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RESUMEN

El carbono organico (CO), componente clave del cual dependen muchas de las propiedades del suelo, estd compuesto
por fracciones labiles, CO particulado (COP), y menos |dbiles. EI COP es un indicador temprano delos cambios en el
CO provocados por las précticas de manejo. Por otro lado, el N anaerébico (Nan) es un indicador de la capacidad del
suelo de mineralizar N. El objetivo de este trabajo fue evaluar €l efecto de la siembra directa (SD), de la labranza
convenciona (LC) y delafertilizacion nitrogenada sobre los contenidos de CO total (COT), COP, N orgénico (NO)
total (NOT), NO particulado (NOP) y Nan, y su relacién con €l rendimiento de maiz. Se analizaron muestras de suelo
(0-5y 5-20 cm) de dos sectores de un ensayo iniciado en 1997 sobre Molisoles de Balcarce. Bajo SD hubo mayor
concentracion de COP, NOP, COT y NOT que bajo LC, principalmente en los primeros centimetros del suelo. En
general, no hubo diferencias en el Nan entre sistemas de labranza. La fertilizacion no afecté los contenidos de las
fraccionesde CO y NO ni e de Nan. Tampoco se observaron relaciones significativas entre ellos y los rendimientos
y larespuestadel maiz alafertilizacion. Loselevadoscontenidosde COy losaltosaportesde C por losresiduospudieron
haber sidolascausasdequeno semanifestaran|asdiferenciasesperadas. L osresultadosy tendenciasobservadasestarian
indicando que en el futuro, aquéllas podrian manifestarse.

Palabras clave. Materia organica, materia organica particulada, sistemas de labranza, nitrégeno potencialmente
mineralizable.

EFFECT OF TWO TILLAGE SYSTEMSUNDER CONTINUOUSCROPPING ON ORGANIC
CARBON AND NITROGEN FRACTIONSAND ON THE ANAEROBIC NITROGEN INDICATOR

ABSTRACT

The organic carbon (CO) is a key component that determines many soil properties, and it is composed of labile
(particulate CO, COP) andlesslabilefractions. Particulate COisan early indicator of changesin CO dueto management
practices. On the other hand, anaerobic N (Nan) is an indicator of the soil capacity to mineralize N. The objective
of this study was to evaluate the effect of no-tillage (SD), conventional tillage (LC) and N fertilization on total CO
(CQT), CORP, tota organic N (NQOT), particulate organic N (NOP), and of Nan contents, and on their relationship
with corn yield. Soil samples (0-5 and 5-20 cm-depths) were taken from two areas of along term experiment started
in 1997 on aMoallisol in Balcarce. There was greater concentration of COP, NOP, COT and NOT under SD compared
to LC, especially inthesoil surfacelayer. In general, there were no differencesin Nan content between tillage systems.
Nitrogen fertilization did not affect either CO and NO fractionsor Nan contents. Therewereno significant relationships
between the latter and corn yield or corn response to N fertilization. High CO contents and C returns through crop
residuesinbothtillagesystemscoul d have caused thelack of differencesexpected. Theobservedresultsand trendswoul d
indicate that significant differences between tillage systems could be manifested in the near future.

Keywords: Organic matter, particulate organic matter, tillage systems, potentially mineralizable nitrogen.

INTRODUCCION

Lamateriaorganica(MO), o carbono organico (CO)
esun componentefundamental del suelodel cual depen-
den muchas de sus propiedades quimicas, fisicasy bio-
|6gicas. Su contenido y propiedades estan intimamente
relacionados con |as caracteristicas edafocliméticas del

sitioy afectan directaeindirectamentelaestabilidad del
sistema de produccion, dado su rol como reservorio de
nutrientesy en laestabilizacion delaestructuraedafica.
Actualmente, el CO es considerado uno delos atributos
mésimportantesparadefinirla“ caidaddel suelo” (Carter,
2002).
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El contenido de CO del sueloesdindmicoy reflgjala
historiadel balance entre lastasas de acumulaciony las
desumineralizacion, el cual esafectado por laslabranzas
y lasecuenciade cultivosy lafertilizacion (aportede C
de los residuos) (Janzen, 2006). Cuanto méas intenso y
agresivosead laboreo, mayor seraladisminuciondel nivel
deCOend suelo(Studdert & Echeverria, 2000) debidoa
unamayor tasade descomposicion delosresiduos de co-
sechay alaexposicionalaacciondelosmicroorganismos
de fracciones del CO protegidas en los agregados (Gre-
gorich & Janzen, 1996). En cambio, bgjo siembradirecta
(SD), setiende aaumentar el contenido de CO en lacapa
superficial del suelo como resultado del menor disturbio,
presenciaderastrojosen superficie, mayor contenido de
agua, menor temperatura, mayor actividad biolégica
superficial y menor riesgo de erosién (Blevins & Frye,
1993). Bajo SD se produce unaredistribucion o estrati-
ficacion del CO en €l perfil debido alasupresion dela
mezcla del suelo por € laboreoy alapresenciade resi-
duos en superficie (Dolan et al., 2006). Por otro lado, €l
volumen de residuos devueltos al sistema, es el factor
més importante a tener en cuenta para compensar las
variaciones de CO en €l suelo asociadas alas préacticas
agricolas(Janzen, 2006). Lacantidad deresiduosdevuel -
tos al suelo puede ser mayor si se aplican fertilizantes a
los cultivos debido asu incidencia sobre |os rendimien-
tos de los mismos, y con ello sobre el volumen de resi-
duos que pueden ser devueltos (Studdert & Echeverria,
2000).

El COdel sueloformapartedefraccioneslabilesy de
fraccionesrecal citrantes, estastltimasgeneralmenteaso-
ciadasalafraccion mineral (Gregorich & Janzen, 1996;
Wander, 2004). Las primeras son mas sensibles alos
cambiosproducidospor laspracticasde manejo desuelo
y decultivo(Cambardella& Elliott, 1992; Wander, 2004).
Estoscompartimientosdel COdel suelo, sepuedendefinir
y cuantificar mediante distintos métodos de fracciona-
miento. Uno de ellos es el propuesto por Cambardellay
Elliott (1992) que planteala separacion de unafraccion
[&bil, alacual ellos denominan “Materia Organica en
particulaso particulada’ (COP en su expresion como C)
con un tamafio entre 50 umy 2.000 pm (tamafio arena),
delaMO asociadaalasfraccionesminerales (<50 mm).
El seguimiento delavariacién del contenido del COPse
ha propuesto como un indicador temprano de los cam-
biosproducidosenladinamicadel C por laspréacticasde
manejodesuel oy decultivo (Janzenetal., 1998; Fabrizzi
etal.,2003& Eizaetal.,2005). Por otrolado, el COPpuede
indicar el tamafio del compartimiento facilmente mi-
neralizable de nutrientes, pudiendo ser de gran utilidad
parael diagndstico del potencial demineralizaciéndeN
del suelo (Fabrizzi et al ., 2003).
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A fin derealizar un uso eficiente y ambientalmente
seguro de los fertilizantes nitrogenados, es necesario
realizar diagndsticos precisosy confiables. Paraello se
deberiatener en cuentael Ninicial disponibleenel suelo
y el quesemineralizariaduranteel ciclo delos cultivos,
de gran importancia paralos primavero-estivales como
el maiz (ZeamaysL.). Ladeterminaciondel N-NH,*ge-
nerado durante una incubacion corta del suelo en con-
diciones de anaerobiosis, es un indicador de la capaci-
dad del sueloparamineralizar N (Echeverriaetal., 2000).
Esta determinacion rapiday sencilla, denominada N
anaerdbico (Nan), esmuy sensiblealos cambios produ-
cidos por las préacticas de manegjo (Morén & Sawchick,
2002; Fabrizzi etal., 2003) y hasi dosefid adatambiéncomo
indicador temprano promisorio de |os efectos del uso
sobre las propiedades del suelo (Carter, 2002; Morén &
Sawchick, 2002; Fabrizzi etal ., 2003).

Lossuelosdel Sudeste Bonaerense poseen elevados
contenidos de CO, pero la combinacién inadecuada de
cultivosy sistemas de labranza ha conducido a unain-
cipiente degradacion delosmismos. Por otrolado, estan
expuestos a condiciones fisiograficas y climéticas pre-
disponentes parala erosion hidrica, particularmente
durante | os cultivos de verano. Por €llo, la continuidad
del uso agricolaintensivo de estos suel os hace necesa-
rialaadopcion delaSD, especialmente paraloscultivos
como el maiz. Noobstante, el ambienteedafico asociado
alasD, si bien beneficioso paralaproteccion del suelo,
podriatener un efecto negativo sobre el comportamien-
to del maiz, debido mayormente alamenor disponibili-
daddeN (Dominguez et al., 2001). Paralatomade deci-
siones respecto a qué practicas implementar para una
agricultura sustentabl e se requiere conocer la dinamica
delasvariablesde suelo sensibles alas précticas de ma-
nejo de suelo y de cultivo.

Se hipotetiza que para las condiciones del Sudeste
Bonaerense bajo agriculturacontinua: i) laSD manten-
dra unamayor cantidad de CO y de N organico (NO),
especialmente en la fraccion particulada [COPy NO
particulado (NOP)], y de Nan, en lacapaarabley prin-
cipamente en los primeros centimetros de lamisma; ii)
lafertilizacioncon N, mantendraémasaltosnivelesde CO,
NOy Nan; iii) bajo SD los rendimientosy larespuesta
alafertilizacion nitrogenadadel cultivo demaiz tendran
unamayor relacion con los contenidos de CO, deNOy
deNan, quebajolabranzaconvencional (L C). El objetivo
deestetrabagjo fueevaluar el efectodelaSD y delalLC
continuas con diferentes historias defertilizacion, sobre
los contenidos de CO y NO totales (COT y NOT) y de
COPy NOP, y e Nan delacapaarable (0-20 cm), y su
relacion con el rendimiento del maiz.
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MATERIALESY METODOS

Laexperiencia se llevd a cabo en parte de un ensayo de la-
branzasy fertilizacién nitrogenadainiciado en 1997 enlaUnidad
IntegradaBalcarce (37°45' S; 58°18" W; 130 msm). El sueloen
dicho ensayo es un complejo de Argiudol Tipico (serie Mar del
Plata) y Paleudol Petrocélcico (serieBalcarce) (INTA, 1979) con
menos de 2% de pendiente y textura superficial franca. El sitio
enel quesellevo acabo el ensayo permaneci6 bajo pasturaentre
1992y 1996, afioenqueserealizéuncultivodegirasol (Helianthus
annuusL..) bajolabranzareducida(herramientasdedisco). A partir
de 1997 se aplicaron los sistemas de | abranza analizados en este
trabajo, aunqueeseario sesembré maizentodo el ensayo. A partir
de 1998 se aplicé la secuencia de cultivos maiz-girasol-trigo
(TriticumaestivumL.) entressectoresdel ensayo asignando cada
uno deesoscultivosacadasector comoinicio delasecuencia. Se
analizaron sdlo dos de los sectores, uno en el afio 2004 (Sector
A)Yy €l otroen 2005 (Sector B) (Tablal). Loscontenidosde COT
y deNOT al inicio del ensayo fueron de 3,39, 3,31y 3,33%Yy de
0,252, 0,248 y 0,249% paralas capas de 0-5, 5-20 y 0-20 cm,
respectivamente.

Paracadasector por separado, el disefio experimental fueen
blogues compl etos al eatorizados con arreglo de tratamientos en
parcelasdivididasy tresrepeticiones. A las parcelas principales
seasigno el sistemadelabranza(LCy SD) y alassubparcelasla
fertilizacion nitrogenada (cony sin N). En el tratamiento con N,
seprocuré queel mismonofueralimitante, por loqueseaplicaron
90 kg N hatagirasol, 120 kg N hat atrigo, 180 kg N ha'y 120
kg N ha' amaiz hasta2004 y apartir de 2005, respectivamente.
Dichasaplicacionesserealizarontodosl osafiosenlasmismassub-
parcelas. LaL Ccomprendidlautilizaciondearadoderejasy rastra
dediscosy rastrade dientes o cultivador de campo paralatermi-
nacion de lacamade siembra. El nimero de pasadas con las he-
rramientas fue el minimo indispensable paralograr unacamade
siembraadecuada.

Seextraj eron muestrascompuestasdesuel o en otofio de2004
(Sector A) y en otofio de 2005 (Sector B) ados profundidades (0-
5y 5-20 cm) y sedetermind su densidad aparente (DA). El suelo
fueluego secado en estufaa 30 °C, homogenei zado y pasado por
un tamiz de 2 mm. El fraccionamiento fisico fue realizado segin
Cambardellay Elliott (1992), recuperandoselafraccion < 50 um
enlaquesedetermind CO asociado alafraccion mineral (COA).

El COT y el COA se determinaron por combustion hiimeda con
mantenimiento de latemperatura de reaccion (120 °C) durante
90 minutos (Schlichting et al., 1995). EI COP se determind por
diferenciaentrelos contenidos de COT y de COA. EI NOT y €l
NO asociado alafraccion mineral (NOA) se determinaron por
Micro Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982). El NOP sedeter-
mino por diferenciaentreloscontenidosdeNOT y deNOA. Para
ladeterminacion del Nan serealiz6 unaincubaci on anaerdbicade
7 dias (Echeverriaet al., 2000) y ladeterminacion deN-NH,* se
realizé por destilacion por arrastre con vapor (Keeney & Nelson,
1982). LoscontenidosdeCOy deNOfueronexpresadosenunidades
de concentracion (%) y, através de la utilizacion de los valores
de DA se calcularon las masas (Mg hat).

El 19deoctubrede2004 (Sector A, Tablal) y el 12deoctubre
de 2005 (Sector B, Tabla 1) se sembr6 maiz (Dekalb 682, resis-
tenteaglifosato) arazén de 78.600 semillasha? enlineas distan-
ciadas a 0,70 m. Las variables de cultivo medidas fueron rendi-
miento y respuestaen grano a agregado de N 'y acumulacién de
materia seca aérea (MST). Se calcularon los rendimientos rela-
tivos (RR) como el cociente entre el rendimiento en grano ob-
tenido en cadaunidad experimental y el méximo rendimientolo-
grado en el Sector correspondiente. Asimismo, secalculé lares-
puestaal agregadodeN como proporciondel rendimientodel tes-
tigo (RN=respuesta/rendimiento testigo). Se contd coninforma-
cion de acumulacion de M'S (residuos aéreos + raices + rizode-
posicién) proporcionada por Studdert & Dominguez (comun.
pers.) quienes determinaron la biomasa aéreade cadauno delos
cultivosy estimaron la cantidad de biomasa de raicesy derizo-
deposicionalaprofundidad demuestreoy paratodoslosafiosdel
ensayo seguinlo descripto por Dominguez & Studdert (2006). En
todosloscasosseconsiderd unaconcentraciéndeCenel material
vegetal de 43% (Sanchez et al., 1996).

Para cada afio, los resultados fueron analizados con andlisis
de varianza con un modelo lineal mixto (PROC MIXED, SAS
1999), siendo el sistemadelabranzay lafertilizacion efectosfijos
y €l bloque efecto aleatorio. Parala comparacion de medias en
loscasosenlosque correspondierase utilizo el test dediferencia
minimasignificativa. Serealizaron andlisis de regresion simple
(PROC REG, SAS 1999) para determinar relaciones entre las
variablesdependientesestudiadasy algunasdelasvariablesinde-
pendientes y/o informacién pre-existente. Parael rechazo delas
hipétesis nulas se consider6 un valor de P menor que 0,05.

Tabla 1. Secuenciade cultivos delos sectores del ensayo analizados.
Table 1. Crop sequence of the sectors of the experiment under study.

Afio
Sector
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

* P: pastura, M: maiz; G: girasol; T: trigo.
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RESULTADOSY DISCUSION

El andlisisestadistico delosresultados obtenidosin-
dicoé que no hubo interaccién significativaentre sistema
delabranzay fertilizaci6n nitrogenada, ni efecto denin-
guno de ellos sobre la DA. Se observo que los valores
dedichavariabledel Sector A (2004) fueron algo supe-
rioresalos del Sector B (2005). Los promedios de DA
fueron1,27+0,04,1,31+0,04y 1,30+0,04Mgnr3end Sector
A (2004)y 1,22+0,05, 1,21+0,03y 1,21+0,03Mgm=enel
Sector B (2005), paralas capas de 0-5, 5-20y 0-20 cm,
respectivamente. Dichos valores fueron similares alos
determinadospor Dominguez (2004) y Eizaet al. (2005)
parael mismo suelo, quienestampoco hallaron diferen-
ciassignificativasentre SD y LC. Losresultadosde DA
observados y los informados por |os mencionados au-
tores, no responden a lo habitualmente reportado en la
bibliografiarespectoaquebajo SD laDA esgeneralmen-
temayor (Blevins& Frye, 1993).

5,0

Debidoalaausenciadeefectosignificativodelasva
riablesindependientes sobrela DA, acontinuacion solo
sediscutiran losresultadosdelasfraccionesde COy de
NO expresadoscomo concentracién. Por otrolado, dado
gue no se detectd interaccion significativa entre siste-
masdelabranzay fertilizacion nitrogenadaparalasfrac-
cionesde COy de NO ni parael Nan, se discutiran por
separadolosefectosproducidospor el sistemadelabran-
zay por lafertilizacion sobre aquellas variables.

Deacuerdo conloesperado, enel Sector A (2004) no
hubodiferenciassignificativasen COA y NOA entreLC
y SD (Fig. lay 1c). Sinembargo, enel Sector B (2005) se
observo que los contenidos de COA y de NOA fueron
significativamente mayores bajo SD en |as capas de 0-
5y 0-20cm, aunquelasmagnitudesdel asdiferenciasentre
sistemasdel abranzafueron pequefias(entre5,5%y 11%
paraambas variables en ambas capas) (Fig. 1by 1d). En

1® 1® cor
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Figura 1. Contenidos de carbono (CO) y nitrogeno (NO) organicos:. particulados (COP y NOP), asociados (COA y NOA) y
totales(COT y NOT) atresprofundidadesparael Sector A (2004) (ay c) y parael Sector B (2005) (by d), comparando sistemas
delabranza. L C: labranzaconvencional, SD: siembradirecta. L aslineasverti cal esen cadasecci on decadacolumnaindicanerror
estandar delamedia. Paracadafraccion*” indicadiferenciasignificativa(P<0,05) y “**” indicadiferenciaa tamentesignificativa

(P<0,01).

Figure 1. Organic carbon (CO) and nitrogen (NO) contents in particulate (COP and NOP) and associated (COA and NOA)
fractions, andtotal (COT and NOT) at three depthsfor Sector A (2004) (aand c) and Sector B (2005) (band d), comparingtillage
systems. L C: conventional tillage, SD: no-tillage. V ertical linesineach section of each columnindicatestandard error of themean.
For each fraction, “*” indicates significant differences (P<0.05) and “**” indicates highly significant differences (P<0.01)
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genera y apesar delasignificancia de las diferencias
observadas en el Sector B (2005), estos resultados res-
ponden alo esperado dado que por su bajalabilidad, os
valoresde COA y de NOA no deberian ser muy diferen-
tes entre suelos bajo diferentes préacticas de manejo
(Cambardella& Elliott, 1992; Dominguez, 2004 & Eizaet
al.,2005).

Loscontenidosde COP, deNOP, de COT y deNOT
en lacapade 0-5 cm del suelo fueron mayores bagjo SD
quebajoLC(Fig.1). Estoescoincidenteconlomostrado
en labibliografia para unas u otras fracciones tanto de
COcomodeNO (Dominguez, 2004; Videla, 2004; Moron,
2005 & Eizaetal., 2005, 20063, b, ¢). Paralasfracciones
deCO, aguellasdiferenciassolofueronsignificativasen
€l Sector B (2005) (Fig. 1b), mientrasqueen el Sector A
(2004) se observ6 unatendenciasimilar aunque no sig-
nificativa(Fig. 1a). Sinembargo, paraNOPy paraNOT
lasdiferenciasfueronsignificativasafavor deSD enam-
bos Sectores (Fig. 1cy 1d).

Encambio, lasrelacionesentrelossistemasdelabran-
zay loscontenidos de COPy de COT enlacapade0-20
cm, fuerondiferentesparacadauno delossectoresanali-
zadosen estetrabajo. En el Sector A (2004) los conteni-
dosde COPy de COT fueron algo menoresbajo SD que
bajoL C, aunquenosignificativamente(Fig. 1a), mientras
queen el Sector B (2005) fueron mayores (Fig. 1b). Los
resultadosobservados parael Sector A (2004) coinciden
con losinformados por distintos autores para M olisoles
dediferenteslugares (Wander et al., 1998; Dominguez,
2004; Puget & Lal, 2005), mientras quelosdel Sector B
(2005) coinciden con los de otros autores para distintos
tiposdesuelos(Havlinetal., 1990; Cambardella& Elliot,
1992; Puget & Lal, 2005) y con Fabrizzi etal. (2003) para
un suelo similar pero con un alto grado de degradacion
por uso agricola continuo. Por otro lado, los valores de
NOPYy de NOT paraambos sectores fueron significati-
vamente mayores bagjo SD (Fig. 1cy 1d). Estosresulta-
dosno coinciden con los observados parael mismo suelo
por Dominguez (2004) y por Videla (2004) quienes no
hallaron diferencias significativas en |os contenidos de
NOPy deNOT bgjo diferentessistemasdelabranzaenla
capade0-20cm. Sinembargo, Fabrizzi etal . (2003) hallaron
contenidossignificativamentemayoresdeNOPy deNOT
bajo SD en lacapade 0-15 cm de un Molisol degradado.

Lossistemasdelabranzainfluyeron ademassobrela
estratificacion deloscontenidosde COP, deNOP, deCOT
ydeNQOT. Enlacapade0-5cmdichoscontenidosfueron
mayores que en la de 0-20 cm, bajo ambos sistemas de
labranzay en los dos sectores del ensayo (Fig. 1). Bajo
SD talesdiferencias fueron mayores, dado quelaubica-
cion superficial delosrastrojos hace que latasa de des-

composicién de los mismos sea menor (Gregorich &
Janzen, 1996; Sanchez et al., 1996) y ademés, losproce-
sosdetransformacion del Cy del N de éstos, se produz-
can en lazona de contacto de los mismos con el suelo.
Todo esto contribuye al aumento de los contenidos de
lasfraccionesdeCOy deNO (Blevins& Frye, 1993; Janzen
etal., 1998) o alareduccion delatasade pérdidadelas
mismasen los primeroscmdel suelo (Eizaet al., 20063,
b, c). Encambio, bgjoL Cel laboreoincorporal osresiduos
delos cultivos a suelo y favorece que |os procesos de
transformaciondel Cy del N seproduzcan méasdistribui-
dos en laprofundidad delabranza. Estadiferenciaenla
distribucién vertical de los procesos de transformacion
del COy del NO, se corrobora porque la concentracion
delasdistintasfraccionesenlacapade5-20cmfuemenor
guelaconcentraciondelasmismasenlacapade0-20cm.

L os resultados obtenidos muestran que |os conte-
nidosde COP, deNOP, de COT y deNOT tienden a ser
mayoresbajo SD, tanto de0-5cm, como de0-20 cm (ex-
cepto paraCOPy COT en el Sector A). El laboreo (LC)
expone las fracciones protegidas en los agregados ala
accion delos microorganismos, provocando unamayor
mineralizacion (Wander & Bidart, 2000; Six etal., 2002;
Wander, 2004; Puget & Lal, 2005). En cambio, bajo SD
se generan condiciones que limitan la descomposicion
y lamineralizacionrespectoalal C (Wander, 2004; Puget
& Lal, 2005). Si hienenambossectoresdel ensayo seob-
servaron, en general, tendencias similares respecto al
comportamiento deun sistemadelabranzay otro, losre-
sultados obtenidos muestran claras diferencias entre
sectores (Fig. 2).

En el Sector A (2004) los contenidos de COT sein-
crementaron en relacion con los contenidosinicialesdel
ensayo(1997) paraambossi stemasdel abranzay entodas
las capas del perfil analizadas. Sin embargo, en la capa
de0-5cm, bgjo SD losincrementosen los contenidosde
COT fueron mayores que |os observados bajo LC. Por
otrolado, enlacapade 0-20 cm estasituacion serevirtié
(Fig. 24). En el Sector B (2005) (Fig. 2b), se observé un
incremento en los contenidos de COT bajo SD con res-
pecto alos valores iniciales de este ensayo (1997). Sin
embargo, bajo L Closcontenidosde COT disminuyeron
conrespecto aaquéllos. Estasdiferenciasentre sistemas
de labranza fueron més marcadas en la capa superficial
del suelo. Por otraparte, loscontenidosde NOT seincre-
mentaron en |os dos Sectores del ensayo (Fig. 2cy 2d)
bajo ambossistemasdelabranzay paratodaslasprofun-
didades analizadas. Sin embargo, 10s incrementos de
NOT bgjo SD, fueron mayores que bajo L C para todas
las capas, principalmente en lade 0-5 cm.

Ademés de | os efectos producidos por las labranzas
sobreladindmicadel COy del NOenel suelo, existeuna

Ci. SUELO (ARGENTINA) 26(1): 1-11, 2008
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Figura?2. Variacion porcentual del contenido de carbono organico (COT) y denitrogeno organico (NOT) totalesentreel inicio
del ensayo (1997) y los afios de muestreo parael Sector A (2004, ay c) y el Sector B (2005, by d), bajo labranza convencional

(LC) y siembradirecta (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 (aand c) and Sector B (by d), under conventional (L C) and no-tillage (SD).

relacion estrecha entre el aporte de los residuos de los
cultivosy lavariacion en los contenidos de aquéllos en
€l mismo(Studdert& Echeverria, 2000; Dominguez, 2004;
Dominguez & Studdert, 2006; Janzen, 2006). De esta
manera, laspérdidasde COy deNO pueden ser compen-
sadas con el manejo del aporte por parte de los cultivos
gueintervienen en larotacion. Bajo LC el promedio ge-
neral de aporte de residuos (rastrojo + raices + rizode-
posicion) fuede6,3y 5,5Mg ha' afio! paralos Sectores
A 'y B, respectivamente. En cambio, bajo SD dichos
aportes fueron masbajos (5,8 Mg ha' afio! parael Sec-
tor Ay 4,8 Mg ha! afio* parael Sector B).

Contrariamente alo esperado, no se observé efecto
significativo de lafertilizacion con N misma sobre nin-
gunadelasfraccionesde COy deNO (Fig. 3). Loscam-
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biosen los contenidosde COT y de NOT entreel inicio
del ensayo (1997) y los afios analizados tampoco fueron
diferentes entre los tratamientos fertilizados y los no
fertilizados (en promedio de ambos Sectores (afios 2004
y 2005), 1,18y 0,52% deincremento de COT de0-20cm
parasiny 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-
tivasenel contenidodeCOT y conAlvarezetal., (1998)
guienes no determinaron diferencias en COP en lacapa
arable, debidoalaaplicaciéndeN. Asimismo, Dominguez
(2004) y Eizaetal., (20063, b, cy d), observaronquepara
suelossimilaresalosde este ensayo, lafertilizacion con
N no conduciaal incremento enlosnivelesde COT y de
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Figura 3. Contenidos de carbono (CO) y nitrégeno (NO) organicos: particulados (COP y NOP), asociados (COA y NOA) y
totales(COT y NOT) atres profundidadesparael Sector A (2004) (ay c) y parael Sector B (2005) (by d), sin(Sin) y con (Con)
€l agregadodefertilizantenitrogenado. L aslineasverti cal esen cadasecci 6n decadacolumnaindicanel error estdndar delamedia.
Figure 3. Organic carbon (CO) and nitrogen (NO) contents: particul ate (COP and NOP), associated (COA and NOA) and total
(COT andNOT) at threedepthsfor Sector A (2004) (aand c) and Sector B (2005) (band d), with (Con) and without (Sin) nitrogen
fertilizer. Vertical linesin each section of each column indicate standard error of the mean.

COP. Sinembargo, Campbell y Zentner (1993), parasuel os
dezonassemiéridas,y Studderty Echeverria(2000), para
suelossimilares alos de este ensayo, reportaron aumen-
tosen el contenido de COT o disminuciones en latasa
de caida, respectivamente, en los tratamientos fertiliza-
dosdebidoa aumentoenlosrendimientosy, por lotanto,
delos rastrojos. Los promedios generales de aporte de
residuos (rastrojo + raices + rizodeposicién) delas uni-
dadesexperimentalessin N y con N del Sector A fueron
5,5y 6,6 Mg ha!afio, respectivamente, y parael Sector
B, fueron 4,7 y 5,6 Mg ha? afio?, respectivamente.

En este trabajo no hubo relacion significativa (n=24)
entre los contenidos de las fraccionesde COy de NO, y
los aportes de C de los residuos de los cultivos, aningu-
nadelasprofundidades. Parasuelossimilaresalosdeeste
ensayo bajo agricultura continuada con L C, Dominguez

y Studdert (2006) estimaron que para mantener un nivel
de3,3%de COT enlacapaarable, eranecesario quelos
aportes de C de los cultivos promediaran 3,7 Mg hat
afo! y asumieron que bajo SD podria considerarse un
umbral similar (Studdert & Dominguez comun. pers.). En
este ensayo, |os aportes de |os residuos superaron am-
pliamentedichoumbral, tantobgjoL CcomobgoSDytanto
con N como sin N. Por lo tanto, esta podria ser la causa
delaausenciade relacion significativa entre los conteni-
dosdelasfracciones de CO y dichos promedios anuales
de aportes. Cabe aclarar que tampoco hubo relacion sig-
nificativaentre COP aambas profundidades analizadasy
€l aportede C por losresiduosdel cultivoinmediatamente
anterior alosmuestreos (trigo, Tabla1). Todaslasregre-
sioneslinealessimplesentre COPYy el C deresiduosdel
trigoantecesor paralL Cy paraSD encadauno delosafios
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Tabla 2. Nitrogeno anaerdbico (Nan) del suelo atresprofundidadesbajolabranzaconvencional (LC) y siembradirecta
(SD), cony sin nitrégeno para dos sectores (afios) del ensayo.

Table 2. Soil anaerobic nitrogen (Nan) at three depths under conventional (L C) and no-tillage (SD), with and without

nitrogen for two sectors (years) of the experiment.

Afio
Labranza Fertilizacion 2004 2005
(L) con N - -
F Profundidad (cm) Profundidad (cm)
0-5 5-20 0-20 0-5 5-20 0-20
mg kg*
LC No 97,1 94,7 95,3 50,9 56,4 55,0
S 90,5 80,7 83,2 51,1 52,4 52,1
D No 112,7 93,7 98,5 99,0 50,5 62,7
g 94,8 83,3 86,2 105,5 58,6 70,4
Promedio LC 51,0 b
Promedio SD 1022 a

(n=6), fueron no significativas, con coeficientesderegre-
siéndeentre-0,022y 0,027% COP (Mg C residuo) para
0-5cmy entre-0,003y 0,045% COP (Mg Cresiduo)* (R?
entre0,01y 0,48). Asimismo, considerando ambos afios
juntos, lasregresionesentre COPy C deresiduodel trigo
antecesor paraLCy para SD (n=12), tampoco fueron
significativas, con coeficientesderegresion de-0,001 y
0,023% COP (Mg Cresiduo)* paraSD de0-5cmy 0-20
cm, respectivamente, y de 0,012y 0,022% COP (Mg C
residuo)* paraL C de0-5cmy 0-20 cm, respectivamente
(R%entre0,001y 0,306).

Sin embargo, bagjo L C se observé unatendencia po-
sitivaenlarelacién entrelasfraccionesde COYy el aporte
promedio anual de de C atravésdelosresiduos, laque
podriaestar explicando lasdiferencias entre sectoresen
lavariacion del COT respecto a inicio del ensayo bajo
este sistema de labranza (Fig. 2), dado que en el Sector
B los aportes de C de | os residuos fueron menores. Por
otro lado, la ausencia de efecto del mayor aporte de C
debido alafertilizacion con N sugiere quelaaplicacion
del nutrientetambién agilizarial os procesosdetransfor-
macién del CO del suelo tal como fue reportado por
Wandery Nissen (2004) y Khanetal. (2007), aunquedado
gue los niveles de aporte superaron el umbral estimado
(Dominguez & Studdert, 2006), tal efecto no puede ser
identificado. Cabeaclarar queparaNOPy NOT noseob-
servaron |as mismas tendencias mencionadas para COP
y COT.

Como en estudios previos sobre suelos similares
(Fabrizzi et al., 2003 & Dominguez, 2004), no hubo
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interaccién significativani, en general, efecto del siste-
made |labranzani de lafertilizacion sobre el Nan anin-
gunaprofundidad (Tabla?2). Paraestetipo de suelos, los
pocos afos de agriculturasumados alabajaagresividad
delaL C, pueden haber sidolascausasdelafatadeate-
racion del potencial del suelo paramineralizar Ny dela
ausencia de diferencias entre sistemas de labranza (a
pesar de la existencia de diferencias entre sistemas de
labranzaenlasfraccionesdeNO). Si bienlabibliografia
(Morén& Sawchick, 2002; Fabrizzi etal., 2003) propone
al Nan como unindicador de altasensibilidad aloscam-
bios producidos por las préacticas de mangjo, pareceria
ser que en estos suel os con escaso grado de degrada-
cion, esapropiedad no llega a manifestarse. No obstan-
te, bajo SD se observaron valores mas elevados de Nan
en superficie (Tabla 2), llegando a ser significativos en
€l sector con una historia agricola algo mas prolongada
(Sector B). Esto seriaun indicio de que en los préximos
afos de este ensayo podrian llegar a manifestarse efec-
tossignificativosdelaspréacticasdemanejo sobreel Nan,
al menos en la capa superficial.

Losrendimientosy laacumulacién deM ST del maiz
(Tabla3) promedio general de cada sector fueron 5.953
kg ha'y 12.881 kg ha?, respectivamente, parael Sector
A (2004)y 9.621 kgha'y 18.446 kg ha?, respectivamen-
te, parael Sector B (2005). Estasgrandesdiferenciasin-
dican que las condiciones ambiental es de cada afio fue-
ron distintas. En el afio 2004 |as precipitaciones totales
duranteel ciclodel cultivofueronmenoresquelamedia-
nahistorica, mientrasque en 2005 fueronmayores. Enel
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periodo critico el déficit hidrico fue marcadamente ma-
yor en 2004 que en 2005 (diferenciaprecipitacion-ETP:
-151mmy-43mmpara2004y 2005, respectivamente), [0
que puede haber generado aquella diferencia de rendi-
miento entre afios (Andrade & Sadras, 2002). En ambos
afos, hubo respuestasignificativa(Tabla3) a agregado
deN enrendimiento engranoy en MST bgjo ambossis-
temas de labranza. Dichas respuestas fueron proporcio-
na mente mayores en el afio 2004 y bajo SD. La menor
mineralizaciéndeN enel sueloenambosariosy el déficit
hidrico en 2004 pueden haber sido las causas del mayor
nivel de respuesta observado bajo SD (Rizzalli, 1998;
Dominguezetal., 2001). Lamayor conservaciondel agua
en el suelo bajo SD, permite un mejor aprovechamiento
del N agregado (Rizzalli, 1998).
Debidoalascondicionesmeteorol 6gi casdecadaario
y su efecto sobre el comportamiento del cultivo, se
analizaron las relaciones entre | as variables de suelo
medidasy el RRy laRN. No hubo relacién significativa
entrelosRRy el COP, el COT, el NOP, el NOT ni el Nan
aningunade las profundidades, bajo ninglin sistemade
labranzay paraningunacondiciondefertilizacion. Tam-
poco seobservaron relacionessignificativasentrelaRN
y todas las variables y condiciones mencionadas. Estos
resultados no fueron los esperados, dado que se pen-
saba que las variables de suel o asociadas con la capa-
cidad del suelo de proveer N, seiban arelacionar posi-
tivamente con los RR y negativamente con las RN, es-
pecialmente en | as 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 maiz (Dominguez et al.,
20064a) y disminuciones de la respuesta al agregado de
N (Calvifio& Echeverria, 2003; Dominguezetal., 2006a)
con € incremento del Nan. Por otro lado, tampoco hay
coincidencia con lo informado por Dominguez et al.
(2006b) quienes, paraarios con adecuadadisponibilidad
hidrica, determinaronrelacionespositivassignificativas
entre los RR logrados sin fertilizacion nitrogenaday €l
COPy el COT enlacapaarable, especiamentebajo SD.
Estos autores encontraron que estas relaciones no eran
significativas en afios secos.

LafataderelacionentrelosRRy laRN, y lasvaria-
bles de suelo analizadas en este ensayo, podriaexplicar-
se teniendo en cuenta que los valores de dichas varia-
blesdeterminadosenlapresenteexperienciafueronaltos.
Como yafue mencionado, los aportesdelosresiduos en
afos anteriores han sido elevados, por lo cual los nive-
lesde CO, en general, no han variado de maneraimpor-
tanteconrespectoal momentodeiniciodel ensayo(1997).
Ademas, bajo L C, el laboreofueaplicado con bajainten-
sidad, de modo que no se manifestaron las diferencias
entreestesistemay SD con respecto al grado derelacion
entrelasvariablesdesueloy losRRy laRN. Quizéasen
afossiguientes, con masafiosdelaboreo, podrian llegar
amanifestarse las relaciones que se esperaban observar
en este ensayo.

Tabla 3. Materiasecatotal (MST) y rendimiento engrano (Rto) de maiz en doscampariasbajo | abranzaconvencional
(LC) y siembradirecta (SD), cony sin nitrégeno'y el correspondiente andlisis estadistico. Los val ores seguidos por
lamismaletraen cadacolumnano 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 (SinN) nitrogen and thecorresponding statistical analysis. Valuesfollowed
by the same letter for each column do not differ significantly.

’ S Afio
Sistema de Fertilizacion
labranza con N 2004 2005
(L) (A MST Rto MST Rto
kg hat
LC SinN 10.460 5.450 17.148 9.137 bc
Con N 13.487 6.772 18.501 10.608 ab
D SinN 10.158 4.472 16.726 7690 c
Con N 17.420 7.118 21.410 11.051 a
Promedio F SinN 10.309 b 4961 b 16.937 B
Con N 15454 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
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10 NATALIA VERONICA DIOVISALVI et al.

CONCLUSIONES

Para |as condiciones en que se realiz6 este ensayo,
Nno se reunieron evidencias suficientes como pararecha-
zar totalmentelaprimeradelas hip6tesis planteadas. Se
puede concluir que bajo SD hubo unamayor concentra-
cién (aunqueno siempresignificativa) de COP, deNOP,
deCOTy deNOT quebajo L C, principalmenteenlospri-
meros centimetros del suelo. No obstante, parael Nan
se obtuvieron evidencias suficientes como para recha-
zarlahipotesis, debidoagqueengeneral, nohubodiferen-
ciasentre sistemasdelabranza. Por otro lado, contraria-
mente a lo hipotetizado, no se observaron mayores ni-
velesdelasfraccionesde COy deNO ni deNan, cuando
sefertilizé con N. Por lotanto, serecopilaron evidencias
suficientes como para rechazar |a segunda hipotesis.
Tampoco se observaron mayores relaciones entre los
contenidosde COP, deNOP, deCOT, deNOT y deNan,
y losrendimientosy larespuestaalafertilizacionnitroge-
nadadel cultivodemaizhbajo SD quebajoL C. Consecuen-
temente, se reunieron evidencias suficientes como para
rechazar latercera de las hipétesis planteadas en este
trabajo.

Si bienlasevidenciasrecogidascondujeronal recha-
zo de lamayoria de |as hipétesis planteadas, |os resul-
tados obtenidos y algunas tendencias observadas es-
tarianindicandolaposibilidad dequeen el futuro pudie-
ran manifestarse mas marcadamente |os efectos de las
précticas de manejo. No obstante, pareceriaqueparalos
suelosy las condiciones evaluados, |os cambios produ-
cidos por el manejo son de muy escasamagnitud apesar
deladiferenciadeagresividad delossistemasdelabran-
zaempleados. Esto conduce aquelatomade decisiones
de manegjo se pueda hacer en funcién de cémo las préc-
ticasinfluyen sobreotrosserviciosquepuededar €l suelo
alaproduccién, como por giemplo € suministrodeN a
los cultivos. Habria que continuar evaluando este ensa-
YO en afios siguientes para poner a pruebalas hipétesis
luego de un uso continuo del suelo mas prolongado y
verificar si las tendencias observadas se mantienen en
el tiempo.
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