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RESUMEN
El carbono orgánico (CO), componente clave del cual dependen muchas de las propiedades del suelo, está compuesto
por fracciones lábiles, CO particulado (COP), y menos lábiles. El COP es un indicador temprano de los cambios en el
CO provocados por las prácticas de manejo. Por otro lado, el N anaeróbico (Nan) es un indicador de la capacidad del
suelo de mineralizar N. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la siembra directa (SD), de la labranza
convencional (LC) y de la fertilización nitrogenada sobre los contenidos de CO total (COT), COP, N orgánico (NO)
total (NOT), NO particulado (NOP) y Nan, y su relación con el rendimiento de maíz. Se analizaron muestras de suelo
(0-5 y 5-20 cm) de dos sectores de un ensayo iniciado en 1997 sobre Molisoles de Balcarce. Bajo SD hubo mayor
concentración de COP, NOP, COT y NOT que bajo LC, principalmente en los primeros centímetros del suelo. En
general, no hubo diferencias en el Nan entre sistemas de labranza. La fertilización no afectó los contenidos de las
fracciones de CO y NO ni el de Nan. Tampoco se observaron relaciones significativas entre ellos y los rendimientos
y la respuesta del maíz a la fertilización. Los elevados contenidos de CO y los altos aportes de C por los residuos pudieron
haber sido las causas de que no se manifestaran las diferencias esperadas. Los resultados y tendencias observadas estarían
indicando que en el futuro, aquéllas podrían manifestarse.

Palabras clave. Materia orgánica, materia orgánica particulada, sistemas de labranza, nitrógeno potencialmente
mineralizable.
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INTRODUCCIÓN
La materia orgánica (MO), o carbono orgánico (CO)

es un componente fundamental del suelo del cual depen-
den muchas de sus propiedades químicas, físicas y bio-
lógicas. Su contenido y propiedades están íntimamente
relacionados con las características edafoclimáticas del
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sitio y afectan directa e indirectamente la estabilidad del
sistema de producción, dado su rol como reservorio de
nutrientes y en la estabilización de la estructura edáfica.
Actualmente, el CO es considerado uno de los atributos
más importantes para definir la “calidad del suelo” (Carter,
2002).
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El contenido de CO del suelo es dinámico y refleja la
historia del balance entre las tasas de acumulación y las
de su mineralización, el cual es afectado por las labranzas
y la secuencia de cultivos y la fertilización (aporte de C
de los residuos) (Janzen, 2006). Cuanto más intenso y
agresivo sea el laboreo, mayor será la disminución del nivel
de CO en el suelo (Studdert & Echeverría, 2000) debido a
una mayor tasa de descomposición de los residuos de co-
secha y a la exposición a la acción de los microorganismos
de fracciones del CO protegidas en los agregados (Gre-
gorich & Janzen, 1996). En cambio, bajo siembra directa
(SD), se tiende a aumentar el contenido de CO en la capa
superficial del suelo como resultado del menor disturbio,
presencia de rastrojos en superficie, mayor contenido de
agua, menor temperatura, mayor actividad biológica
superficial y menor riesgo de erosión (Blevins & Frye,
1993). Bajo SD se produce una redistribución o estrati-
ficación del CO en el perfil debido a la supresión de la
mezcla del suelo por el laboreo y a la presencia de resi-
duos en superficie (Dolan et al., 2006). Por otro lado, el
volumen de residuos devueltos al sistema, es el factor
más importante a tener en cuenta para compensar las
variaciones de CO en el suelo asociadas a las prácticas
agrícolas (Janzen, 2006). La cantidad de residuos devuel-
tos al suelo puede ser mayor si se aplican fertilizantes a
los cultivos debido a su incidencia sobre los rendimien-
tos de los mismos, y con ello sobre el volumen de resi-
duos que pueden ser devueltos (Studdert & Echeverría,
2000).

El CO del suelo forma parte de fracciones lábiles y de
fracciones recalcitrantes, estas últimas generalmente aso-
ciadas a la fracción mineral (Gregorich & Janzen, 1996;
Wander, 2004). Las primeras son más sensibles a los
cambios producidos por las prácticas de manejo de suelo
y de cultivo (Cambardella & Elliott, 1992; Wander, 2004).
Estos compartimientos del CO del suelo, se pueden definir
y cuantificar mediante distintos métodos de fracciona-
miento. Uno de ellos es el propuesto por Cambardella y
Elliott (1992) que plantea la separación de una fracción
lábil, a la cual ellos denominan “Materia Orgánica en
partículas o particulada” (COP en su expresión como C)
con un tamaño entre 50 µm y 2.000 µm (tamaño arena),
de la MO asociada a las fracciones minerales (<50 mm).
El seguimiento de la variación del contenido del COP se
ha propuesto como un indicador temprano de los cam-
bios producidos en la dinámica del C por las prácticas de
manejo de suelo y de cultivo (Janzen et al., 1998; Fabrizzi
et al., 2003 & Eiza et al., 2005). Por otro lado, el COP puede
indicar el tamaño del compartimiento fácilmente mi-
neralizable de nutrientes, pudiendo ser de gran utilidad
para el diagnóstico del potencial de mineralización de N
del suelo (Fabrizzi et al., 2003).

A fin de realizar un uso eficiente y ambientalmente
seguro de los fertilizantes nitrogenados, es necesario
realizar diagnósticos precisos y confiables. Para ello se
debería tener en cuenta el N inicial disponible en el suelo
y el que se mineralizaría durante el ciclo de los cultivos,
de gran importancia para los primavero-estivales como
el maíz (Zea mays L.). La determinación del N-NH

4
+ ge-

nerado durante una incubación corta del suelo en con-
diciones de anaerobiosis, es un indicador de la capaci-
dad del suelo para mineralizar N (Echeverría et al., 2000).
Esta determinación rápida y sencilla, denominada N
anaeróbico (Nan), es muy sensible a los cambios produ-
cidos por las prácticas de manejo (Morón & Sawchick,
2002; Fabrizzi et al., 2003) y ha sido señalada también como
indicador temprano promisorio de los efectos del uso
sobre las propiedades del suelo (Carter, 2002; Morón &
Sawchick, 2002; Fabrizzi et al., 2003).

Los suelos del Sudeste Bonaerense poseen elevados
contenidos de CO, pero la combinación inadecuada de
cultivos y sistemas de labranza ha conducido a una in-
cipiente degradación de los mismos. Por otro lado, están
expuestos a condiciones fisiográficas y climáticas pre-
disponentes para la erosión hídrica, particularmente
durante los cultivos de verano. Por ello, la continuidad
del uso agrícola intensivo de estos suelos hace necesa-
ria la adopción de la SD, especialmente para los cultivos
como el maíz. No obstante, el ambiente edáfico asociado
a la SD, si bien beneficioso para la protección del suelo,
podría tener un efecto negativo sobre el comportamien-
to del maíz, debido mayormente a la menor disponibili-
dad de N (Domínguez et al., 2001). Para la toma de deci-
siones respecto a qué prácticas implementar para una
agricultura sustentable se requiere conocer la dinámica
de las variables de suelo sensibles a las prácticas de ma-
nejo de suelo y de cultivo.

Se hipotetiza que para las condiciones del Sudeste
Bonaerense bajo agricultura continua: i) la SD manten-
drá una mayor cantidad de CO y de N orgánico (NO),
especialmente en la fracción particulada [COP y NO
particulado (NOP)], y de Nan, en la capa arable y prin-
cipalmente en los primeros centímetros de la misma; ii)
la fertilización con N, mantendrá más altos niveles de CO,
NO y Nan; iii) bajo SD los rendimientos y la respuesta
a la fertilización nitrogenada del cultivo de maíz tendrán
una mayor relación con los contenidos de CO, de NO y
de Nan, que bajo labranza convencional (LC). El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de la SD y de la LC
continuas con diferentes historias de fertilización, sobre
los contenidos de CO y NO totales (COT y NOT) y de
COP y NOP, y el Nan de la capa arable (0-20 cm), y su
relación con el rendimiento del maíz.
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MATERIALES Y MÉTODOS

La experiencia se llevó a cabo en parte de un ensayo de la-
branzas y fertilización nitrogenada iniciado en 1997 en la Unidad
Integrada Balcarce (37º 45’ S; 58º 18’ W; 130 msm). El suelo en
dicho ensayo es un complejo de Argiudol Típico (serie Mar del
Plata) y Paleudol Petrocálcico (serie Balcarce) (INTA, 1979) con
menos de 2% de pendiente y textura superficial franca. El sitio
en el que se llevó a cabo el ensayo permaneció bajo pastura entre
1992 y 1996, año en que se realizó un cultivo de girasol (Helianthus
annuus L.) bajo labranza reducida (herramientas de disco). A partir
de 1997 se aplicaron los sistemas de labranza analizados en este
trabajo, aunque ese año se sembró maíz en todo el ensayo. A partir
de 1998 se aplicó la secuencia de cultivos maíz-girasol-trigo
(Triticum aestivum L.) en tres sectores del ensayo asignando cada
uno de esos cultivos a cada sector como inicio de la secuencia. Se
analizaron sólo dos de los sectores, uno en el año 2004 (Sector
A) y el otro en 2005 (Sector B) (Tabla 1). Los contenidos de COT
y de NOT al inicio del ensayo fueron de 3,39, 3,31 y 3,33% y de
0,252, 0,248 y 0,249% para las capas de 0-5, 5-20 y 0-20 cm,
respectivamente.

Para cada sector por separado, el diseño experimental fue en
bloques completos aleatorizados con arreglo de tratamientos en
parcelas divididas y tres repeticiones. A las parcelas principales
se asignó el sistema de labranza (LC y SD) y a las subparcelas la
fertilización nitrogenada (con y sin N). En el tratamiento con N,
se procuró que el mismo no fuera limitante, por lo que se aplicaron
90 kg N ha-1 a girasol, 120 kg N ha-1 a trigo, 180 kg N ha-1 y 120
kg N ha-1 a maíz hasta 2004 y a partir de 2005, respectivamente.
Dichas aplicaciones se realizaron todos los años en las mismas sub-
parcelas. La LC comprendió la utilización de arado de rejas y rastra
de discos y rastra de dientes o cultivador de campo para la termi-
nación de la cama de siembra. El número de pasadas con las he-
rramientas fue el mínimo indispensable para lograr una cama de
siembra adecuada.

Se extrajeron muestras compuestas de suelo en otoño de 2004
(Sector A) y en otoño de 2005 (Sector B) a dos profundidades (0-
5 y 5-20 cm) y se determinó su densidad aparente (DA). El suelo
fue luego secado en estufa a 30 ºC, homogeneizado y pasado por
un tamiz de 2 mm. El fraccionamiento físico fue realizado según
Cambardella y Elliott (1992), recuperándose la fracción < 50 µm
en la que se determinó CO asociado a la fracción mineral (COA).

El COT y el COA se determinaron por combustión húmeda con
mantenimiento de la temperatura de reacción (120 ºC) durante
90 minutos (Schlichting et al., 1995). El COP se determinó por
diferencia entre los contenidos de COT y de COA. El NOT y el
NO asociado a la fracción mineral (NOA) se determinaron por
Micro Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). El NOP se deter-
minó por diferencia entre los contenidos de NOT y de NOA. Para
la determinación del Nan se realizó una incubación anaeróbica de
7 días (Echeverría et al., 2000) y la determinación de N-NH

4
+ se

realizó por destilación por arrastre con vapor (Keeney & Nelson,
1982). Los contenidos de CO y de NO fueron expresados en unidades
de concentración (%) y, a través de la utilización de los valores
de DA se calcularon las masas (Mg ha-1).

El 19 de octubre de 2004 (Sector A, Tabla 1) y el 12 de octubre
de 2005 (Sector B, Tabla 1) se sembró maíz (Dekalb 682, resis-
tente a glifosato) a razón de 78.600 semillas ha-1 en líneas distan-
ciadas a 0,70 m. Las variables de cultivo medidas fueron rendi-
miento y respuesta en grano al agregado de N y acumulación de
materia seca aérea (MST). Se calcularon los rendimientos rela-
tivos (RR) como el cociente entre el rendimiento en grano ob-
tenido en cada unidad experimental y el máximo rendimiento lo-
grado en el Sector correspondiente. Asimismo, se calculó la res-
puesta al agregado de N como proporción del rendimiento del tes-
tigo (RN= respuesta/rendimiento testigo). Se contó con informa-
ción de acumulación de MS (residuos aéreos + raíces + rizode-
posición) proporcionada por Studdert &  Domínguez (comun.
pers.) quienes determinaron la biomasa aérea de cada uno de los
cultivos y estimaron la cantidad de biomasa de raíces y de rizo-
deposición a la profundidad de muestreo y para todos los años del
ensayo según lo descripto por Domínguez & Studdert (2006). En
todos los casos se consideró una concentración de C en el material
vegetal de 43% (Sánchez et al., 1996).

Para cada año, los resultados fueron analizados con análisis
de varianza con un modelo lineal mixto (PROC MIXED, SAS
1999), siendo el sistema de labranza y la fertilización efectos fijos
y el bloque efecto aleatorio. Para la comparación de medias en
los casos en los que correspondiera se utilizó el test de diferencia
mínima significativa. Se realizaron análisis de regresión simple
(PROC REG, SAS 1999) para determinar relaciones entre las
variables dependientes estudiadas y algunas de las variables inde-
pendientes y/o información pre-existente. Para el rechazo de las
hipótesis nulas se consideró un valor de P menor que 0,05.

Tabla 1. Secuencia de cultivos de los sectores del ensayo analizados.

Table 1. Crop sequence of the sectors of the experiment under study.

* P: pastura, M: maíz; G: girasol; T: trigo.

Año

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

A P * G M M G T M G T M -

B P * G M T M G T M G T M

Sector
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis estadístico de los resultados obtenidos in-

dicó que no hubo interacción significativa entre sistema
de labranza y fertilización nitrogenada, ni efecto de nin-
guno de ellos sobre la DA. Se observó que los valores
de dicha variable del Sector A (2004) fueron algo supe-
riores a los del Sector B (2005). Los promedios de DA
fueron 1,27±0,04, 1,31±0,04 y 1,30±0,04 Mg m-3 en el Sector
A (2004) y 1,22±0,05, 1,21±0,03 y 1,21±0,03 Mg m-3 en el
Sector B (2005), para las capas de 0-5, 5-20 y 0-20 cm,
respectivamente. Dichos valores fueron similares a los
determinados por Domínguez (2004) y Eiza et al. (2005)
para el mismo suelo, quienes tampoco hallaron diferen-
cias significativas entre SD y LC. Los resultados de DA
observados y los informados por los mencionados au-
tores, no responden a lo habitualmente reportado en la
bibliografía respecto a que bajo SD la DA es generalmen-
te mayor (Blevins & Frye, 1993).

Debido a la ausencia de efecto significativo de las va-
riables independientes sobre la DA, a continuación sólo
se discutirán los resultados de las fracciones de CO y de
NO expresados como concentración. Por otro lado, dado
que no se detectó interacción significativa entre siste-
mas de labranza y fertilización nitrogenada para las frac-
ciones de CO y de NO ni para el Nan, se discutirán por
separado los efectos producidos por el sistema de labran-
za y por la fertilización sobre aquellas variables.

De acuerdo con lo esperado, en el Sector A (2004) no
hubo diferencias significativas en COA y NOA entre LC
y SD (Fig. 1a y 1c). Sin embargo, en el Sector B (2005) se
observó que los contenidos de COA y de NOA fueron
significativamente mayores bajo SD en las capas de 0-
5 y 0-20 cm, aunque las magnitudes de las diferencias entre
sistemas de labranza fueron pequeñas (entre 5,5% y 11%
para ambas variables en ambas capas) (Fig. 1b y 1d). En

Figura 1. Contenidos de carbono (CO) y nitrógeno (NO) orgánicos: particulados (COP y NOP), asociados (COA y NOA) y
totales (COT y NOT) a tres profundidades para el Sector A (2004) (a y c) y para el Sector B (2005) (b y d), comparando sistemas
de labranza. LC: labranza convencional, SD: siembra directa. Las líneas verticales en cada sección de cada columna indican error
estándar de la media. Para cada fracción “*” indica diferencia significativa (P<0,05) y “**” indica diferencia altamente significativa
(P<0,01).

Figure 1. Organic carbon (CO) and nitrogen (NO) contents in particulate (COP and NOP) and associated (COA and NOA)
fractions, and total (COT and NOT) at three depths for Sector A (2004) (a and c) and Sector B (2005) (b and d), comparing tillage
systems. LC: conventional tillage, SD: no-tillage. Vertical lines in each section of each column indicate standard error of the mean.
For each fraction, “*” indicates significant differences (P<0.05) and “**” indicates highly significant differences (P<0.01)
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general y a pesar de la significancia de las diferencias
observadas en el Sector B (2005), estos resultados res-
ponden a lo esperado dado que por su baja labilidad, los
valores de COA y de NOA no deberían ser muy diferen-
tes entre suelos bajo diferentes prácticas de manejo
(Cambardella & Elliott, 1992; Domínguez, 2004 & Eiza et
al., 2005).

Los contenidos de COP, de NOP, de COT y de NOT
en la capa de 0-5 cm del suelo fueron mayores bajo SD
que bajo LC (Fig. 1). Esto es coincidente con lo mostrado
en la bibliografía para unas u otras fracciones tanto de
CO como de NO (Domínguez, 2004; Videla, 2004; Morón,
2005 & Eiza et al., 2005, 2006a, b, c). Para las fracciones
de CO, aquellas diferencias sólo fueron significativas en
el Sector B (2005) (Fig. 1b), mientras que en el Sector A
(2004) se observó una tendencia similar aunque no sig-
nificativa (Fig. 1a). Sin embargo, para NOP y para NOT
las diferencias fueron significativas a favor de SD en am-
bos Sectores (Fig. 1c y 1d).

En cambio, las relaciones entre los sistemas de labran-
za y los contenidos de COP y de COT en la capa de 0-20
cm, fueron diferentes para cada uno de los sectores anali-
zados en este trabajo. En el Sector A (2004) los conteni-
dos de COP y de COT fueron algo menores bajo SD que
bajo LC, aunque no significativamente (Fig. 1a), mientras
que en el Sector B (2005) fueron mayores (Fig. 1b). Los
resultados observados para el Sector A (2004) coinciden
con los informados por distintos autores para Molisoles
de diferentes lugares (Wander et al., 1998; Domínguez,
2004; Puget & Lal, 2005), mientras que los del Sector B
(2005) coinciden con los de otros autores para distintos
tipos de suelos (Havlin et al., 1990; Cambardella & Elliot,
1992; Puget & Lal, 2005) y con Fabrizzi et al. (2003) para
un suelo similar pero con un alto grado de degradación
por uso agrícola continuo. Por otro lado, los valores de
NOP y de NOT para ambos sectores fueron significati-
vamente mayores bajo SD (Fig. 1c y 1d). Estos resulta-
dos no coinciden con los observados para el mismo suelo
por Domínguez (2004) y por Videla (2004) quienes no
hallaron diferencias significativas en los contenidos de
NOP y de NOT bajo diferentes sistemas de labranza en la
capa de 0-20 cm. Sin embargo, Fabrizzi et al. (2003) hallaron
contenidos significativamente mayores de NOP y de NOT
bajo SD en la capa de 0-15 cm de un Molisol degradado.

Los sistemas de labranza influyeron además sobre la
estratificación de los contenidos de COP, de NOP, de COT
y de NOT. En la capa de 0-5 cm dichos contenidos fueron
mayores que en la de 0-20 cm, bajo ambos sistemas de
labranza y en los dos sectores del ensayo (Fig. 1). Bajo
SD tales diferencias fueron mayores, dado que la ubica-
ción superficial de los rastrojos hace que la tasa de des-

composición de los mismos sea menor (Gregorich &
Janzen, 1996; Sánchez et al., 1996) y además, los proce-
sos de transformación del C y del N de éstos, se produz-
can en la zona de contacto de los mismos con el suelo.
Todo esto contribuye al aumento de los contenidos de
las fracciones de CO y de NO (Blevins & Frye, 1993; Janzen
et al., 1998) o a la reducción de la tasa de pérdida de las
mismas en los primeros cm del suelo (Eiza et al., 2006a,
b, c). En cambio, bajo LC el laboreo incorpora los residuos
de los cultivos al suelo y favorece que los procesos de
transformación del C y del N se produzcan más distribui-
dos en la profundidad de labranza. Esta diferencia en la
distribución vertical de los procesos de transformación
del CO y del NO, se corrobora porque la concentración
de las distintas fracciones en la capa de 5-20 cm fue menor
que la concentración de las mismas en la capa de 0-20 cm.

Los resultados obtenidos muestran que los conte-
nidos de COP, de NOP, de COT y de NOT tienden a ser
mayores bajo SD, tanto de 0-5 cm, como de 0-20 cm (ex-
cepto para COP y COT en el Sector A). El laboreo (LC)
expone las fracciones protegidas en los agregados a la
acción de los microorganismos, provocando una mayor
mineralización (Wander & Bidart, 2000; Six et al., 2002;
Wander, 2004; Puget & Lal, 2005). En cambio, bajo SD
se generan condiciones que limitan la descomposición
y la mineralización respecto a la LC (Wander, 2004; Puget
& Lal, 2005). Si bien en ambos sectores del ensayo se ob-
servaron, en general, tendencias similares respecto al
comportamiento de un sistema de labranza y otro, los re-
sultados obtenidos muestran claras diferencias entre
sectores (Fig. 2).

En el Sector A (2004) los contenidos de COT se in-
crementaron en relación con los contenidos iniciales del
ensayo (1997) para ambos sistemas de labranza y en todas
las capas del perfil analizadas. Sin embargo, en la capa
de 0-5 cm, bajo SD los incrementos en los contenidos de
COT fueron mayores que los observados bajo LC. Por
otro lado, en la capa de 0-20 cm esta situación se revirtió
(Fig. 2a). En el Sector B (2005) (Fig. 2b), se observó un
incremento en los contenidos de COT bajo SD con res-
pecto a los valores iniciales de este ensayo (1997). Sin
embargo, bajo LC los contenidos de COT disminuyeron
con respecto a aquéllos. Estas diferencias entre sistemas
de labranza fueron más marcadas en la capa superficial
del suelo. Por otra parte, los contenidos de NOT se incre-
mentaron en los dos Sectores del ensayo (Fig. 2c y 2d)
bajo ambos sistemas de labranza y para todas las profun-
didades analizadas. Sin embargo, los incrementos de
NOT bajo SD, fueron mayores que bajo LC para todas
las capas, principalmente en la de 0-5 cm.

Además de los efectos producidos por las labranzas
sobre la dinámica del CO y del NO en el suelo, existe una
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relación estrecha entre el aporte de los residuos de los
cultivos y la variación en los contenidos de aquéllos en
el mismo (Studdert & Echeverría, 2000; Domínguez, 2004;
Domínguez & Studdert, 2006; Janzen, 2006). De esta
manera, las pérdidas de CO y de NO pueden ser compen-
sadas con el manejo del aporte por parte de los cultivos
que intervienen en la rotación. Bajo LC el promedio ge-
neral de aporte de residuos (rastrojo + raíces + rizode-
posición) fue de 6,3 y 5,5 Mg ha-1 año-1 para los Sectores
A y B, respectivamente. En cambio, bajo SD dichos
aportes fueron más bajos (5,8 Mg ha-1 año-1 para el Sec-
tor A y 4,8 Mg ha-1 año-1 para el Sector B).

Contrariamente a lo esperado, no se observó efecto
significativo de la fertilización con N misma sobre nin-
guna de las fracciones de CO y de NO (Fig. 3). Los cam-

bios en los contenidos de COT y de NOT entre el inicio
del ensayo (1997) y los años analizados tampoco fueron
diferentes entre los tratamientos fertilizados y los no
fertilizados (en promedio de ambos Sectores (años 2004
y 2005), 1,18 y 0,52% de incremento de COT de 0-20 cm
para sin y con N, respectivamente, y 9,34 y 10,75% de
incremento de NOT de 0-20, respectivamente). Estos
resultados coinciden con los informados por Studdert
et al., (1997) quienes no hallaron diferencias significa-
tivas en el contenido de COT y con Álvarez et al., (1998)
quienes no determinaron diferencias en COP en la capa
arable, debido a la aplicación de N. Asimismo, Domínguez
(2004) y Eiza et al., (2006a, b, c y d), observaron que para
suelos similares a los de este ensayo, la fertilización con
N no conducía al incremento en los niveles de COT y de

Figura 2. Variación porcentual del contenido de carbono orgánico (COT) y de nitrógeno orgánico (NOT) totales entre el inicio
del ensayo (1997) y los años de muestreo para el Sector A (2004, a y c) y el Sector B (2005, b y d), bajo labranza convencional
(LC) y siembra directa (SD).

Figure 2. Percent variation of total organic carbon (COT) and nitrogen (NOT) between the beginning of the experiment (1997)
and the years of sampling for Sector A (a and c) and Sector B (b y d), under conventional (LC) and no-tillage (SD).
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COP. Sin embargo, Campbell y Zentner (1993), para suelos
de zonas semiáridas, y Studdert y Echeverría (2000), para
suelos similares a los de este ensayo, reportaron aumen-
tos en el contenido de COT o disminuciones en la tasa
de caída, respectivamente, en los tratamientos fertiliza-
dos debido al aumento en los rendimientos y, por lo tanto,
de los rastrojos. Los promedios generales de aporte de
residuos (rastrojo + raíces + rizodeposición) de las uni-
dades experimentales sin N y con N del Sector A fueron
5,5 y 6,6 Mg ha-1 año-1, respectivamente, y para el Sector
B, fueron 4,7 y 5,6 Mg ha-1 año-1, respectivamente.

En este trabajo no hubo relación significativa (n=24)
entre los contenidos de las fracciones de CO y de NO, y
los aportes de C de los residuos de los cultivos, a ningu-
na de las profundidades. Para suelos similares a los de este
ensayo bajo agricultura continuada con LC, Domínguez

y Studdert (2006) estimaron que para mantener un nivel
de 3,3% de COT en la capa arable, era necesario que los
aportes de C de los cultivos promediaran 3,7 Mg ha-1

año-1 y asumieron que bajo SD podría considerarse un
umbral similar (Studdert  & Domínguez comun. pers.). En
este ensayo, los aportes de los residuos superaron am-
pliamente dicho umbral, tanto bajo LC como bajo SD y tanto
con N como sin N. Por lo tanto, esta podría ser la causa
de la ausencia de relación significativa entre los conteni-
dos de las fracciones de CO y dichos promedios anuales
de aportes. Cabe aclarar que tampoco hubo relación sig-
nificativa entre COP a ambas profundidades analizadas y
el aporte de C por los residuos del cultivo inmediatamente
anterior a los muestreos (trigo, Tabla 1). Todas las regre-
siones lineales simples entre COP y el C de residuos del
trigo antecesor para LC y para SD en cada uno de los años

Figura 3. Contenidos de carbono (CO) y nitrógeno (NO) orgánicos: particulados (COP y NOP), asociados (COA y NOA) y
totales (COT y NOT) a tres profundidades para el Sector A (2004) (a y c) y para el Sector B (2005) (b y d), sin (Sin) y con (Con)
el agregado de fertilizante nitrogenado. Las líneas verticales en cada sección de cada columna indican el error estándar de la media.

Figure 3. Organic carbon (CO) and nitrogen (NO) contents: particulate (COP and NOP), associated (COA and NOA) and total
(COT and NOT) at three depths for Sector A (2004) (a and c) and Sector B (2005) (b and d), with (Con) and without (Sin) nitrogen
fertilizer. Vertical lines in each section of each column indicate standard error of the mean.

0 ,0

1 ,0

2 ,0

3 ,0

4 ,0

5 ,0

S in C on S in C o n Sin C on

0 -5 5-2 0 0 -2 0

C
O

 (
%

)

-1

b)

0 ,0

0 ,1

0 ,2

0 ,3

0 ,4

S in C on Sin C o n Sin C on

0 -5 5-2 0 0 -2 0

N
O

 (
%

)

d)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

Sin C on S in C on Sin C o n

0-5 5 -20 0-2 0

C
O

 (
%

)

C O A C OP

a)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Sin C on S in C on Sin C o n

0-5 5 -20 0-2 0

N
O

 (
%

)

N O A N O P

P ro f. (cm )

F ertiliz . N  

c)



NATALIA VERÓNICA DIOVISALVI et al.

CI. SUELO (ARGENTINA) 26(1): 1-11, 2008

8

(n=6), fueron no significativas, con coeficientes de regre-
sión de entre -0,022 y 0,027% COP (Mg C residuo)-1 para
0-5 cm y entre -0,003 y 0,045% COP (Mg C residuo)-1 (R2

entre 0,01 y 0,48). Asimismo, considerando ambos años
juntos, las regresiones entre COP y C de residuo del trigo
antecesor para LC y para SD (n=12), tampoco fueron
significativas, con coeficientes de regresión de -0,001 y
0,023% COP (Mg C residuo)-1 para SD de 0-5 cm y 0-20
cm, respectivamente, y de 0,012 y 0,022% COP (Mg C
residuo)-1 para LC de 0-5 cm y 0-20 cm, respectivamente
(R2 entre 0,001 y 0,306).

Sin embargo, bajo LC se observó una tendencia po-
sitiva en la relación entre las fracciones de CO y el aporte
promedio anual de de C a través de los residuos, la que
podría estar explicando las diferencias entre sectores en
la variación del COT respecto al inicio del ensayo bajo
este sistema de labranza (Fig. 2), dado que en el Sector
B los aportes de C de los residuos fueron menores. Por
otro lado, la ausencia de efecto del mayor aporte de C
debido a la fertilización con N sugiere que la aplicación
del nutriente también agilizaría los procesos de transfor-
mación del CO del suelo tal como fue reportado por
Wander y Nissen (2004) y Khan et al. (2007), aunque dado
que los niveles de aporte superaron el umbral estimado
(Domínguez & Studdert, 2006), tal efecto no puede ser
identificado. Cabe aclarar que para NOP y NOT no se ob-
servaron las mismas tendencias mencionadas para COP
y COT.

Como en estudios previos sobre suelos similares
(Fabrizzi et al., 2003 & Domínguez, 2004), no hubo

interacción significativa ni, en general, efecto del siste-
ma de labranza ni de la fertilización sobre el Nan a nin-
guna profundidad (Tabla 2). Para este tipo de suelos, los
pocos años de agricultura sumados a la baja agresividad
de la LC, pueden haber sido las causas de la falta de alte-
ración del potencial del suelo para mineralizar N y de la
ausencia de diferencias entre sistemas de labranza (a
pesar de la existencia de diferencias entre sistemas de
labranza en las fracciones de NO). Si bien la bibliografía
(Morón & Sawchick, 2002; Fabrizzi et al., 2003) propone
al Nan como un indicador de alta sensibilidad a los cam-
bios producidos por las prácticas de manejo, parecería
ser que en estos suelos con escaso grado de degrada-
ción, esa propiedad no llega a manifestarse. No obstan-
te, bajo SD se observaron valores más elevados de Nan
en superficie (Tabla 2), llegando a ser significativos en
el sector con una historia agrícola algo más prolongada
(Sector B). Esto sería un indicio de que en los próximos
años de este ensayo podrían llegar a manifestarse efec-
tos significativos de las prácticas de manejo sobre el Nan,
al menos en la capa superficial.

Los rendimientos y la acumulación de MST del maíz
(Tabla 3) promedio general de cada sector fueron 5.953
kg ha-1 y 12.881 kg ha-1, respectivamente, para el Sector
A (2004) y  9.621 kg ha-1 y 18.446 kg ha-1, respectivamen-
te, para el Sector B (2005). Estas grandes diferencias in-
dican que las condiciones ambientales de cada año fue-
ron distintas. En el año 2004 las precipitaciones totales
durante el ciclo del cultivo fueron menores que la media-
na histórica, mientras que en 2005 fueron mayores. En el

Tabla 2. Nitrógeno anaeróbico (Nan) del suelo a tres profundidades bajo labranza convencional (LC) y siembra directa
(SD), con y sin nitrógeno para dos sectores (años) del ensayo.

Table 2. Soil anaerobic nitrogen (Nan) at three depths under conventional (LC) and no-tillage (SD), with and without
nitrogen for two sectors (years) of the experiment.

Año

0-5 5-20 0-20 0-5 5-20 0-20

LC No 97,1 94,7 95,3 50,9 56,4 55,0

Si 90,5 80,7 83,2 51,1 52,4 52,1

SD No 112,7 93,7 98,5 99,0 50,5 62,7

Si 94,8 83,3 86,2 105,5 58,6 70,4

Promedio LC - - - 51,0 b - -

Promedio SD - - - 102,2 a - -

Labranza
(L)

Fertilización
con N

(F)

2004

Profundidad (cm)

2005

Profundidad (cm)

-----------------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------------------
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período crítico el déficit hídrico fue marcadamente ma-
yor en 2004 que en 2005 (diferencia precipitación-ETP:
-151 mm y -43 mm para 2004 y 2005, respectivamente), lo
que puede haber generado aquella diferencia de rendi-
miento entre años (Andrade & Sadras, 2002). En ambos
años, hubo respuesta significativa (Tabla 3) al agregado
de N en rendimiento en grano y en MST bajo ambos sis-
temas de labranza. Dichas respuestas fueron proporcio-
nalmente mayores en el año 2004 y bajo SD. La menor
mineralización de N en el suelo en ambos años y el déficit
hídrico en 2004 pueden haber sido las causas del mayor
nivel de respuesta observado bajo SD (Rizzalli, 1998;
Domínguez et al., 2001). La mayor conservación del agua
en el suelo bajo SD, permite un mejor aprovechamiento
del N agregado (Rizzalli, 1998).

Debido a las condiciones meteorológicas de cada año
y su efecto sobre el comportamiento del cultivo, se
analizaron las relaciones entre las variables de suelo
medidas y el RR y la RN. No hubo relación significativa
entre los RR y el COP, el COT, el NOP, el NOT ni el Nan
a ninguna de las profundidades, bajo ningún sistema de
labranza y para ninguna condición de fertilización. Tam-
poco se observaron relaciones significativas entre la RN
y todas las variables y condiciones mencionadas. Estos
resultados no fueron los esperados, dado que se pen-
saba que las variables de suelo asociadas con la capa-
cidad del suelo de proveer N, se iban a relacionar posi-
tivamente con los RR y negativamente con las RN, es-
pecialmente en las situaciones de menor agresividad de

laboreo. En este sentido, no hay coincidencia con los
resultados de otros autores, quienes informaron incre-
mentos de los rendimientos de maíz (Domínguez et al.,
2006a) y disminuciones de la respuesta al agregado de
N (Calviño & Echeverría, 2003; Domínguez et al., 2006a)
con el incremento del Nan. Por otro lado, tampoco hay
coincidencia con lo informado por Domínguez et al.
(2006b) quienes, para años con adecuada disponibilidad
hídrica, determinaron relaciones positivas significativas
entre los RR logrados sin fertilización nitrogenada y el
COP y el COT en la capa arable, especialmente bajo SD.
Estos autores encontraron que estas relaciones no eran
significativas en años secos.

La falta de relación entre los RR y la RN, y las varia-
bles de suelo analizadas en este ensayo, podría explicar-
se teniendo en cuenta que los valores de dichas varia-
bles determinados en la presente experiencia fueron altos.
Como ya fue mencionado, los aportes de los residuos en
años anteriores han sido elevados, por lo cual los nive-
les de CO, en general, no han variado de manera impor-
tante con respecto al momento de inicio del ensayo (1997).
Además, bajo LC, el laboreo fue aplicado con baja inten-
sidad, de modo que no se manifestaron las diferencias
entre este sistema y SD con respecto al grado de relación
entre las variables de suelo y los RR y la RN. Quizás en
años siguientes, con más años de laboreo, podrían llegar
a manifestarse las relaciones que se esperaban observar
en este ensayo.

Tabla 3. Materia seca total (MST) y rendimiento en grano (Rto) de maíz en dos campañas bajo labranza convencional
(LC) y siembra directa (SD), con y sin nitrógeno y el correspondiente análisis estadístico. Los valores seguidos por
la misma letra en cada columna no difieren significativamente.

Table 3. Total aboveground corn dry matter (MST) and grain yield (Rto) in two years under conventional (LC) and
no-tillage (SD), with (Con N) and without (Sin N) nitrogen and the corresponding statistical analysis. Values followed
by the same letter for each column do not differ significantly.

MST Rto MST Rto

LC Sin N 10.460 5.450 17.148 19.137   bc
Con N 13.487 6.772 18.501 10.608   ab

SD Sin N 10.158 4.472 16.726 17.690   c
Con N 17.420 7.118 21.410 11.051   a

Promedio F Sin N 10.309  b 4.961  b 16.937  B        -

Con N 15.454  a 6.945  a 19.955  A        -

Valor de P L NS NS NS NS

F 0,003 0,0004 0,02 0,0001

LxF NS NS NS 0,004

Sistema de
labranza

(L)

Fertilización
con N

(F)

Año

2004 2005

—————————————  kg ha-1  —————————————
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CONCLUSIONES
Para las condiciones en que se realizó este ensayo,

no se reunieron evidencias suficientes como para recha-
zar totalmente la primera de las hipótesis planteadas. Se
puede concluir que bajo SD hubo una mayor concentra-
ción (aunque no siempre significativa) de COP, de NOP,
de COT y de NOT que bajo LC, principalmente en los pri-
meros centímetros del suelo. No obstante, para el Nan
se obtuvieron evidencias suficientes como para recha-
zar la hipótesis, debido a que en general, no hubo diferen-
cias entre sistemas de labranza. Por otro lado, contraria-
mente a lo hipotetizado, no se observaron mayores ni-
veles de las fracciones de CO y de NO ni de Nan, cuando
se fertilizó con N. Por lo tanto, se recopilaron evidencias
suficientes como para rechazar la segunda hipótesis.
Tampoco se observaron mayores relaciones entre los
contenidos de COP, de NOP, de COT, de NOT y de Nan,
y los rendimientos y la respuesta a la fertilización nitroge-
nada del cultivo de maíz bajo SD que bajo LC. Consecuen-
temente, se reunieron evidencias suficientes como para
rechazar la tercera de las hipótesis planteadas en este
trabajo.

Si bien las evidencias recogidas condujeron al recha-
zo de la mayoría de las hipótesis planteadas, los resul-
tados obtenidos y algunas tendencias observadas es-
tarían indicando la posibilidad de que en el futuro pudie-
ran manifestarse más marcadamente los efectos de las
prácticas de manejo. No obstante, parecería que para los
suelos y las condiciones evaluados, los cambios produ-
cidos por el manejo son de muy escasa magnitud a pesar
de la diferencia de agresividad de los sistemas de labran-
za empleados. Esto conduce a que la toma de decisiones
de manejo se pueda hacer en función de cómo las prác-
ticas influyen sobre otros servicios que puede dar el suelo
a la producción, como por ejemplo el suministro de N a
los cultivos. Habría que continuar evaluando este ensa-
yo en años siguientes para poner a prueba las hipótesis
luego de un uso continuo del suelo más prolongado y
verificar si las tendencias observadas se mantienen en
el tiempo.
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