C soluble por Walkley & Black (Nelson & Sommers, 1982),
previa extraccion con agua a 80 °C (Robertson et al., 1999); b)
contenido de N soluble mediante Kjeldahl previaextraccion con
aguaa80 °C (Robertson et al., 1999); y c) contenido de N-NO,
y N-NH,* en lafraccion soluble por colorimetria (Keeney &
Nelson, 1982).

Calculosy andlisis estadistico

Enel suelo secalcul6 el indice de mineralizacion de carbono
(relacion C-CO,/C-MO) (Abril & Bucher, 2001) y laproporcion
deCdelabiomasamicrobianaenlaMOdel suelo (C-BM/C-MO)
(Carter, 1991). En €l rastrojo se calculé larelacion C/N, lacan-
tidad deN solubleorganicomedianteladiferenciaentreN soluble
total menosN-NO,+ N-NH," y lacantidad de N proteico, como
ladiferenciaentre N total y N soluble total.

Losdatos fueron analizados mediante ANOV A y lacompa-
racion demedias serealiz6 mediantelapruebade L SD protegido

(P< 0,05). Para comparar las variaciones porcentuales entre el
suelo control y 1a SD en las dos fechas de muestreo se transfor-
maron |os porcentajes mediante la funcion. La comparacion de
las variaciones porcentuales entre los 5y 1os 10 afios se realizd
mediante una prueba det (Steel & Torrie, 1985).

RESULTADOS

Propiedadesquimicasy bioldgicasdel suelo

A los cinco afios, los tratamientos bajo SD presen-
taron mayor contenidodeMOYy N total comparadoscon
el control (LC) en ambos ensayos (aunque en BQ del
monocultivo el N total no difirié significativamente),
mientras que el contenido de nitratosy la actividad mi-
crobianano variaron entre tratamientos (Tabla 1). EI C
de la biomasa microbiana mostré diferencias significa-
tivasen larotacion soja-maiz, siendo mésatoen el tra-
tamiento deverdeo invernal (V1) y no vari6 en el mono-
cultivo desoja. El indice demineralizacion de C no pre-
sentd diferencias entre tratamientos en €l monocultivo,
perofuesignificativamentemaselevado en €l control de
larotacion soja-maiz que en SD con control quimico de
malezasinvernales (BQ). Contrariamente, larelacion C
microbiano/C-MO fue mayor en el tratamiento V1 del
monocultivoy enlostratamientosLCy VI enlarotacion
sojamaiz(Tablal).

A 1os 10 afios se obtuvo un patron mas homogéneo:
en ambos ensayos el tratamiento control (LC) presentd
menor contenidodeM Oy N total y mayor contenido del
resto delasvariables, excepto € C delabiomasaquefue
similar entodoslostratamientosdelarotaci on soja-maiz.
El contenidodeM Odél control (L C) enrotacionnodifirié
significativamente con el tratamiento BQ, mientras que
en el monocultivo el C delabiomasamicrobianadelLC
no difiri6 significativamente con V1. El indice de mine-
ralizacion de C fue significativamente mayor en el con-
trol en ambos ensayos, mientras que la proporcién de C
microbiano en la MO fue significativamente mayor en
monocultivo y no difirié de VI en rotacion (Tabla 2).

Entodoslostratamientos se detectd un aumento sig-
nificativo enlavariacién del contenidodeMOYy N total
entrelos cincoy los 10 afios, excepto en N del VI del
monocultivo desoja(Fig. 1). Tambiénlavariaciénenel
contenido de nitratos fue significativamente diferente a
los cinco y 10 afios, presentando una disminucién mas
marcadaalos 10 afiosen lostratamientosbajo SD, tanto
en rotacion como en monocultivo (Fig.1)

L os parametros biol 6gicos tuvieron un patron mas
errético: laactividad microbiana presentdé mayor varia-
cion alos 5 afios solo en el monocultivo, mientras que
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Tabla 1. Caracteristicas quimicasy biolégicas del suelo después de cinco afios bajo siembradirecta. LC labranza
conservacionista (control); BQ siembra directa con control quimico de malezasy VI siembra directa con verdeo
invernal. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (test de LSD, P< 0,05).

Table 1. Soil chemistry and biological characteristics after five years under no-tillage. LC conservation tillage
(control), BQno-tillageandweed chemical control, and V1 no-tillageand greenwinter cover. Different lettersindicate
significant differences between treatments (L SD test, P<0.05)

LC BQ VI P

Monocultivo de soja

Materia organica (%) 224 b 257 a 2,39 a 0,021
Nitrégeno total (%) 0,13 b 0,14 b 0,16 a 0,001
N-NO, (mg kg?) 27,1 a 26,5 a 232 a 0,077
Actividad microbiana (mg CO, g7) 0,614 a 0,701 a 0,740 a 0,067
C-biomasa microbiana (mg C g?) 0,152 a 0,161 a 0,184 a 0,087
C-Co,/C-MO 1264 a 1,265 a 1437 a 0,062
C-biomasa/C-MO 117 b 107 b 133 a 0,011
Rotacion soja-maiz

Materia orgénica (%) 2,09 c 257 a 227 b 0,005
Nitrégeno total (%) 020 b 022 a 023 a 0,033
N-NO, (mg kg?) 352 a 295 a 329 a 0,098
Actividad microbiana (mg CO, g*) 0,562 a 0,544 a 0,581 a 0,088
C-biomasa microbiana (mg C g?) 0241 b 0,253 b 0,366 a 0,012
C-Co/C-MO 1247 a 0,968 b 1,186 ab 0,044
C-biomasa/C-MO 1,98 a 1,07 b 2,77 a 0,025

el Cdelabiomasafuediferenteentreloscincoy 10 afios
en todos | os tratamientos excepto en BQ delarotacion,
mostrando alos 10 afios una mayor variacion negativa
respectoal control (Fig. 1). El indicedemineralizacionde
Cy laproporciénde C microbiano del laM O reflgjaron,
alos 10 afios, un comportamiento muy homogéneo en
todos|ostratamientos. Estos parametrosvariaron signi-
ficativamente respecto alos cinco afios y siempre con
signo negativo, es decir, los valores fueron menores al
control (Fig. 1).

Caracteristicasdelacoberturaderastrojo

A loscinco afios, cuando las muestras de rastrojo se
tomaron después de la cosecha, la cantidad de rastrojo
en el lote con rotacion luego de cosechado el maiz fue
significativamente mayor quelacantidad existenteen el
lote con monocultivodesoja(1.175y 769 g m2, respec-
tivamente). Enninglin caso seobservaronrestosnoiden-
tificables dentro del rastrojo. Todo el material recogido
consistié en restos claramente identificables de soja o
maiz.
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A los 10 afios, la cantidad de cobertura de rastrojo
fuesignificativamentemenor en el ensayo con monocul -
tivodesoja(1.035,7gm?), relacionado conel mayor con-
tenido deresiduosde cosechaquedejael maiz. Enlaro-
tacion, el tratamiento que teniamaiz como cultivo ante-
cesor fue el que presentd lamayor biomasa de rastrojo
(2.473,9gm?). Sinembargo, €l tratamientoquetuvomayor
humedad fuelarotaci 6n conantecesor soja(26%vs. 21%
enlosotrostratamientos), lo quetendriarelacion con el
estado de descomposicion del rastrojo de maiz, comolo
evidenciael mayor contenido derestosnoidentificables
(1.095,0 g m?) en dicho tratamiento.

En larotacién con antecesor maiz existio una gran
proporcion de restos de maiz sin descomponer debido
al aporte del afio anterior y menor cantidad de restos no
identificables (Fig. 2). Esde particular interés laequili-
brada proporcion entre | as diferentes fracciones de ras-
trojosen el monocultivo. Lafraccion correspondientea
aportedehojasprevioalacosechafuedeigua magnitud
alosrestos de tallos que perduran del afio anterior y a
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Figure 1. Changes of soil parameter variations (%) between

treatments and control after 5 and 10 years under no-tillage:
rotationwithgreenwinter cover. * indicatesignificant differences

between 5 and 10 years under no-tillage (t test, P<0.05).

soybean monoculturewith greenwinter cover, RBQ: soybean-
corn rotation with weed chemical control, RV1: soybean-corn

MBQ: soybean monoculturewithweed chemical control, MVI:
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Tabla2. Caracteristicas quimicasy bioldgicas del suelo después de 10 afios bajo siembradirecta. LC labranza
conservacionista(control); BQ siembradirectacon control quimicodemalezasy VI siembradirectaconverdeo
invernal. Letras diferentes indican diferencias significativas (test de LSD, P< 0,05).

Table 2. Soil chemistry and biological characteristics after 10 years under no-tillage. LC conservation tillage
(control), BQ no-tillage and weed chemical control, and VI no-tillage and green winter cover. Different letters
indicate significant differences between treatments (LSD test, P<0.05).

LC BQ VI P
Monocultivo
Materia organica (%) 247 b 301 a 29 a 0,012
Nitrégeno total (%) 0,13 b 0,15 a 0,16 a 0,029
N-NO, (mg kg*) 320 a 95 b 111 b 0,047
Actividad microbiana (mg CO, g*) 081 a 0,75 ab 0,71 b 0,044
C-biomasa microbiana (mg C g?) 0,67 a 043 b 0,56 ab 0,002
C-Co/ C-MO 147 a 094 b 095 b 0,001
C-biomasa/ C-MO 4,46 a 245 ¢ 33 b 0,002
Rotacion soja-maiz
Materia organica (%) 247 b 2,88 ab 308 a 0,004
Nitrégeno total (%) 014 b 0,18 a 0,19 a 0,001
N-NO, (mg kg*) 281 a 105 b 96 b 0,011
Actividad microbiana (mg CO, g*) 0,85 a 0,79 b 0,78 b 0,021
C-biomasa microbiana (mg C g?) 0,50 a 043 a 051 a 0,121
C-Co,/C-MO 153 a 093 b 094 b 0,033
C-biomasa/C-MO 349 a 254 b 284 ab 0,045

los restos no identificables en avanzado estado de des-
composicion (Fig. 2).

A loscinco afios, €l contenido de Cy N ddl rastrojo
de soja fue significativamente mayor que el de maiz
(C=62,3%y 54,5%; N=1,72%Yy 1,46 %, respectivamen-
te). Por tal motivo, larelacion C/N fuemuy similar (36y
37, respectivamente). A los10afios(Tabla3), e tratamien-
toderotacién conantecesor soja, esdecir el lotequetenia
implantado maiz, present6 bajos valores en la concen-
tracion de compuestos solubles, particularmente nitrato
y amonio. Contrariamente, | os restos de monocultivo de
sojamostraron mayor contenido de las fracciones solu-
blesdeCy N exceptoel N organico soluble, quenodifirid
entre tratamientos, y menor C/N (Tabla 3). Estas carac-
teristicas quimicas son indicadoras de un material facil-
mentedescomponible. El tratamiento conantecesor maiz
tuvo mayor proporcion de C, menor N total y similar
cantidad de compuestos solubles inorganicos (nitratos
y amonio) que el monocultivo de soja (Tabla 3).

A los 10 afios, tanto el monocultivo comolarotacion
tuvieron mayor cantidad de rastrojos sobre €l suelo que
aloscincoafios, s hienenestetltimo, el aportedematerial
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fresco fue mayor debido aque el muestreo fue posterior
alacosecha. Losrastrojos alos 10 afios tuvieron sig-
nificativamente menor concentracion deCy N quealos
cinco afosy larelacion C/N fue menor solo en el mono-
cultivo mientras que en la rotacién presentd valores
superiores alos cinco afos. Probablente esto tendria
relacion con el aporte de hojas de soja previo alacose-
chay al grado de descomposicion de los residuos de la
cosecha anterior.

DISCUSION

Cambiosquimicosy biol6gicosen el suelo

En coincidencia con o cominmente observado, |0s
suel osdel horizonte méssuperficial (0-10cm) delosen-
sayos de la EEA bajo SD ganaron en contenido de Cy
N siendo esa ganancia claramente mayor con mas afios
bajo SD. L osporcentajesdegananciaobservadoseneste
trabaj o despuésde 10 afios (aproxi madamente 20% para
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Figura2. Proporcién (%) delasdiferentesfracciones(hojasdesoja, tallosdesoja, restosdemaizy restos
no identificables) que componen la cobertura de rastrojos a los 10 afios bajo siembra directa en los
tratamientos analizados: monocultivo de soja, rotacion soja-maiz con antecesor maiz y rotacion soja-
maiz con antecesor soja.

Figure 2. Proportion (%) of different fractions of crop residues cover (soybean leaf, soybean stems,
corn crop residues and stubble non-identifiable fraction) after 10 years under no-tillage in different
treatments: soybean monoculture, soybean-corn rotation with corn as preceding crop, and soybean-
corn rotation with soybean as proceeding crop.

Tabla3. Composicion quimicadelacoberturadel sueloformadadespuesde 10 afiosbajo siembradirecta.
Letras diferentes indican diferencias significativas (test de LSD, P< 0,05).

Table 3. Stubble chemical composition after 10 years under no-tillage. Different lettersindicate significant
differences between treatments (LSD test, P<0.05).

Rotacién antecesor Rotacion antecesor

Monocultivo soja maiz soja P
(%)
C total 36,0 b 40,7 a 36,0 b 0,031
C soluble 329 a 154 b 0,99 b 0,042
N total 119 a 069 c 0,86 b 0,007
CIN 302 ¢ 589 a 418 b 0,000
N-NO, 0,095 a 0,065 a 0,020 b 0,033
N-NH,* 0,074 a 0,044 a 0,017 b 0,002
N soluble total 046 a 039 b 035 b 0,001
N proteico 0,73 a 0,30 c 051 b 0,002
N organico soluble 0,29 a 0,28 a 0,31 a 0,211
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Cy 25% paraN) son semejantesal osobtenidosen suelos
deigual profundidad en zonas semiéridas de Australia
luego de 21 afios bajo SD (19%) (Heenan et al., 2004).

Sin embargo, nuestros resultados son mayores alos
mencionados en regiones himedas: en laPampacon 10

afos de SD, se obtuvieron ganancias de 12% deCy N
(Fabrizzi et al., 2003), y en €l Sur de Brasil con 12 afios
deSD, 8% deCy 11%deN (Sisti et al., 2004). Los au-
mentosde Cy N detectados alos cinco afios (aproxima-
damente 10% para C y 14% para N) fueron semejantes
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alos observados por Crespo et al., (2001) en la Pampa
Humeda (11% paraambos, Cy N).

Nuestros resultados evidencian que el contenido de
nitratosy labiomasay actividad microbianas son varia-
bles altamente dependientes de las condicionesambien-
tales(Power & Peterson, 1998; Aita& Giacomini, 2003).
Por gemplo, la marcadas diferencias encontradas en la
variacion de estos parametros entre los cinco y los 10
afos tendrian relacion con el momento de muestreo. El
muestreo aloscinco afiosserealiz6 despuésdeun evento
delluviasquesecorrespondi 6 conunmeshimedo previo,
enel quellovieron81 mm. Contrariamente, alos10afios,
el mesprevioalasiembrafuerelativamenteseco (30 mm)
y las muestras se tomaron después de varios dias sin
precipitaciones.

Esbien conocido quelaslabranzasfavorecen lades-
composicién répida de los residuos como resultado de
lamayor actividad microbianasobre el rastrojo aireado,
triturado eincorporadoenel suelo (Kladivko, 2001; Abril,
2002). Esteproceso provocaliberaciéndenutrientespero
tambi én estaasociado apérdidasde C como CO, y deni-
tratospor lixiviacion (Power & Peterson, 1998). Lamayor
cantidad de nitratos producida por la labranza puede
acumularseen el suelo si no hay consumo ni lixiviacion.
Esepodriaser el caso denuestrosresultadosalos10afios
bajo SD, yaque: @) no hubo consumo, debido aque los
muestreosserealizaron previoalasiembra, y b) no hubo
suficientes precipitaciones como para provocar lixivia-
cion. Contrariamente, aloscinco afios, laselevadas pre-
cipitaciones pueden haber ocasionado pérdidas de ni-
tratos, loqueserialacausadelafaltadediferenciasentre
tratamientos(Bertol etal., 2004). Nuestrosresultadosson
coincidentes con los obtenidos por otros autores en la
PampaHUmeda, donde encontraron mayor contenido de
nitratos bajo SD (Dominguez et al.,2001).

El mismo fundamento puedeexplicar lasdiferencias
detectadas en larespiracion edé&ficay labiomasamicro-
biana. Cuando hubo escasa precipitaciones (10 afios),
los valores fueron los esperables (mas bajos en SD que
enel contral), debido al aumento delos procesosdedes-
composicion en el suelo cuando se incorporan los resi-
duos (Abril, 2002). Contrariamente, |as elevadas pre-
Cipitaciones registradas en presiembra alos cinco afios
podrian haber lavado los compuestos solubles de C del
rastrojo provocando mayor actividad microbianadentro
del suelo (Aita& Giacomini, 2003). Esteefecto fue muy
marcado en el monocultivo probablemente debido alas
caracteristicas propias del rastrojo de soja que presenta
mayor contenido de compuestos solubles. Numerosos
autores mencionan que las condiciones climéti cas pue-
den llegar aenmascarar las variaciones en labiomasay
actividad microbiana, particularmente cuando estan

Ci. SUELO (ARGENTINA) 23 (2) 179-188, 2005

asociadas a cambios en ladisponibilidad y localizacion
del sustrato como es el caso de la incorporacion por
laboreo o lavado a partir de la cobertura (Staley, 1999;
Speddinget al., 2004). Lomismo seaplicaparael indice
demineralizaciondeCy laproporcion de C microbiano.
S6lo cuando se muestred en época con escasas preci-
pitaciones estos indices tuvieron un comportamiento
esperable, es decir valores menores en SD, indicando
mayor capacidad de humificar y mayor estabilidad dela
MOdel suelo, respectivamente(Carter 1991; Abril, 2003).

Lasescasas diferencias detectadasentre VI y BQ en
ambasfechasdemuestreo, tanto enrotaci on comoenmo-
nocultivo, indicarian que laimplantacion de un verdeo
durante el periodo de barbecho no tiene un impacto im-
portante en las propiedades del suelo, contrariamente a
lo comunmente aceptado enrelacion aqueun cultivoin-
verna compromete ladisponibilidad de nitratos para el
cultivo posterior (Andriulo & Cordone, 1998).

Caracteristicasdelacoberturaderastrojos

Nuestros resultados muestran grandes diferencias
enlacoberturadel sueloformadabajo SD luegode10afios
seglin sea monocultivo o rotacién. El hecho de haber
tomado las muestras en precosecha permitié establecer
mayores diferencias en la calidad de las coberturas que
en el muestreo de poscosechaalos cinco afos. Lasimi-
litud en larelacién C/N obtenida alos cinco afios entre
los restos de sojay maiz es coincidente con que la ma-
yoriadelosrestos correspondian alafraccién maslefio-
sadelas plantas. Sin embargo, a tomar las muestras en
precosechase pudo evaluar el aportedelashojasde soja
gue presentan alto contenido de N y de compuestos
solubles(Aita& Giacomini, 2003).

Lacantidad deresiduo noidentificableen el rastrojo
alos 10 afiosfue muy importante (entre2 y 10 toneladas
ha). Estafraccién, formada por rastrojo en estado muy
avanzado de descomposicién mezclado con particulas
inorganicas de suelo es llamada por algunos autores €l
“compost” delaSD (Bertol et al., 2004). Lamayor can-
tidad de esta fraccion observada en el ensayo con rota-
cion de cultivos, estariaindicando que lalenta tasa de
descomposiciondel rastrojodemaiz (Bertol et al., 2004)
favorece la neo-formacion de suelo superficial. Este
aspecto es de suma importancia a momento de tomar
muestras para evaluar la calidad de los suelos bgjo SD,
yaqueel clésico sistemade eliminar el horizonte super-
ficial del suelo previo alaextraccion delasmuestras, no
permitevalorar estaimportante interfase suel o-rastrojo.

Lafraccion no identificable del rastrojo hasido po-
cas veces evaluada. Sin embargo, puede constituir una
importantereservadenutrientesdealtamovilidad. Nues-
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tros resultados indican que la mayor cantidad de restos
no identificables se acumulaluego de mas de dos perio-
dos de descomposicion de los restos de maiz. Tal es €l
caso del tratamiento de rotacién con antecesor soja, que
present6 casi un 70% de cobertura en avanzado estado
de descomposicion. Por este motivo, €l contenido de
compuestos solubles detectados en este tratamiento
estarian enlafraccion noidentificabley no en el residuo
de cosecha fresco.

Evidentemente, laliberacion denutrientesapartir de
la cobertura después de varios afios puede ser muy di-
ferente ala de coberturas con pocos afios de SD, donde
se menciona que los procesos de inmovilizacion de nu-
trientesson muy marcados(Schoenau & Campbell, 1996).
El efecto acumulativo del rastrojo bajo SD alolargo del
tiempo otorgariaunamayor estabilidad al sistema, en el
cual los nutrientes de la cobertura en avanzado estado
de descomposicion pasarian al suelo de maneragradual
durante todo el ciclo del cultivo, cubriendo de una ma-
nera mas sincronizada | os requerimientos nutricionales
delasplantas (Maskinaet al., 1993; Alveset al., 1999;
Aita & Giacomini, 2003). Este aspecto, es pocas veces
considerado en las evaluaciones de fertilidad y reque-
rimientos de fertilizacion de los cultivos (Benitende &
Beni-tende, 2003). Sinembargo, si secalculalacantidad
deN solubleenrelaciénalacantidad decoberturaencada
si-tuacion analizada, nuestros resultados indican que
podriaexistir unaportedeentre37y 76 kgdeN ha pro-
venientes de una cobertura formada luego de 10 afios
bajo SD. Este calculo podria explicar lo observado por
algunos autores que mencionan que larespuesta ala
fertilizacion nitrogenadadisminuyeenrelaciénalacan-
tidad de afios bajo SD (Power & Peterson, 1998; Alves
etal.,1999).
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