CIENCIA DEL SUELO

Revistadela Asociacion Argentinadela Cienciade Suelo
Volumen 19 NUumero 1 Junio de 2001

Efectodelaagriculturacontinuabajo labranza convencional sobre caracteristicasfisicasy quimicasen Udolesdel

sudeste bonaer ense (Continuos cropping under conventional tillage effects on physical and chemical properties of Udolls
in the south east of Buenos Aires province)

[ N 0= o g F= TN = o T O Lo | SRS TRR 1

Evaluacion de algunas propiedades fisicas de suelos luego de la introduccién de labranzas verticales en un suelo
bajo siembra directa (Soil physica properties after vertical tillage on a no-tillage cultivated soil)
E Elissondo, JLCosta, E SUEro, LP Fabrizzi, F GalCia......c.cccouiiiuieiieeeiee et ectie et estee et e eee e e seeeevesssteensessnneessessnneesnnas 11

Texture, density and hydraulic conductivity of some soilsin San Luisprovince, Argentina
IM Kirby, R KinGham, M COIES .......ccciiiieieiiiesie ettt ettt ettt e st e s te s tesbesbesaeeseess e s e s e sesbesaessestesbeeneeseensensessesein 20

Poblaciones microbianasy contenido de carbono y nitrégeno del suelo en sistemas de siembra directay labranza
convencional (Microbia populations and soil carbon and nitrogen content in no-till and conventional tillage)
L Crespo, LI Picone, YE ANre0li, FO GarCIA ........cccureoirueererisieisieeseeestenesieeseesestesessesessesessesessessssesessessesessenessesens 30

Evolucion otofio invernal del nitrdgeno mineral en un Natracuol Tipico bajo festucas con diferente habito de
crecimiento (Evolution of ammonium and nitrate from late autumn to early spring on a Typic Natracuol implanted with
tall fescues of different pattern of growth)

MR De Prado, HE Echeverria, FA Lattanzi, NF San Martin ......cc.oooeiiiiie ittt s sas s ee s 39

Sistemas de cultivo y nutricién nitrogenada en maiz (Cropping systems and maize nitrogen nutrition)
GF Dominguez, GA Studdert, HE Echeverria, FH ANArade ........cocoovoieeiiieeirecseceseees e 47

Eficiencia derecuperacion del nitr6geno aplicado al estadio de seishojasdel maiz bajoriego en siembradirectay
labranza convencional (Nitrogen recovery efficiency for fertilizations at six-leaf stage of maize irrigated under no-tillage
and conventiond tillage).

HE ECheVErTia, HR SAINZ ROZAS ......ooooeeieeeeeeeeeee et e e et e e et te e e e et e e e s eaaeeseaeessseessateeesasenesaseesaaseessaneeesaneeess 57

Prediccion del contenido de proteinaen grano detrigo (Triticum aestivum 1) mediante el indicedeverdor delahoja
bandera (Prediction of wheat (Triticum aestivum |) grain protein content trought flag leaf greenness index)
HE EChEVEITIa, GA SHULTENT .....ccuviiiieiee ittt ettt e e et e e ettt e e s ate e e e beeeeebeeesasbaessabaeesbeeessseeeesnreseanseeeeasbeeeas 67

NOTAS

Nuevo método para determinar la densidad aparente de sélidos porosos. Aplicacion a muestras de suelo (A new
method for mesuring the bulk density of porous materials and its application to soil samples
GO Sarli, RR FilQUEITa, D GIMENEZ .......ooiiieieieieeeieie ettt ettt e et et et e seesseeneesbesaeemsesaesaeaneeseesseeneessesseensenseanean 75

Diferenciacion derizobiosnativosquenodulan cuatr o leguminosasforrajerasen Tucuman, Argentina(Differentia-
tion of native rhizobia that nodulate four forage legumes in Tucuman, Argentina)
RO Pedraza, CS Roncedo, SC De Bellone, CH BEIONE, HE PEIEZ .......ccevoueieeeieeee ettt 79

Cuantificacion y caracterizacion de Sinorhizobium meliloti en el sudeste bonaerense (Quantification and
characterization of Snorhizobium melilati in the southeast of Buenos Aires province)
CC Castellari, AM Quadrelli, NS GOnzZAlEzZ, FS LAICH ......ccccveeiiiececee ettt 82

ISSN 0326-3169
]



CIENCIA DEL SUELO

Revista de la Asociacion Argentina de la Ciencia del Suelo (AACYS)

Comité Editor

Director: Daniel E. Buschiazzo
Coeditores: Alberto R. Quiroga, Alfredo A. Bono y Graciela G. Hevia
Asesor: Roberto Alvarez

Direccion: Facultad de Agronomia, UNLPam, CC 300, 6300 Santa Rosa, Argentina, TE o Fax: +54
2954 433092/3/4, Correo Electronico: buschiazzo@agro.unlpam.edu.ar 6 EEA INTA Anguil, CC 11,
6326 Anguil, Argenting, TE o Fax + 54 2954 495057, Correo Electrénico: sueang@inta.gov.ar Pagina
web: www.suelos.org.ar

Cienciadel Suelo es unarevista cientifica de aparicién semestral que publica resultados de investigaciones de
suelos. Aceptaarticul osoriginal es sobre desarrollosy ajustes de metodol ogias paraeval uar propiedades edéficas
fisicas, quimicas y hioldgicas, estudios de génesis y clasificacion de suelos, de fertilidad y fertilizacion de
cultivos extensivos e intensivos y de manejo de suel os bajo secano o riego, incluyendo | os sistemas forestales
naturales y artificiales. También son bienvenidos los estudios de contaminacion y recuperacién de suelos y
aquell os rel acionados con sostenibilidad.

Costos de Publicacion
Por derechos de publicacién se abonan u$s 150 por los TRABAJOS y u$s 100 por las NOTAS.

Separatas
Opcionalmente los autores pueden requerir cien separatas de sus articulos a un costo adicional de u$s 50.

Pagos de Suscripciones y Costos de Publicacién
Con cheque o giro postal a nombre de Graciela G. Hevia, Facultad de Agronomia, UNLPam, CC 300, 6300
Santa Rosa, Argentina.



CIENCIA DEL SUELO

Revistadela Asociacion Argentinadela Cienciade Suelo
Volumen 19 NUumero 1 Junio de 2001

Comisién Directiva de la AACS

Presidente: G Moscatelli, Vicepresidente: H Del Campo, Secretaria: RM Di Giacomo, Prosecretaria: L
Marban, Secretario de Actas: C Chagas, Tesorera: S Pazos, Protesorero: C Vollert, Vocales Titulares: J C
Salazar, V Nakama, R Alvarez, F Garcia, Vocales Suplentes: J L Panigatti, DE Buschiazzo, A Liters, A
Sdlies, Revisores de Cuentas: R Lavado, A Bujan.

Comité Editor
Director: DE Buschiazzo (INTA Anguil y Facultad de Agronomia, UNLPam)
Editores Asociados: AR Quiroga ((INTA Anguil y Facultad de Agronomia, UNL Pam)
AA Bono (INTA Anguil)
GG Hevia (Facultad de Agronomia, UNL Pam)
Asesor: R Alvarez (Facultad de Agronomia, UBA)

Editorial: Facultad de Agronomia, UNLPam, cc 300, 6300 Santa Rosa, Argentina.
TE +54 2954 433092/3/4. Email: buschiazzo@agro.unlpam.edu.ar 6 sueang@inta.gov.ar

Participaron como consultores en este nimero:

MA Taboada (UBA), M Arias Estevez (Vigo, Espafia), R Alvarez (UBA), J Lemcoff (UBA), N Peinemann
(UNS), M Sagardoy (UNS), M Gomez (UNS), OS Santanatoglia (UBA), JL Arrle (CSIC Zaragoza, Espaiia),
A Lézzari (UNS), MM Ron (UNS), N Gonzalez (UNMdP), C Monger (New Mexico St. Univ., EEUU), P
Unger (USDA, EEUU), C Puricelli (INTA), C Pecorari (INTA), T Loewy (INTA), JL Panigatti (INTA), J
Dardanelli (INTA), D Prieto (INTA), S Ratto (UBA), H Echeverria (INTA), A Pidello (UNR), E Viglizzo
(INTA), M Conti (UBA), H Tiessen (Saskatchewan, Canada).

CIENCIA DEL SUELO consta de un volumen anua de dos niimeros. Precio de suscripciéon U$S 40. Queda
hecho el dep6sito que marca laley 11.723. Registro de la Propiedad Intelectual N° 99.728.

Estarevista esindexada en: Soil and Fertilizers, Chemical Abstract Services, Geo Abstract, Ulrich International
Catalog, M+K Medien+Kommunikation GMBH y ha sido categorizada 1 por LATINDEX.



Ciencia del Suelo 19 (1) 2001 1

EFECTO DE LA AGRICULTURA CONTINUA BAJO LABRANZA
CONVENCIONAL SOBRE CARACTERISTICASFISICASY QUIMICASEN
UDOLESDEL SUDESTE BONAERENSE

FN CABRIA, JPh CULOT

Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Mar del Plata. CC 276. (7620) Argentina.

Recibido 7 de junio de 2000, aceptado 9 de mayo de 2001

CONTINUOSCROPPING UNDER CONVENTIONAL TILLAGE EFFECTSON PHYSICAL
AND CHEMICAL PROPERTIES OF UDOLLSINTO SOUTH EAST OF BUENOS AIRES
PROVINCE

Changes in soil structure occur when different management systems are applied. We hypothesized
that in the soil series studied, long-term conventional tillage effect on some physical and chemical soil
properties are related to aggregate size, architecture and arrangement. The objectives of this work
were: (i) quantify the effect of continuos cropping under conventional tillage on bulk density, particle
density, porosity, organic matter, geometric mean diameter of clay fraction, electrical conductivity,
iron, and silicon in the A and Bt horizons of three soil series, and (ii) to discuss why aggregate
hierarchical level of organization in the A horizons permits to justify the state of the characteristics
evaluated aswell ashelpful to understand the water flux behavior. Management systemswere continuos
cropping under conventional tillage and non-grazed pastures. Crops included were spring wheat
(TriticumaestivumL.), soybean [Glycine max (L.) Merr.], sunflower (Helianthus annuusL.), and corn
(Zea mays L.). The results showed that 17 year of continuos cropping under conventional tillage
modified the physical and chemical soil properties evaluated. Especialy in the A horizons bulk
density, geometric mean diameter of clay fraction, iron and particle density were increased. On the
other hand, silicon, organic matter, porosity and electrical conductivity decreased. The mechanisms
responsible of soil organic matter stabilization permitted to relate organic matter, iron and silicon
contents in the management systems evaluated. In the A horizons, the conceptual framework that
contributed to justify the state of physical and chemical properties analyzed was also helpful torelate

them with water flux behavior.

Key words: Conventional tillage, Soil properties, Aggregate hierarchy, Flux of water.

INTRODUCCION

Losresiduosvegetalesy los productos
de su descomposicién setransforman fisicay
guimicamente, a posteriori se asocian
estrechamente con particulasmineralesbajola
forma de agregados estables (Angers, Chenu
1998). En un suelo en particular, la exacta
naturalezay estabilidad de laestructuradelos
agregados, depende de la relativa cantidad y
fuerzadevariostipos de asociaci ones 6rgano-
minerales y agentes cementantes que
funcionan como estabilizadores en cada nivel
jerarquico de la organizacion. (Jastrow, Miller
1998). En suelos donde la materia organica es
€l principal agente estabilizador, €l estudio de
laformaciony estabilizacion delos agregados
hasido considerablementeinfluenciado por los
conceptosvertidospor Tisdall y Oades (1982).
Segun estos autores, en Molisolesy Alfisoles
laestabilidad en agua de |os macroagregados,

>250 mm, es provistapor agentes cementantes
0 sustancias adhesivas labiles de origen
organico; en los microagregados, <250 nm, se
vincul6 con la presencia de agentes
cementantes perdurables. Los macro y
mi croagregados se distinguen por el tamafio y
la susceptibilidad que poseen al humedeci-
miento stbito (Edwards, Bremner 1967; Tisdall,
Oades 1982). La estabilidad de los
macroagregados es generalmente controlada
por las précticas de manejo u otras perturba-
ciones, pues alteran €l crecimiento de las rai-
ces, hifasde hongos u organi smosrizosf éricos
(Tisdall, Oades 1982). Quizas €l tipo deraices,
susdensidadesy arquitectura, puedaninfluen-
ciar ladistribucion del tamafio de los agrega-
dos (Miller, Jastrow 1990). La ruptura de los
agregados de gran tamafio producto delacan-
tidad, frecuencia e intensidad de las labores,
expone a la descomposicién materia organica
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relativamente 18bil pero previamente protegi-
da, resultando variadas combinacionesde el e-
mentos organicos con diferentes tasas de in-
greso y reciclado (Jastrow, Miller 1998). En
suelos donde |a jerarquia de agregados esta
presente, la disminucién en el contenido de
agentes cementantes de origen organico con-
tribuye con la pérdida de estabilidad de los
macroagregados, facilitalarupturade éstospor
humedecimiento subito e incrementa més el
contenido de microagregados que el de
particulas primarias (Tisdall, Oades 1982). So-
bre la base de estas y otras observaciones,
Oades, Waters (1991) justificaron lapérdidade
estabilidad en los macroagregados de suelos
labrados, 1o cual sucede inicialmente a tasas
elevadas para luego disminuir progresiva-
mente. En Udoles del sector serrano de la
Tandilia, esta dinamica en la estabilidad
estructural delos agregados fue descripta por
Suero y Garay (1978). Una consecuencia del
incremento de agregados pequefios debido a
la ruptura de los macroagregados, seria el
aumento deladensidad aparente delossuel os.
Esto se deberia ala mayor masa de suelo por
unidad de volumen y también, a la diferente
densidad aparente que poseen los macro y
microagregados. Con respecto a esto Ultimo,
Dexter (1988) publico quesi existejerarquiaen
laestructuradelos agregados, debido a mayor
contacto entrelas particul aslos mas pequefios
poseen poros de menor tamafio y mayor
densidad aparente. Ademas, el modelo de
empaquetamiento que adquieren los
agregados de escaso tamafio puede modificar
la porosidad total y la frecuencia de tamafios
de poros (Luet al. 1995), pudiéndose esperar
diferencias en el modo con que el agua es
infiltradaen lossuelos. Contrariamentealo que
sucede con los macroagregados, los
microagregados no son alterados por el
humedecimiento subito, ni tampoco por
disturbios mecanicos incluyendo las labores
de labranza (Tisdall, Oades 1982). La estabili-
dad de estos agregados depende de la fuerza
con que las arcillas y otros componentes
inorganicosdel suelo sonsorbidosalamateria
organica particulada, residuos microbianos y
otros coloides organicos y compuestos de
origen microbiano (Jastrow, Miller 1998). La
adsorcion en una variedad de asociaciones
Organo-mineral es ocurre mediante puentes de

cationes polivalentes, uniones puente hidro-
geno, fuerzasdevan der Waal seinteracciones
con oxidos hidratados y aluminosilicatos
(Beckwith, Reeve 1964; Edwars, Bremner 1967,
Oades 1984; Schwertmann, 1985).

Bajo este marco conceptual y conside-
rando que la porosidad total del suelo puede
concebirse como €l espacio complementario
entre el arreglo u ordenamiento de particulas
sueltasy agregados de distintos tamafios, for-
masy estabilidad, losobjetivosde estetrabajo
fueron: (i) cuantificar enlos horizontes A y Bt
detresseriesde suelos, el efecto delaagricul-
tura continua bajo labranza convencional so-
bre la densidad aparente, densidad real, poro-
sidad total, materia organica, diametro geomé-
trico promedio de las arcillas, conductividad
eléctrica, 6xidos de hierro libre y silice, y (ii)
fundamentar porqué en los horizontes A y Bt
de los suelos estudiados bajo | 0s sistemas de
manejo comparados, €l nivel de organizacién
de la estructura de los agregados en | os hori-
zontes superficiales permite justificar y rela-
cionar el estado de las caracteristicas cuantifi-
cadas; y contribuye a comprender el compor-
tamiento del flujo de agua en los horizontes
superficiales.

MATERIALESY METODOS

Para alcanzar |os objetivos fue necesario,
en los suelos y usos comparados, cuantificar
propiedades fisicas y quimicas y caracterizar el
comportamiento del flujo deagua. Lacaracterizacion
de este Ultimo se efectud utilizando |os parametros
sorptividad (S) y conductividad hidraulica saturada
(ks). Sy ks fueron cuantificados utilizando la
metodologia propuesta por Ali y Swartzendruber
(1994). Estos valoresy €l efecto alargo plazo que
les causo la agricultura continua bajo |abranza
convencional, fueron publicados por Cabriay Culot
(1999 y 2000). Los datos publicados y los de este
trabajo seobtuvieron apartir delasmismas muestras
de suelos. Estas muestras representaron horizontes
A y Bt de tres series de suelos comprendidas en
parcelas experimentales del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria de Balcarce. Las series
participantes constituyen una catenaen €l dominio
edafico 2a (SAGyP — INTA 1989). El paisgje del
sector, lomadasy pendientes adosadas alassierras
de Tandilia, posee inclinaciones que decrecen a
alejarse de las areas mas elevadas. Los suelos
profundos, serie Mar del Plata, se encuentran en
sectores concavos entre lomas, |os moderadamente
profundos, serie Azul, en pendientesy senos entre
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lomasy los someros, serie El Cruce, enlapartealta
de las lomas. Segin la Taxonomia de Suelos (Soil

Survey Staff, 1999), la serie Mar del Plata es un
Argiudol Tipico franco-fino, mixto, térmico. Las
seriesAzul y El Cruce son Paleudoles Petrocalcicos,

situdndose el limite superior del horizonte
cementado a una profundidad que variaentre los 70
y 100 cmy 50 y 70 cm respectivamente. La serie
Azul distingue unafamiliafina, illitica, térmicay El

Cruce, unafina, mixta, térmica. Cada unadelas se-

ries de suelos estuvo bajo dos tipos de utilizacién
de tierras, agricultura continua bajo labranza
convencional y pasturas cultivadas. La expresion
agricultura continua bajo labranza convenciona, se
utilizé para identificar sitios donde se realizé un
ensayo de rotaciones de cultivos durante 17 afios
consecutivos. Los cultivos fueron soja, maiz, trigo

y girasol. Pararoturar y preparar lacamadesiembra
se utilizo arado derejaen combinacion conrastrade
dientes. Durante los barbechos, la superficie de los
suelos se mantuvo libre de malezas con circular y
rastra de dientes. El periodo de barbecho nuncafue
menor atres meses. El término pasturas cultivadas
seutilizo paraidentificar sitiosenloscuales, a menos
durante 17 afios consecutivos pasturas polifiticas
no fueron disturbadas mecanicamente ni

pastoreadas. La masa vegetal fue periddicamente
podadaa5 o 7 cm de atura con motosegadoras. En
€l estudio participaron 24 perfiles, cuatro paracada
unadelas combinacionesentrelas seriesde suelosy

los tipos de utilizacion de tierras especificados. En
cada sitio de muestreo se verificaron las series
mediante sus caracteristi cas discriminantes (Cabria,

Culot 1994). El muestreo realizado se planeo
respetando los supuestos de un disefio
completamente al eatorizado y se definid un modelo
lineal constituido por los factores suelo, horizonte,

uso Yy susinteracciones. Sobrelabase delosvalores
originales y sus transformaciones logaritmicas, €

gjuste del modelo se realizé utilizando andlisis de
varianza (P<0,05). Posteriormente se evaluaron las
medias utilizando andlisis de comparacionesmultiple
de Tukey (P<0,05). Lossupuestosde normalidad y

homogeneidad de las varianzas se evaluaron apartir
delosresiduos. Lanormalidad se verificé utilizando
la opcion Normal del comando PROC
UNIVARIATE dd programaestadistico SAS (1988).

Lahomogeneidad de varianzas gréficamente.

La densidad aparente () se obtuvo
aplicando € método de los agregados, se utilizd
parafina como elemento impermeabilizante (Blake,
Hartge 1986a). La densidad real (r|) se determino
por & método del picndmetro (Blake, Hartge 1986h).
La porosidad total (Pt) se calcul6 restando a la
unidad el valor de larelacion r_/r . La fraccion
organica en las muestras de suelos (Mo) se obtuvo
aplicando el método de Walkley y Black (Pauwels
et al. 1992). La conductividad eléctrica (Ce) se

determind por conductimetria en una solucion

extraida a la pasta de saturacion (Bower, Wilcox
1965). La cantidad de silice (Si) se determin6
aplicando €l método colorimétrico de Kilmer, se
extrae como &cido silicico mediante una solucion de
hidréxido de sodio d 15% (Kilmer 1965). El hierro
(Fe), proveniente de los 6xidos de hierro libres, se
obtuvo mediante |a técnica colorimétrica de Kilmer
(Olson 1965). Esta utiliza ditionito de sodio como
extractante y citrato de sodio como regulador del

pH. Paraestablecer ladistribucion del tamafio delas
particulas minerales, primero se eliminaron los
agentes cementantes, materia organicay carbonato
decalcio. Lamateriaorganicaseelimind por oxidacion
con peréxido de hidrégeno, € carbonato de calcio
por disolucion con una solucion de écido acético y

posterior centrifugaciony lavado. Las particulas del

tamarfio de las arenas se separaron por tamizado.

Utilizando cal gén como agente dispersante, loslimos
y arcillas se separaron por el método de la pipeta
(Gee, Bauder 1986). A partir de un andlisis previo
deladistribucion delafraccion mineral delossuelos,

se observo que d efecto uso y la variabilidad entre
horizontes se manifestd peculiarmente en lafraccion
arcilla. Sobre la base de esta observacion, € efecto
delosfactoreshorizontey uso sobreladistribucion
de la fraccion mineral, se caracterizd a partir del

didmetro geométrico promedio de las arcillas.

(DGPas).

RESULTADOS

El coeficiente de determinacion junto
con el de variacion porcentual, resume la
concordancia general entre la curva descripta
por el modelo y la distribucion de los datos
(Tabla 1). Ambos coeficientes, en siete de las
ocho variables estudiadas, hacen referenciaa
un ajuste general muy elevado (densidad
aparente, porosidad total, materia organica,
conductividad eléctrica, silice, hierroy diametro
geométrico promedio delas arcillas). En éstas
€l estudio delanormalidad y homocedasticidad
delosresiduos, evidencié queel arreglodelos
datosfueéptimoalolargodetodalatrayectoria
gue describe la curvadel modelo.

Lar,, al procesar las magnitudes
originales o sustransformacioneslogaritmicas,
no satisfizo los supuestos de normalidad y
homogeneidad en los residuos (Tabla 1). Por
lo tanto, utilizando el modelo probado, los
efectos de los factores suelo, horizonte y uso
no pudieron comprobarse estadisticamente. El
promedio general de los datos fue 2,36
Mg m?3. El promedio para €l conjunto de los
horizontes A labrados fue 2,39 Mg m? y para
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Tabla 1. Significanciadel modelo general y sus fuentes de variacidn. Coeficiente de determinacion miitipley de
variacién porcentual. Normalidad y homogeneidad de varianza en |os residuos.

Table 1. General model significance and variation sources. Multiple determination coefficient and porcentual
variation. Normality and homogeneity of residues variance.

Efecto

Vaisble Modelo R? CV(%) Hz Uso Sudo  HzxUso Hzx Usox HzxUso Normali- Homogeneidad
Genera Sudo Suelo  x Suelo dad de varianza

Tap *xx0,9446 2,64 wxx NS * NS NS NS NS *x B

Ir NS  0,6569 205 NS * NS NS NS NS NS S

Logr, NS  0,6561 241 NS * NS NS NS NS NS S

Log Pt **% 09192 2,25 * NS ** NS NS >k B

LogMo *xx 09811 18,09 NS NS ork NS NS - B

Ce w+x  0,8590 18,62 * * NS NS NS NS E

g * 0,7191 9,00 - NS NS NS NS MB

Fe Kk Kk 0’9995 0'14 —_— Kok ok Kok ok *kk *kk . B

LogDGPas *x+ 09713 733 NS ok NS hikd *rx MB

r _ : densidad aparente. r o densidad real. Log: transformacion logaritmicadecimal. Pt: porosidad total. Mo: materia orgénica. Ce: conductividad
rica. Si: silice. Fe: hierro. DGPas: didmetro geométrico Bromedi odelasarcillas. Hz: horizonte. NS: nosignificativo. *: Significativo (P< 0,05).
**: Significativo (P< 0,01). ***: Significativo (P <0,001). R™: coeficiente de determinacién muiltiple. CV (%): coeficiente de variacion porcentual.

S: sesgado. B: bueno. MB: muy bueno. E: excelente.

I - bulkdensity. r :particledensity. Log: log transformationin the base 10. Pt: porosity. Mo: organic matter. Ce: electrical conductivity. Siz silicon.
F&iron. DGPas: geometric mean diameter of theclay fraction. Hz: horizon. NS: non significant. *: Significant (P<0,05).**: Significant (P< 0,01).
**%: Significant (P< 0,001). R™ : multiple determination coefficient. CV (%): variation coefficient in percentage. S: biased. B: good. MB: very good.

E: excellent.

el de los no labrados 2,32 Mg m3. En los
horizontes B, el promedio parael conjunto de
suelos labrados y no labrados fue 2,37 y 2,34
Mg m respectivamente.

Lar _ no evidenciod interacciones
significativas. Losefectossignificativosfueron
los factoressueloy horizonte (Tablal). Enlos
horizontes A no labradoslasr  fueronsimilares
(Tabla 2). Sus magnitudes se incrementaron

bajo labranza convencional, pero solo laserie
El Cruce se diferencid estadisticamente. En
cada suelo la r  superficial fue
significativamente menor quelasubsuperficial .
Lar __enloshorizontes subsuperficialesdela
serie Mar del Platay Azul fueron similares e
independientemente del uso, se diferenciaron
por defecto de ladel Cruce.

LaPt enloshorizontes superficialesfue

Tabla 2. Comparacion de medias. Densidad aparente (r ), porosidad total (Pt) y diametro geometrico promedio

delasarcillas (DGPes).

Table 2. Means comparison. Bulk density (r ap), porosity (Pt) and geometric mean diameter of the clay fraction

(DGPas).
. r Pt DGPas
Senil(te;u elo Horizagnte Horizonte Horizonte
A Bt A Bt A Bt
Mg m? m3m?3 mm
Labrados
Mar del Plata 121a 147b 0,496 ab 0,386 de 0,014 bc 0,0065 cde
Azul 128a 144b 0464 abc 0,398 bed 0,026 ab 0,0018 de
El Cruce 140b 156¢ 0,413 abcd 0,347 f 0,044 a 0,0003 fg
No labrados
Mar del Plata 117a 1,44b 0,491 ab 0,374 €f 0,010 cd 0,0036 e
Azul 119a 142b 0489abc 0,391 cd 0,012 cd 0,0006 f
El Cruce 114a 155¢ 0511a 0,335f 0,007 cde  0,0003g

Mar del Plata: suelo profundo. Azul: moderadamente profundo. El Cruce: somero. En unavariable, letras
distintas indican valores diferentes segin la prueba de Tukey (P<0,05).

Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow. Ina variable, different letters
indicate significant differences to Tukey test (P<0,05).
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mayor que en los subsuperficiales, pero no se
diferencié necesariamente en términos
estadisticos (Tabla 2). El efecto de lalabranza
no fue constante en los horizontes
superficiadles. LaPtenlasseriesAzul y El Cruce
disminuyd. Enlos horizontes subsuperficiales
delos suelos labrados fue levemente superior
gueen losno labrado, pero las magnitudes no
se diferenciaron estadisticamente.

El logaritmo decimal del DGPasfuesimi-
lar en los horizontes A de los suelos no
labrados (Tabla2). En los cultivados, el mayor
valor lo observamos en El Crucey el menor en
Mar del Plata. Estos fueron estadisticamente
distintosy no sediferenciaron con respecto al
de Azul. Excepto en la serie Mar del Plata
labrada, los DGPas de los horizontes de un
sequum se diferenciaron estadisticamente. La
agricultura continua bajo labranza
convencional provoco entodosloshorizontes
un incremento con respecto a su homénimo
no labrado. Este efecto no fue constante. En
los horizontes superficiales el mayor incre-
mento se observé en la serie El Cruce, que al
igual queen Azul, provoco que las medias del
DGPassediferenciaran estadisticamentedelas
de sus pares no labrados. En los horizontes B,
€l incremento con respal do estadistico sélo se
observo en la serie Azul. Los resultados
evidenciaron queindependientemente del uso,
el logaritmo del DGPas de los horizontes B, se
asociaria positivamente con la profundidad

efectivadelossuelos. Estarelaciéon seinvierte
en los horizontes A labrados y no se observo
en los no labrados.

Los porcentajes de MO en los
horizontes A de los distintos suelos fueron
estadisticamente similares (P<0,058). El efecto
uso calificaria como significativo si se toma
como criterio de decision el valor P<0,1(Tabla
3). El porcentajede MO enloshorizontes A de
los suelos labrados fue menor que en 10s no
labrados. El contenido de MO enlos horizontes
superficiales fue mayor y estadisticamente
distinto que en los subsuperficiales. El
contenido de MO en los horizontes B se
asociaria negativamente con la profundidad
efectivadel suelo.

La Ce no definié interacciones
significativas (Tabla 1). La Ce superficia fue
mayor y estadisticamente distinta que la
subsuperficial, siendo el promedio delaprimera
independientemente del uso 0,38, 0,50 y 0,49
dS.m?! (Mar del Plata, Azul y El Cruce
respectivamente). El promedio parael conjunto
de los horizontes B,, independientemente del
uso, fue 0,22, 0,27y 0,30 dS.n1t (Mar del Plata,
Azul y El Cruce respectivamente). En los
horizontes A, excepto en la serie Azul, la Ce
disminuyé bajo labranza, pero las medias no
sediferenciaron estadisticamente de suspares
no labrados (Tabla 3). En los horizontes B, el
comportamiento fue similar.

Los resultados de silice evidenciaron

Tabla 3. Comparacion de medias. Materia organica (MO), hierro (Fe) y conductividad eléctrica (Ce).
Table 3. Means comparison. Organic matter (MO), iron (Fe) and electrical conductivity (Ce).

Serie de Suelo Hori’\:éite
y Uso A Bt

Labrados

Mar del Plata 6,06a 067d

Azul 549a 156¢

El Cruce 754a 1,84b
No labrados

Mar del Plata 843a 067d

Azul 754a 13lc

El Cruce 767a 183b

Fe Ce
Horizonte Horizonte
A Bt A Bt
dsm*
0,755 ¢ 0,753 d 034ab 018c
0,798 a 0,788 b 053a 02lc
0,730 f 0,735 f 045a 025c
0,640 k 0,753 d 042 a 0,27 bc
0,665 i 0,718 g 046 a 033 hc
0,648 j 0,670 h 052 a 0,34 e

Mar del Plata: suelo profundo. Azul: moderadamente profundo. El Cruce: somero. En unavariable, letras

distintas indican valores diferentes segiin la prueba de Tukey (p<0,05).
Mar del Plata: deep soil. Azul: moderately deep soil. El Cruce: shallow. Ina variable, different lettersindicate

significant differencesto Tukey test (p<0,05).
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una interaccion significativa horizonte — uso.
El factor suelo no afecto significativamentelos
porcentajes de silice. (Tabla 1). La mayor
concentracién fue el valor promedio que
caracteriz aloshorizontes A delos suelosno
labrados (93,8%), € menor, €l deloshorizontes
A labrados (74,82%). Estos valores fueron
estadisticamente distintos. En los horizontes
B, la situacion se revirtié (suelos labrados
79,00% y no labrados 75,54 %); pero € efecto,
que es debido al uso, no fue significativo.

En los suelos | abrados se cuantifico la
mayor cantidad de 6xidos de hierro libre. Sélo
el horizonte B, de la serie Mar del Plata no se
diferencié de su homénimo no labrado (Tabla
3). Los menores porcentajes de hierro
correspondieron a horizontes A de suelos no
labrados. Estos fueron menores que en los
horizontes B, independientemente del uso. En
lossuel oslabrados, excepto enlaserie El Cruce,
los porcentajes de hierro en los horizontes A
fueron mayores que en los B,

DISCUSION

Si bien el contenido de MO en los
horizontes A no sediferenci6 estadisticamente,
la produccién de cultivos bajo labranza
convencional disminuy6 los porcentajes.
Muestreosrealizadosentre 1976 y 1993 en parte
delossitiosdonde este ensayo fue gjecutado,
demostraron queladinamicaque caracterizaal
indice de estabilidad en aguadelos agregados
durante los 2 a 3 primeros afios de iniciado el
laboreo en un ciclo agricola, o la mayor
intensidad en larecuperacion del mismo luego
de un periodo similar desde la siembra de una
pastura (Suero, Garay 1978), se corresponde
con la dindmica que caracteriza a la fraccion
|1abil de Mo (Studdertet al. 1997). Estarelacion
concuerda con los conceptos publicados por
Oades y Waters (1991), Fuller et al. (1995) y
Golchin et al. (1995). Ellos mencionan que la
agregacion de las particulas minerales en los
suelos se debe a sustancias adherentes
producidas por la biota edaficay que la
presenciay €l nivel de actividad en labiotaes
mayor, si no sedisturbael sistemasuel o-planta.
En los suelos no labrados, donde el ambiente
no es mecanicamente perturbado, las
fracciones més labiles de MO son el sustrato
de diversos hongos, streptomycetes y
bacterias. Estosorganismosjunto conlasraices

y la mesofauna, particularmente lombrices,
envuelven a los agregados primarios con
sustancias adherentes como polisacaridos,
gomas, mucilagosy acido uronico, lo cual gen-
eray otorgamayor estabilidad alos agregados
de gran tamafio (Harris et al. 1966; Tisdall,
Oades1982). Por el contrario, cuando los suelos
estudiados estan bajo labranza convencional
durante largos periodos, la fraccién |abil
disminuye (Studdert et al. 1997), posiblemente
debido a que el ambiente es menos propicio
para el establecimiento y la actividad de una
biota edafica asociada con la produccién de
agentes cementantes de origen organicoy ala
escasez y menor accesibilidad delossustratos
carbonados (Golchin et al. 1995). S esto es
aceptado, en nuestro conjunto de datos la
disminucion del porcentaje de MO bajo
labranza convencional serelacionariacon una
menor produccion de sustancias adherentes
de origen organico, asintiendo de este modo
gue la fraccion labil de Mo es una variable
estrechamente relacionada con |a estabilidad
en agua delos agregados (Studdertetal . 1997).

Asociados a la estabilidad de los
agregados estarian los resultados de Si y Fe.
El contenido de siliceyahasido utilizado para
explicar la estabilidad de los agregados en
suelos no calcareos (Golchinetal . 1995). Segiin
Beckwith y Reeve (1964), la superficie de los
minerales, parti cul armente sesqui 6xidos, posee
sitiosespecificosparasorber silice. Lapérdida
deestabilidad delosagregados de gran tamario,
induceaquelasuperficiedelosmineralesesté
mas expuesta, la desorcion de silice sea més
probabley percole junto con el aguainfiltrada
amayor profundidad (Blank, Fosberg, 1989ay
b). Notese que, contrariamente a lo sucedido
en los horizontes subsuperficiales, los
porcentajes de Si en los horizontes A de los
suelos no labrados fue mayor que en los
|abrados. Estas observaciones permiten arguir
que en los horizontes superficiales de los
suelos labrados, la exposicién de las
asociaciones 6rgano-minerales debido a la
ruptura de los agregados primarios (Jastrow,
Miller 1998), facilit6 la desorcién de silice que
posteriormente fue transportada por €l aguaa
mayor profundidad.

Los porcentajes de Fe respaldan 1o
sugerido apartir delosresultadosde Si y MO.
Es ampliamente aceptado que las fracciones
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de agregados mas pequefias son abundantes
enlossueloslabrados, suelosenloscualesse
extrajeron las mayores concentraciones de
Oxidos de hierro libre. Harris et al. (1966)
concluy6 que las fracciones mas estables
contienen las concentraciones de Oxidos de
Fe maés elevadas y que €l efecto estabilizador
de este Gltimo es mayor en agregados
pequefios. Sobre la base de estos conceptos
consideramos que en el marco del presente
trabajo, los porcentajes de hierro que
representan la cantidad de 6xidos de hierro
libre en cadasuel o bajo | os sistemas de manejo
comparados, pueden utilizarse como
indicadoresdel nivel de organizacion al canzado
por la estructura de los agregados. Segun
Schwertmann (1985), distintos diagramas de
estabilidad indican que bajo condiciones de
laboratorio, lagoetitaesel 6xido de hierro més
estable. Sin embargo, especifica que en un
sistema altamente contaminado, como o es el
suelo, no se alcanza el equilibrio
termodindmico. En estos ambientes, debido a
la obstaculizacién cinética de las reacciones
guimicas, distintasfasesmetaestablescomola
lepidocrocitay ferrihidritapueden coexistir por
largos periodos de tiempo. El autor reconoce
un ambiente edafico donde este suceso se
manifiesta, ambiente pedol 6gico caracteristico
de suelos que se desarrollan bajo climas
humedos frios o templados. En estos
ecosi stemas, loséacidoscarboxilicoehidroxilico
inhiben o retardan la cristalizacion de los
Oxidosde hierro metaestabl es, especificamente
ferrihidritaalepidocrocitao goetita. Laespecie
ferrihidritageneraunamayor concentraciénde
silice en los suelos, ya que lo retiene en en-
lacesoxigeno-hierro. Considerando queenlos
suelos estudiados la fraccion 1&bil de MO
disminuye bajo labranza convencional
(Studdert et al. 1997), puede conjeturarse que
la cantidad de &cido carboxilico e hidroxilico
también lo hace. Las observaciones
precedentes permiten justificar los resultados
deMo, Si y Fey asociarlos con el mecanismo
delaestabilizacion del carbono organico en el
suelo (Jastrow, Miller 1998). Estos autores
especifican quelarupturadelosagregadosde
gran tamafio como consecuencia de las
labores, expone ala descomposicién distintas
fracciones de MO asociadas a los niveles de
organizacion gque constituyen laestructurade

los agregados. Como en cada nivel de la
organizacion la silice y los 6xidos de hierro
metaestabl es participan en laestabilizacion de
distintos complejos 6rgano-minerales o
asociaciones fisico-quimicas (Schwertmann
1985), los porcentgjes de MO, Si y Fe en los
suelos estudiados, permiteninferir queel nivel
de desarrollo alcanzado por la estructura de
los agregados en | as pasturas no disturbadas
mecéni camente, esdistinto a desitioslabrados
y cultivados. Estos Ultimos poseerian mayor
cantidad de microagregados debido alaruptura
y pérdida de estabilidad de los
macroagregados, condiciéon que en las
muestras de suelos utilizadasparalarealizacion
de este trabajo ha sido confirmada (Cabria 'y
Calandroni, datos no publicados).
Parajustificar losresultadosdel DGPas
en los horizontes superficiales labrados y su
relacién con la de los horizontes superficiales
no labrados, fue necesario reparar en las
fracciones de agregados que participarian en
la estructura de los horizontes de suelo, su
posicién en el paisajey lacontinuidad tempo-
ral de la cobertura vegetal. Al perturbarse el
estado estable delos suel os, efecto |abranzas-
cultivo, aquellos ubicados en los sitios méas
elevados, Serie El Cruce, tendrian los mayores
DGPas en sus horizontes superficiales, puesla
fraccion habria migrado bajo la forma de
agregados pequefios junto con el agua que
escurre superficialmente. Bgjo labranza este
proceso seriafavorecido por el menor flujo de
agua saturado (Cabria, Culot 2000), €l menor
tamafio de los agregados debido a la pérdida
deestabilidad delos agregados de gran tamafio
(Studdert et al, 1997) y a la ausencia de
cobertura vegetal durante los barbechos'y el
establecimiento de los cultivos. Esta
conjuncion de factores también justificaria la
menor pérdidade arcillas que caracterizo alas
posiciones medias y bajas del paisgje, series
Azul y Mar del Plata respectivamente, pues
parte del material erosionado en los sectores
altos se depositaria en la superficie de estos
suel os. Relacionados con este proceso estaria
la interaccion horizonte-suelo-uso de las
concentraciones de Fe. Como |os agregados
de pequefio tamafio poseen asociaciones
organo-minerales donde el Fe participa como
agenteestabilizador, laremociony el transporte
de esta clase de agregados desde |os sitios
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altos alas posiciones més bajas, justificaria el
menor porcentaje de Fe en los horizontes
superficiales labrados de la serie El Cruce con
respectoa deAzul y Mar del Plata. LosDGPas
de los horizontes Bt se asociaron
negativamente con la profundidad efectivade
lossuelosy positivamente con los porcentgjes
deMo. Estasrelaciones fueron explicadas por
Cabria 'y Culot (1994). Ademas del efecto
floculante que sobre los complejos 6rgano-
minerales gjerce el Ca** acumulado en los
horizontes petrocalcicos, este horizonte es un
impedi mento fisico que restringe lamigracion.

Para justificar los resultados de r
apelamos al principio de exclusién de la
porosidad (Dexter 1988) y al efecto de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobre lar  del materia de los
horizontes. El primero enuncia que si existe
jerarquiaenlaestructuradelosagregados, los
mas peguefiostienen poros de escaso tamafio,
hay mayor contacto entre particulasy mayores
densidades aparentes. Asi, en los horizontes
superficiales delos suel os labrados donde las
|abores rompen agregados de gran tamafio, se
incrementaria la cantidad de agregados
pequefios y consecuentemente la densidad
aparente. Ademas, la pérdida de materia
organica en los sitios labrados y cultivados
determind que la r . aumente. Este suceso es
otro elemento que contribuye ajustificar €l in-
cremento delar , ensitioslabrados, puesdeja
en evidencia que el volumen especifico del
material que constituye a los agregados
disminuy6. En este trabajo, el principio de
exclusion delaporosidad no permitiriajustificar
losresultados der ,, enloshorizontesBt, pues
los agregados no fueron disturbados por las
labranzas y consecuentemente no es factible
argliir cambios en los tamafios o €l arreglo de
losagregados. Sin embargo, a igual queenlos
horizontes superficialeslar , fue mayor en los
sitios labrados y cultivados, y el efecto que
esto produce sobre el volumen especifico del
material deloshorizontes, puede utilizarse para
justificar el escaso incremento de r ,, en los
horizontes Bt de |os suel os |abrados.

La interaccion horizonte—suelo en los
resultados de Pt, evidenci6 que el efecto dela
|abranzaconvencional nofueconstanteenlos
horizontes A delostres suel os estudiados. A
diferencia de lo sucedido en las series Azul y

El Cruce, laporosidad total en laserie Mar del
Plata labrada no disminuyé. Dada la posicion
de los suelos en el paisgje y los tamafios de
agregados que participarian en la estructura
de los horizontes, es admisible suponer que
parte del espacio poroso de la serie Mar del
Plata labrada provendria del apilamiento de
fracciones finas. Como fue mencionado, esta
serie ocupa las posiciones mas bajas del

paisaje, pudiéndose esperar una mayor
acumulaci6n de particul as sueltas o agregados
pequefios como consecuencia del material

desplazado delos sectores mas elevados. Este
evento seria favorecido bajo labranza
convencional por una conjuncion de factores
gue incrementa el agua que escurre
superficialmente. Particularmente enlossuelos
estudiados disminuye la estabilidad de los
macroagregados (Suero, Garay 1978), la ks
(Cabria, Culot 2000) y la proteccion de la
cobertura vegetal durante los barbechos'y el

establecimiento de los cultivos. Segiin Cabria
y Culot (1999 y 2000), las observaciones
precedentes también contribuyen a
fundamentar las relaciones entre Pt, Sy ks en
los horizontes superficiales de los suelos
estudiados. Ellos observaron que la
disminucién en el tamafio de los poros que
resultaria del apilamiento de agregados
pequefios y la menor cantidad y diametro de
los bioporos como consecuencia de las
frecuenteslabranzasy el crecimiento estacional
deloscultivos, permitian justificar lamenor ks
de los tres suelos en los sitios labrados y
cultivados. Por otro parte, el incremento en el
volumen de poros pequefios como resultado
del apilamiento de agregados de escaso
tamafio, junto con el contenido inicial de agua
volumétrica de los suelos, contribuye a
justificar el incremento de S en los suelos
labradosy cultivados. Laagriculturacontinua
bajo labranza convencional afecté el DGPas,
pero este resultado no permite justificar el in-
cremento del parametro S en los horizontes A

labrados (Cabria, Culot 2000). Contrariamente
a lo requerido, aumenté el DGPas en los
horizontes A bajo agricultura continua con
|abranza convencional.

CONCLUSIONES
L osresultadosdel trabajo evidenciaron
que la agricultura continua bajo labranza
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convencional modificé a largo plazo las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas.
El efecto de estefactor enloshorizontesdelos
suelos evaluados no fue necesariamente
significativo o constante <0,05). El
mecanismo de estabilizacién del carbono
organico en el suelo, el cual repara en la
proteccion fisica que proporcionalajerarquia
del nivel de desarrollo alcanzado por los
agregados, lanaturalezadelasreaccionesque
participan en los diferentes tipos de
asociaciones 6rgano-minerales que actlian
como estabilizadores y en la localizacién
espacial deestosultimosdentro delaestructura
de los agregados, permitié vincular los
contenidos de MO, Si y Fe en los suelos y
usos comparados. Considerando el modelo
conceptual de la jerarquia de agregados, los
contenidos de MO, Si y Fe permitieron inferir
guee€l nivel deorganizacion delaestructurade
los agregados en | as pasturas no disturbadas
mecanicamente esdistinto al desitioslabrados
y cultivados, cualidad que asu vez contribuy6
a explicar y relacionar los efectos de la
agricultura continua bajo labranza
convencional sobrelar , y Pt. Finamente
gueremos destacar que este marco conceptual
en los horizontes superficialesdelos suelosy
usos comparados, contribuye a justificar el
vinculo existente entre el estado de las
caracteristicas fisicas y quimicas analizadas y
el comportamiento del flujo de agua.
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EVALUACION DE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE SUELOS LUE-
GO DE LA INTRODUCCION DE LABRANZAS VERTICALESEN UN SUE-

LO BAJO SEMBRA DIRECTA
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION AFTER VERTICAL TILLAGE ON A NO-

TILLAGE CULTIVATED SOIL

The objective of this study was to evaluate the effect of introduction of a chisel plow (LV) on ano-
tillage (SD) cultivated sail, in some soil physical properties and crops yield in the southeast of the
Buenos Aires. Province. The bulk density (d) at 3-8 cm depth was 1.31 Mg m?® in SD and 1.23 Mg
m?inLV. At 13-18 cm depth the d, values were similar in both treatments. The relative d, was 91 %
for SD and 84 % for LV. The aggregate stability index were 71 % and 66 % for SD and LV respectively.
Besides the maximum mechanical resistance in SD, the corn yield was 6568 kg hat and 6977 kg hat
under SD and LV respectively. The wheat yield was 4196 kg ha' in SD and 4003 kg ha in LV. The
introduction of chisel plow in soil under no-tillage do not affect soil physical properties.

Key words: No-till, Soil physical properties, Corn, Wheat.

INTRODUCCION

En el sudeste bonaerense, la
agriculturaseincrementd significativamenteen
los Ultimos afios y segun el relevamiento
realizado por Echeverriay Ferrari (1993), lain-
tensificacion del uso agricoladel suelo hapro-
vocado una disminucion en el contenido de
materia orgénicay P disponible. Ademas, el
uso de labranzas convencional es en estazona
en cultivos de cosecha gruesa, sumado a la
intensidad y erosividad de las lluvias durante
los meses de octubre, noviembre y diciembre
(Sarlangue 1994), constituyen un alto riesgo
de erosién que favoreceladegradacion delos
suelos. Ante los problemas de erosion,
degradacién de las propiedades fisicas y
qguimicas del suelo y déficit hidricos estivales,
laintroduccion delabranzas conservacionistas,
gue mantienen altos niveles de rastrojo en
superficie podrian contribuir a solucionar los
problemas mencionados anteriormente.

La introduccion de sistemas de
labranzas conservacionistas como la siembra
directa (SD), producen cambios en las
propiedades quimicas y fisicas de |os suelos
gue pueden afectar la biologia del suelo y el
desarrolloradicular delasplantas(Doran 1980).

En todo sistema suelo-planta hay una serie de
factores fisicos (contenido de agua,
temperatura de suelo, resistencia mecénica)
gue tienen incidencia directa sobre el
comportamiento del cultivo. Propiedades
fisicas como la densidad aparente, la
estabilidad de agregados, la porosidad total y
ladistribucion del tamarfio de poros modifican
0 determinan | os parametros mencionados, por
lo cual suincidenciaesindirecta (Letey 1985).

La capacidad de regeneracion de la
estructura porosa de |los suelos es una
caracteristica importante para definir la
adaptabilidad delos suel os paraser manejados
con SD (Stengel et al. 1984) pues la falta de
remocion reduce la posibilidad de formacién
mecanica de macroporos (Pierce et al. 1994).
Sin embargo, Taboadaet al. (1996) encontraron
guelaSD tuvo unaclarainfluenciapositivaen
el suelo bajo estudio, pues elimind la
compactacion subsuperficial causada por las
labranzas. Voorthesy Lindstron (1984) indica
ron queserequieren detresacuatro afiospara
gue los suelos manejados con labranzas
conservacionistas continuas desarrollen una
porosidad més favorable en lazonade 0 a 15
cm. Encambio, Torellaet al. (1993) observaron
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que luego de tres afios de SD no se recupera-
ron algunasdelas propiedadesfisicasy biol6-
gicas del suelo cuando se partié de unacondi-
¢ion de suelo degradado.

Existe informacion con resultados
dispares respecto al efecto de los distintos
implementos delabranzasobre las propi edades
del suelo. El método de labranza puede af ectar
0 no la compactacion del suelo. Numerosos
autores hallaron valores superiores de
densidad aparente (d,) en suelos bajo SD,
comparado con suelos bajo labranza reducida
(LR) o convencional (LC) (Vidal, Costa 1998,
Ferreras et al. 2000), mientrasque otrosautores
no hallaron diferencias entre estos sistemas
de labranzas (Ferreras 1996, Kriger 1996) o
bien, la densidad aparente fue menor bagjo
suel os con residuos en superficie (Pikul, Aase
1995, Sanchez, Garcia 1998).

La resistencia mecanica (RM) o
resistenciaalapenetracion que ofrece el suelo
en lazonade las raices es utilizada como una
medida de compactacién, sefialando
condicionesque puedenimpedir el crecimiento
de las raices y por lo tanto, reducir los
rendimientos de los cultivos (Oussible et al.
1992). Grant y Lafond (1993) no hallaron dife-
rencias en resistencia mecanica (RM) cuando
compararon sistemas delabranzaconservacio-
nistay convencional. Sin embargo, otros au-
toresencontraron unamayor RM enlosprime-
ros centimetros del suelo bajo SD y labranza
minima que en LC (Ferreras 1996; Taboada et
al. 1998, Vidal, Costa 1998). La densificacion
delacapasuperficial delos suelos bajo siste-
mas sin remocién continuaes consideradauna
de las limitantes para adoptar |os sistemas de
labranza cero en laregion Pampeana (Chagas
et al. 1994, Ferreras et al. 1998), pudiendo en
ciertos casos, reducir el rendimiento de los
cultivos (Schmidt, Belford 1994). Esta
densificacion delacapasuperficial sélo puede
ser disminuida con labranzas de tipo vertical
(Fontanetto, Gambaudo 1996) aunque Pikul y
Aase (1995) encontraron menores valores de
resistencia mecanica en superficie bajo SD.

La estabilidad de agregados es uno
de los indicadores para evaluar la
sustentabilidad de los sistemas de manejo
(Pillati et al. 1998). Las labranzas (tipo,
intensidad y frecuencia) y el manejo de
residuos actdan sobre la estructura del suelo

(Lal 1991). Laslabranzas agresivas aceleran la
descomposicion de la materia organica y
destruyen los agregados estables (Dexter
1991), provocando ladisminucién del carbono
y nitrégeno potencialmente mineralizables
(Woods, Schuman 1988). Diversos autores
encontraron queel mayor contenido decarbono
organico y la falta de remocién del suelo
podrian ser los responsables de la mayor
agregacion en SD en comparacion con LC
(Chagas et al. 1994, Vida, Costa 1998).

Latemperatura de suelo es un factor
importante en la agricultura, debido a sus
efectos sobrelagerminacion, laemergenciade
plantulas y el desarrollo de las plantas, €l
crecimiento delasraicesy laabsorcién de agua
y nutrientes (Potter et al. 1987). La mayor
cobertura bajo SD produce una menor
temperatura del suelo bajo estos sistemas, o
cual puede afectar el desarrollo deloscultivos
enlos primeros estadios de crecimiento (Opoku
et al. 1997, Rizzalli 1998). La presencia de
heladastardias esun problemaque se observa
en el sudeste bonaerense, el cual afecta
principalmente a los cultivos bajo SD por la
presencia de gran cantidad de rastrojo en
superficie. Por lo tanto, una alternativa de
manejo seria la realizacién de una labor con
cincel paraincorporar parte del rastrojo, redu-
ciendo de estamanerael efecto delasmenores
temperaturas bajo SD.

Teniendo en cuentalos antecedentes
analizados, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la introduccion de una
labranza vertical (LV) en un suelo bajo SD
establ ecida sobre una pastura de cuatro afos,
indicando una excelente condicion inicial,
sobre algunas propiedades fisicas del sueloy
suinfluenciaen el rendimiento delos cultivos.

MATERIALESY METODOS
a) Caracteristicas del ensayo y del sitio
experimental

Laexperienciasellevé acabo en unensayo
establecido en un lote de produccién en € partido
deTandil, BuenosAires (37°34' S; 59°04' W), durante
los ciclos agricolas 1995/1996 y 1996/1997. El
ensayo se realizé en un lote mapeado como unidad
cartogréfica Ta 19, formado por e complejo de
suelos denominado Chapaleufd Grande. La familia
correspondiente esfina, illitica, térmica, con el 70%
de Argiudoles Tipicos de la serie Tandil sin
limitaciones de profundidad y el 30% de la serie
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Tabla 1. Historia agricola ddl lote.
Table 1. Agricultural history of field.

Ao Cultivo Sistemade labranza
Hasta 1993 Pastura

1993 Soja D

1994 Trigo Sh]

1995 Maiz D-LV

1996 Trigo SD-LV

Azul, con presencia de tosca a profundidades ma-
yores alos 88 cm. El clima de la zona del sudeste
bonaerense se define como mesotermal -himedo-
subhimedo (Burgos, Vidal 1951), con aproximada-
mente el 80% de | as precipitaciones que ocurren en
¢l periodo primavero-estival.

Las caracterigticas del suelo &l inicio del
ensayo (1995) seginlosandisisde suelo, resultaron
en contenidos de materia organicade 91,3 Mg C
hat (Walkey, Black 1934), pH 5,75 (relacion
suelo:agua 1:2,5), y de fésforo disponible (Bray,
Kurtz 1945) 8 mg kg a0-20 cm de profundidad. El
disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones. Lostratamien-
tos evaluados fueron siembra directa (SD), y la
branza vertica (LV). El lote provenia de pastura,
sobre lacua seimplanté sojaen SD en 1993/94, y
trigo en SD en 1994/95. El ensayo comenz6 en 1995
con la siembra del cultivo de maiz (Tabla 1). La
rotacion de cultivo planteada para el ensayo fue
maiz-trigo.

Laslaboresredizadasy el control de ma
lezas en € cultivo de maiz y luego de la cosecha
previo a la siembra del cultivo de trigo para cada
labranza, se detallan en la Tabla 2. La siembra de
maiz serealizo € 19 de octubre de 1995. El hibrido
utilizado Dekalb 669 fue sembrado a una densidad
de 80000 semillas por hectérea. Se aplico 46 Kg

P,O, ha' como fosfato diaménico. La cosecha se
efectud e 25 de abril 1996 y € 19 de agosto se
realizo la siembra del cultivo de trigo utilizando la
variedad Buck Guarani, aplicandose 37 kg P,O,
ha' como fosfato diamonico.

b) Muestreosy deter minaciones

Los muestreos se realizaron a la siembra
delos cultivos para evaluar € efecto de las labran-
zas recientes en las propiedades evaluadas, y ala
cosechadelosmismos, donde e efectoinicia delas
labranzas no es tan marcado. La densidad aparente
(da) se determind con el método del cilindro (Blake,
Hartge 1986). Se extrajeron muestras de suelo sin
disturbar ados nivelesde profundidad, 3-8y 13-18
cm, utilizandose cilindros de acero inoxidable de 5
cm de diametro y 5 cm de altura. Se realizaron 4
muestreos. en € cultivo de maiz, ala siembra (19/
10/95) y en madurez fisioldgica (20/3/96), y en e
cultivo detrigo en € estado de tres macollos (2/10/
96) y en rastrojo de trigo (11/06/97).

Se determind la (da) méxima con € test
Proctor utilizando & método estandar delaboratorio,
variando e contenido de humedad (Felt 1965). Se
extrgjeron muestras de suelo hasta la profundidad
de 20 cm en cada sitio de muestreo. La resistencia
mecénica (RM) se determind con un penetrometro
de cono (CN-970, SOILTEST Inc., Lake BIuff,
Illinais) accionado en formamanua (Bradford 1986).
Lasmedicionesderesistenciaserealizaron en forma
escalonada desde |la superficie hasta los 30 cm de
profundidad, con 10 repeticiones paralas distintas
posiciones de cada parcela, las cuales se redizaron
en las mismas fechas que para densidad aparente:
19/10/95, 20/3//96, 2/10/96 y 11/06/97. La
estabilidad estructural (EE) se determiné con el
método de De L eenher y De Boodt (1958) en mues-
tras sin disturbar obtenidas en cada parcela, a la

Tabla2. Secuenciadelaboresy control de malezas bgjo labranzavertica (LV) y sembradirecta(SD), antesdela
siembradel cultivo de maiz y trigo paralos periodos 1995/96 y 1996.
Table 2. Sequence of tillage and weed control under chisel plow (LV) and no-tillage (SD) before corn and wheat

planting for the periods 1995/96 and 1996.

Periodo LV

SD

Control quimico (20 dies antes de dembra):  Contral quimico (20 diasantesde

24 D (1L ha) + Glifosato (2L he’®).

1995/96 Arado de dnceles (2 pasadas)
Rastra de discos (2 pasadas)
Contral quimico alasiembra:

24 D (1L ha) + Glifosato (2L he).

1996 Control quimico: Glifosato (2L ha).
Ragra excéntrica (3 pasadas)
Rastra doble accién (1 pasadas)

dembra):
24D (1L ha?) + Glifosato (2L ha).

Control quimico aladembra
2,4D (1L ha') + Glifosato (2L ha?).
Control quimico: Glifosato (2L hat).

Cortrol quimico: Glifosato (2L ha®)
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a) 3-8 cm

1,00 -
Oct-95 Apr-96 Oct-96 Mar-97 Sep-97

b) 13-18 cm

Oct-95 Apr-96 Oct-96 Mar-97 Sep-97

Figura 1. Densidad aparente en labranzavertical (LV) y siembradirecta(SD) alas profundidades de (a) 3-8 cmy
(b) 13-18 cm, para cuatro fechas de muestreo. Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

entre tratamientos.

Figure 1. Soil bulk density under chisel plow (LV) and no till (SD) for (8) 3-8 cm and (b) 13-18 cm depth, at
different dates. Different |etters indicate significant differences (P<0.05).

profundidad de 0-20 cm en € momento de la cose-
cha del cultivo de maiz (25/04/96). Se calcul6 €
indice de estabilidad como € cociente entre un valor
de estahilidad de un suelo de referencia (debajo de
alambrados) y e de la muestra, multiplicado por
100 (Suero, Garay 1978). La temperatura de suelo
semidié conun equipo LI-COR L1-1000, durante el
ciclodel cultivo detrigo, colocando lastermocuplas
a 3 cm de profundidad.

Los datos fueron analizados estadistica
mente utilizando el Statistical Analysis Systems
(SAS. Ingtitute, Inc. 1985).

RESULTADOSY DISCUSION

Lad, fue significativamente (P<0,05)
mayor bajo SD entresdelos cuatro muestreos
realizados a la profundidad de 3-8 cm (Figura
la). Estos resultados coinciden con lo
informado por otros autores (Grant, Lafond
1993, Chagas et al. 1994). Los valores de d,
obtenidosalaprofundidad de 13-18 cm (Figura
1b) no mostraron diferencias significativas
(P>0,05) entre labranzas en los dos primeros
muestreos durante el cultivo de maiz,
coincidiendo con lo obtenido por Sanchez y
Garcia(1998), Vida y Costa (1998).

A un afio del primer muestreo sin re-
mocion del suelo en SD se observa un incre-
mento en lad,, principal mente alaprofundidad
de3-8cm, € cua fuemayor enLV (1,07 21,23
Mg m3) que en SD (1,23 a 1,30 Mg m®). La
formacion mecanica de macroporos, produci-
da por lalabranza, se pierde en el transcurso
del cultivo al producirse un reacomodamiento

delasparticulasde suelo. A 13-18 cm €l incre-
mento fue similar en ambos sistemasdelabran-
za

En el cuarto muestreo (11/06/97) €l
suel o estabarecién labrado bajo LV como parte
del barbecho para la siembra del maiz. Los
valoresde d, en LV paraambas profundidades
fueron similares alos primeros muestreos (Fi-
guraslay b). Encambio paraSD el valor ded,
fue mayor respecto alos primeros muestreos.
El valor de d, superficial (3-8 cm) tendio a
estabilizarse en 1,31 Mg m?, luego de cuatro
afos bajo SD. Similares resultados fueron re-
portados por Voortheesy Lindstron (1984). En
un lote proveniente de 15 afios de agricultura
y con tres afios de SD, Vidal y Costa (1998)
encontraron bajo SD valores de d, en superfi-
ciede 1,36 Mg m?3, mientras que Ferreraset al.
(2000) encontré6 valores de 1,52 Mg m?® bagjo
SD en suelos con més de 25 afios de historia
agricolay 3 afios bajo SD. Los menores valo-
res de d, encontrados en este trabajo podrian
deberse a que la SD se establecié en un lote
proveniente de cuatro afos de pastura, con
un suelo mejor estructurado que las experien-
ciasanteriores paraambos sistemasdelabran-
zas. LosvaloresmaximosparalLV y SD en nin-
gun caso comprometerian €l desarrollo de los
cultivos de acuerdo alabibliografia consulta-
da (Griffithet al. 1977).

El test Proctor produjo valores de d,
méxima similares en los dos sistemas de
labranzas (Figura2), siendode 1,46 Mg mé para
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Figura 2. Densidad aparente maxima mediante test
Proctor para labranza vertical (LV) y siembra
directa (SD).

Figure 2. Maximun soil bulk density determined
with the Proctor test for chisel plow (LV) and
no till (SD) treatments.

SD y 1,47 Mg m?® para LV, ambas mediciones
realizadas ahumedad de 0,38 kg kg™*. En gene-
ral, la compactacién se incrementa en suelos
con menor contenido de carbono organico
(Pikul, Almaras 1986) y esto coincide con lo
informado por Thomas et al. (1996) quienes
establecieron una relacién negativa entre el
contenido de carbono organico y la
compactacion, medidaatravés deladensidad
aparente maxima con €l test Proctor. Losvalo-
res similares de d, maximaen ambostratamien-
tos podrian explicarse por los similares conte-
nidos de carbono orgéanico encontradosen este
trabgjo (91,6 MgC hatenLV y 93,7 Mg C hat
en SD a 0-20 cm de profundidad). Estos valo-
res son mas bajos que los encontrados por
Ferreras et al. (1998), quienes informaron una
densidad aparente maximade 1,52 Mg 3 para
ambos sistemas de labranza, en un suelo pro-
veniente de 30 afios de agricultura continua
con 3,5 % de materia organica.
Unamedidadel grado de susceptibi-

lidad ala compactacion delos sueloses el In-
dice de compactacion relativa(CR), que se cal -
cula como el cociente entre la densidad apa-
rente actual y lamaxima. CR mayores que 90 %
pueden ser limitantes para el rendimiento de
los cultivos (Carter 1990). En este ensayo, en
algunos casos seregistraron val ores cercanos
al 90 %y aln mayores, sin embargo no provo-
caron reduccién de rendimientos de los culti-
VOs en ninguno de los sistemas de labranza.
Esto coincideconloinformado por Vida y Costa
(1998), sin embargo, Ferreras et al. (1998), in-
formaron una disminucion del rendimiento
en SD paradiferenciasen CR superficiales(82%
para SD y 69% para labranza vertical (LV)).
Taboada et al. (1998) encontraron que los va-
lores de compactacion relativa nunca supera-
ron el 85%, siendo similares entre labranzas
para suelos de la Serie Bragado, y
significativamente mayoresbajo SD a5-10 cm
deprofundidad parasuel osdelaSerie Peyrano.

Las mediciones de humedad
gravimetrica (q,) mostrarondiferenci asestadis-
ticas significativas en los primeros cm de pro-
fundidad en el primer y cuarto muestreo (Tabla
3), por lo tanto estos valores pueden afectar
los valores de RM, yaquelaggreduce la RM.
Sin embargo, como SD siempretuvo losmayo-
res valores de g, se puede asumir que la dife-
rencia estadistica obtenida entre sistemas de
labranzas en el primer y cuarto muestreo de
RM escierta.

A lasiembra del cultivo de maiz, los
datos de RM mostraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos,
en todas las profundidades hasta los 20 cm
(Figura3). Los maximos val ores se obtuvieron
bajo SD, coincidiendo con lo informado por
Grant y Lafont (1993), Chagas et al. (1994),
Ferreras et al. (2000) y Fabrizzi (2000), aunque
estos valores se encuentran por debajo delos

Tabla 3. Mediciones de humedad gravimétrica para las cuatro fechas de muestreo.
Table 3. Gravimetric soil moisture for each sampling date.

Humedad gravimétrica
Labrenza  Profundided 19/10/95 04/03/96 2/10/96 11/06/97
D 3-8 0,3la 0,17a 028a 0,33a
LV 3-8 026 b 0,12a 026 a 027b
D 13-18 0,30a 0,17a 027a 0,30a
LV 13-18 0,29a 0,15a 026 a 0,29a



16 E ELISSONDO et al. - Labranza vertical vs. siembra directa: propiedades fisicas
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Figura 3. Resistencia mecanica paralabranzavertical (LV) y siembradirecta (SD) a distintas profundidades para
cuatro fechas de muestreo. * Diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre tratamientos.
Figure 3. Cone resistance under chisel plow (LV) and no till (SD) in four different dates.

* Significant difference (P<0.05).

valores criticos de 1,5-5,6 MPa citados en la
literatura, aloscualeslaactividad radical cesa,
dependiendo del sueloy €l cultivo (Gerard et
al. 1982).

El aumento de RM en el segundo
muestreo (20/3/95) respecto del primero (19/
10/95), y laproximidad de los valores paralos
dos sistemas de labranza, se explicarian por
los bajos contenidos de g, resultados seme-
jantes a los obtenidos por Taboada (1998). El
endurecimiento de la fase solida del suelo no
produjo diferencias significativas en la d, en-
tre el primer y segundo muestreo para ambos
sistemasdelabranza, corroborando quelaRM
es mejor indicadora de los cambios que suce-
den en el suelo que la d,. En el segundo
muestreo (20/3/96) seregistré un valor de RM
de 2,3 MPa a 30 cm de profundidad en SD,
valor superior al mencionado como critico para
e desarrolloradical. Sin embargo, debido aque
€l cultivo se encontraba en madurez fisiol 6gi-
ca, no se produjeron diferencias en rendimien-
to.

Duranteel ciclodel cultivodetrigo se
realizd el tercer muestreo (2/10/96), observan-

dose valores significativamente (P<0,05) su-
periores bajo SD solo en superficie. Estos da-
tosson similaresalosencontrados por K ruger
(1996) y Chagaset al. (1994). En profundidad
no se encontraron diferencias significativas
(P>0,05), coincidiendo con lo informado por
Vidd (1997).

En el cuarto muestreo (11/6/97) se
encontraron diferencias estadisticassignifica-
tivas (P<0,05) entre tratamientos debido a la
recienteremocion del sueloenel casodelLV,lo
cual produjo un aflojamiento del suelo hasta
los 20 centimetros de profundidad, con impor-
tante reduccion en los valores de RM. Esto
concuerdacon o reportado por Ferreras (1996).
En ninguno de los muestreos realizados se
registraron valores que de acuerdo alabiblio-
grafiaconsultada, pudieran afectar el desarro-
lloradical y € rendimiento del cultivo detrigo.

La SD present6 valores de EE mayo-
resque LV (71y 66 % respectivamente). Una
explicacion posible ala mayor agregacion en
SD conrespectoal V seriael mayor contenido
de carbono organicoy lafaltade remocion del
suelo (Chagas et al. 1994). En nuestro caso,
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dado quelos contenidos de carbono orgéanico
de ambas labranzas fueron similares, las
diferenciasson atribuiblesalafaltaderemocion
del suelo. Estos resultados coinciden con lo
presentado por Pilatti et al. (1998). Los altos
valores de EE obtenidos, tanto en SD como en
LV, ponen de manifiesto que el uso de arados
de cinceles, luego de dos afios de la
introduccion de esta labranza sobre un suelo
con una buena condicién inicial , no produce
cambios importantes en |a estructura del sue-
lo.

Durante las primeras etapas del
cultivo detrigo, laLV tuvo mayor temperatura
de suelo como consecuencia de la menor
coberturaderastrojo del suelo (20%) respecto
aSD (95%), y unamenor cobertura por parte
del cultivo. Laamplitud térmicaregistradafue
menor en SD coincidiendo con o obtenido por
Rizzali (1998), Ferreraset al. (1999) y Fabrizzi
(2000). Lastemperaturasmediasfueron siempre
mayoresenLV queen SD. Durantelos primeros
15 dias de octubre se observamenor diferencia
entrelascurvasde SD y LV. Cuando €l cultivo
cubri6 completamente el suelo (fin de octubre-
principio de noviembre), las fluctuaciones de
temperaturade ambas|abranzasfueron menores
y las temperaturas medias en SD resultaron
mayores que en LV, como consecuencia de
menores temperaturas minimas en LV. Estas
menores temperaturas bagjo SD en las etapas
iniciales, no afectaron laacumulacién de mate-
riasecaamadurez fisioldgicay el rendimiento
del cultivodetrigo (Tabla4). Similaresresulta-
dos fueron informados por Bergh (1997) y
Fabrizzi (2000).

Las mediciones realizadas en las
propiedades fisicas del suelo durante el culti-
vodemaiz, presentaron diferenciassignificati-
vas en RM y d, correspondiendo |los mayores
valoresaSD, aunque éstos no fueron tan altos
como para afectar el desarrollo radical y pro-
vocar una disminucion en € rendimiento. El
rendimiento del cultivo de maiz no presento
diferencias significativas entre tratamientos
cuando se fertilizé con nitrégeno, 6568 y 6977
kg halparaSD y LV respectivamente. El mar-
cado déficit hidrico registrado en la campafia
1995/96, principalmente durante los meses de
diciembrey enero, redujo sustancialmente los
rendimientos potenciales del cultivo de maiz.

Durante el cultivo detrigo, los conte-

Tabla 4. Rendimiento en grano y materia seca total
acumulada(MSTotal) en e cultivo detrigo bajo
labranza vertical (LV) y siembradirecta (SD).

Table 4. Grain yield and dry matter accumulation
(MS Total) of wheat crops under chisel plow
(LV) and no-tillage (SD) systems.

Labranza Rendimiento MSTotal
....... kg ha™......
LV 4166 a 12445 a
D 4003 a 12627 a
LSD NS NS

Letras distintas para una misma columna indican
diferencias significativas (P<0.05).

Different letters of each column indicate significant
differences (P<0.05).

nidosdeq,y losvalores de d, no registraron
diferencias entre tratamientos, en cambio, se
encontraron diferencias en RM, la cual fue
mayor bajo SD, aunque |os val ores no supera-
ron los valores criticos como para afectar €l
crecimientoy rendimiento deloscultivos. Esto
permitié un normal desarrollo del cultivoy, en
consecuencia, no seobservaron diferenciasen
rendimiento y acumulacion de materia seca
(Tabla 4), concordando con lo obtenido por
Vida y Costa (1998) y Fabrizzi (2000). Lacam-
pafia 1996/97 se caracterizé por las abundan-
tes y frecuentes precipitaciones, pero las es-
casas precipitaciones y las heladas ocurridas
durante el periodo preantesis-llenado de gra-
nos pudo haber afectado laformacion de gra-
no.

CONCLUS ONES

Laintroduccién delaLV enun suelo
con 3 afios bajo SD después de una pastura,
no produjo deteriorio delas condicionesfisicas
del suelo.

Lad, en SD presento val ores superio-
resalV, siendo mas marcadas las diferencias
entre sistemas de labranza a 3-8 cm de profun-
didad. El valor de d, superficial en SD (3-8 cm)
se estabilizd en 1,31 Mg m?® luego de 4 afios
bajo SD. Los valores de d, encontrados estu-
vieron por debajo de los niveles criticos que
afectan el rendimiento de los cultivos.

La RM mostré mayores valores bgjo
SD que bgjo LV, acentuandose estas diferen-
cias cuando las labranzas se realizaron antes
delas medicionesenLV.
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Si bien la EE tendi6 a ser mayor bajo
SD, no hubo diferencias significativas entre
labranzas, lo cual pone de manifiesto que el
uso de arado decinceles, en un suelo bajo una
buena condicion inicial, no produce cambios
importantes en la estructura del suelo.

Losvaloresdetemperaturamediadel
suelo durante el cultivo detrigo fueron meno-
resbajo SD en |os estadios tempranos del cul-
tivo. Cuando el cultivo cubrio el suelo estas
fluctuaciones de temperatura entre ambas la-
branzas fueron menores. Las menores tempe-
raturas inciales bgjo SD no afectaron poste-
riormente e crecimientoy rendimiento del cul-
tivo detrigo.

Los rendimientos obtenidos en los
cultivosde maiz y trigo, no mostraron diferen-
ciassignificativasentresistemasdelabranzas.
Una buena condicion fisicadel suelo a inicio
de la experiencia, permitié que el suelo no tu-
vieralimitantes parael rendimiento en ningu-
nade las |abranzas eval uadas.
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Aspart of astudy of plant water use and soil water balancein lowland areas of San LuisProvince, we
required information about the hydraulic conductivity of the soils. Measurement of hydraulic conduc-
tivity at many locationsistime consuming and expensive. We therefore measured the conductivity at
several sites representing a range of soils in the province, and used these measurements to develop
pedotransfer functionsto predict the hydraulic conductivity from other, morereadily availableinfor-
mation.

We described profiles and took samples from some lowland soilsin the San Luis Province, represent-
ing clays through to sands. We measured hand textures, laboratory particle size, bulk density and
hydraulic conductivity at asuction of 10 mm, using asteady state method. The hydraulic conductivi-
ties ranged from 0.016 to 35 mm/hr?. They were significantly correlated to the texture class as
determined by hand texturing in thefield, and to laboratory particle size measurements. Correlations
were stronger with |aboratory measured particle size than hand texturing in the field. The dry bulk
density was similarly correlated, though the significance of the correlations wasless. Therefore, both
hand texturing and laboratory particle size analysis can be used for rough estimates of the hydraulic
conductivity at 10 mm suction and the dry bulk density.

The best predictions, particularly of hydraulic conductivity, were given by a multiple regression
involving the different size fractions. The best equation for hydraulic conductivity excluded a heavy
clay soil, and had an R? of 0,818. An equation dueto Rawlset al. (1992) predicted saturated hydraulic
conductivities between 2 and 7 times greater than those measured (which, however, were at asuction
of 10 mm). An equation dueto Janesand Tyler (1984), developed specifically for soilssimilar tothose
investigated here, predicted val ues of the hydraulic conductivity at 10 mm suction that were similar to
those measured in coarser soils but up to four times greater in finer soils. This equation had an R? of
0,748, and appears to be useful, though not as good as the best equation found in this study. The
prediction equations (pedotransfer functions) given here arefor usein the lighter textured soils of the
lowland areas of San Luis Province.

Key words: Texture, Density, Particle size, Hydraulic conductivity, Correlation

INTRODUCTION

The hydraulic conductivity of soil isim-
portant in determining the water balance: that
is, how much of theincident rainfall and irriga-
tion ends up as runoff, how much as evapo-
transpiration and how much as deep drainage.
The hydraulic conductivity is required as in-
put in many water balance calculation meth-
ods and computer packages.

Measurement of the hydraulic conductiv-
ity istime consuming and expensive. It requires
high quality sampling and measurement meth-
ods. It is, therefore, common practice to seek
correlations or pedotransfer functions which

permit prediction of the hydraulic conductiv-
ity from other properties that are more readily
or cheaply measured. Many of the methods
are based on correl ationswith soil texture (e.g.,
van Genuchten, Leij 1992).

Deposits of aeolian sand and loess domi-
nate the lowland areas of San Luis Province.
Smaller areas of outwash sands from the Sier-
ras de San Luis occur in the northwest of the
province, with heavier textured sequences as-
sociated with the river terraces and alluvial
plains of the Conlara Valley. Soils within the
province havebeen classified according to Soil
Taxonomy asEntisols, Mollisolsand Aridisols
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(INTA 1998).

Aspart of awider investigationintoirriga-
tionin San Luis Province, we needed to know
the hydraulic conductivity of potentially
irrigable soils in order to perform water bal-
ance calculations. We therefore conducted a
pilot survey of hydraulic conductivity of some
representative soils in the province. We also
investigated the correl ations between hydrau-
lic conductivity, density and hand texturingin
thefield and laboratory measured particle size.
We present the results in this paper.

MATERIALSAND METHODS

Sixteen sites were selected in different parts of
the Province, with the aim of covering the main sail
types in lowland areas that, in principle, might be
irrigated. The sample siteswere selected using prior
soil information (e.g. INTA, 1998), satelite images
interpreted for landform, and where ready access
could be obtained. The general locations of the sites
areshowninFigure 1, and also givenin Table 1. At
each site, the profile was described to adepth of 1,2
m, samples were taken for bulk density and the
hydraulic conductivity at a suction of 10 mm was
measured. The siteswere visited from the 26™ April
to 3" May 1999, which followed about 60 mm rain
on the 24™ April.

The profile description was based on hand
augering to adepth of 1,2 musing a75 mm diameter
auger. The sites were described according to
McDonald et al. (1990) and the soil profiles were
classified according to Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff 1998). Soil texture was estimated by hand us-
ing the method of Northcote (1979).

At each site, undisturbed sampleswere obtained
inthinwalled brass sampling rings, 75 mm diameter
and 75 mm long. All sampleswere trimmed so that
the soil was flush with the ends of therings. At 15
of the sites, the profile description indicated that
the soil wasfairly uniform with depth, and so for a
pilot survey we considered it sufficient to take
samples at one depth only, about 30 mm beneath
the surface. At the other site, the soil became finer
textured with depth, so samples were obtained at
two depths, 30 mm and 600 mm. At each depth at
each site, four samples were obtained: two were
immediately placed in plastic bags for weighing in
the laboratory to obtain densities and particle size
analysis, the other two were used for hydraulic con-
ductivity measurement. Ideally, more sampleswould
be required to provide measures of variability
amongst sampl es, but thiswas outside the scope of
this pilot survey.

The dry bulk density was estimated by oven
drying the samples for two days at 55°C. No oven
was available at the preferred temperature for dry-
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. All the correlations were the 20% passing size. Perce

ns amongst the logarithm of hydraulic conductivity at 1cm suction, dry b
e.D,,D,,and D, arethe 50 %, 20 % and 10 % passing sizes. NSindicat:
cally significant.

n entre el logaritmo de conductividad hidréulica a 10 mm succién, dens
y tamafios de |as particulas de referencia, de las cuales 50%, 20% y 10¢
0%y 10% “passing sizes’ correspondientesaD, D,y D, . NSsignific
amente significativa.

50’

Variables Correlation coefficient Significancelevel
Log(k-10) / Log(Dso) 0.612 0.001
Log(k-10) / Log(D20) 0.721 0.001
Log(k-10) / Log(D10) 0.554 0.001
Log(k-10) / Texture class 0.593 0.001
Log(k-10) / clay % 0.230 NS
Density / Log(Dso0) 0.452 0.01

Density / Log(Dz0) 0.291 NS



nductivity measurements at analysi‘é. Many studies of h

thefinest particlesizedistri- tivity conclude that soil strt
. Thismaterial had ahydrau- portant influence (e.g., Bris

ts of multiple regression equations for predicting hydraulic conductivity
y from particle size sand (Sa), fine sand (FSa), silt (3) and clay (Cl) pert
s de ecuaciones de regresion mulltiple paraanticipar conductividad hidréuli
‘ente seca agranel a partir de porcentajes de tamafio de particula de arene
S) y dearcilla(Cl).

-6.02 0.068 0.074 0.051 0.061
b.Sa+ c.FSa

aremoved Log(k-)) =a+ -6.02 0.072 0.082 0.042 0.0

-N1N nm:=z nN12 nMNMA2 nN1r



Jation (2) isareasonable pre-
raulic conductivity when re-
le the heaviest soils.

kensiek (1989, 1992) provided
‘ession equation for predict-
hydraulic conductivity fromr
1 fractions and the porosity.
quation [2] of Rawls and
involves 13 coefficients. Ap-
ontothedatain Table1re-
ted hydraulic conductivities
}. The predicted valuesof k
times greater than the mea-
1e coarser soils and 7 times
r soils. The difference might
ference between k_, and k_
aregression betweenk _, pre-
awls, Brakensiek (1992) equa-
suredk .. was 0,666. It ap-
hat the Rawlsand Brakensi ek

out structure effects, and wi
ticle sizes similar to those ¢
equationis:

logk = [- 0.016Sa+0.0135]y *® +0c

inwhichk isincm/day,y ist
inkPa, Sa and Si are sand ant
and BD isthe bulk density. E
awater potential of -10 mmy
shown in Figure 9. In coar
dicted values agreed wit
whereasin finer soilsthe prec
estimated the measured vali
about four. The R of the res
K_1omm Predicted using Janes
and the measurements was |
tion, therefore, appears usef
but not as good as equation

The prediction of hydra



ure classis shown in Figure
re 11 shows the relationship
density and the median size
g) estimated from the labora-
analysis. The figures show
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oilsin San Luis. It doesindi-
e good prospects for devel-
lationships between the hy-
andthe particlesizeand other
soil propertiesof these soils.
Ild include more of the heavy
Jst relationships can be ex-
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\
deste delaProvinciade Bue-
;amente se ha utilizado lala-
onal para la produccién de
go, en los ultimos afios, nu-
yreshan comenzado autilizar
acionistascomo unaalterna-
cheverriaet al. 1994). La su-
nbra directa que comprende
al Alvarado, Gral Pueyrredén,
3, Necochea y Tandil fue de
144.284 has en las campafias
99 y 1999/00; respectivamen-
un mayor crecimiento de la
daen los cultivos de maiz y
Balcarce 2000). La adopcion
ide labranza ha generado un
sonocer sus efectos favora-
nbién sus consecuencias ad-
nbiente suelo.

mineralizacion del carbono. C
en el noroestedelaprovinci:
se observé una acumulacir
carbono orgénicoy nitrégen
superficial de un suelo bajc
(Diaz Zorita 1999). No obst
del cambio en las propiedac
con el sistema de labranze
diferencias existentes en los
entre los sitios estudiados (|
1998), como asi también de
materia organica del suelo (
1979), delacantidad deresic
cultivos(Havlinet al. 1990),
nitrogenada (Ismail et al. 1
factores.

Los cambios refel
tamenteal equilibrioaire-agu
y disponibilidad de s
consecuencia del efecto del



1S establecido por e Grupo de
deSuelos, apartir de 1992 en el
| de la Unidad Integrada EEA
Ciencias Agrarias de Balcarce,
s Aires (37°45'Sy 58° 18 O).
plementacion del ensayo, € si-
'0 unahistoriaagricolamuy pro-
partir de 1992 lasrotaciones, en
)y LC, fuerontrigo, soja, trigo,
y maiz durante las campafias
994/95, 1995/96, 1996/97, 1997/
tivamente. El sitio experimental
racteristicas de un Paleudol
rtenece ala serie Bal carce fami-
lica, con una textura superficia
2fésforo disponible Bray de 10
io experimental fue en bloques
ados con tresrepeticiones, sien-
labranza (SD y LC) los trata-
n las parcelasfertilizadas anual -
ha!, como urea. A lasiembrase
tripledecalcio (120 kg hat), en

mm antes de ser analizadas.
Carbono organico tot
Walkley y Black (1934), y nitro
por la técnica de Bremner y M
pH se determiné con un electroi
relacion suelo:aguade 1:2,5. Cor
l6gico del nitrégeno potenciam
se estimo la produccion de NF
anaerébicasincubando las mues
(Bundy, Meisinger 1994). Se ct
de bacterias aerdbicas por dilucic
conteniendo agar triptico de soj
€l nimero mas probable de desni
do la técnica descripta por -
microorgani smos que oxidan arr
lucionesnutritivas formul adas pc
(1968,1973) y de microorgan
nitrito utilizando el medio in
(1977). La poblacion de bacteri
presd como log, ; de unidades fi
nias por g de suelo seco (UFC ¢
microorgani smos como €l nime!
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——SD —4&—ILC

acion de carbono orgénico total
los 0-7,5 y 7,5-15 cm de
siembradirecta (SD) y labranze
-C). Letras minGsculas distintas
iasdgnificativas (P<0,05) entre
0 de cada profundidad; mientras
ayuUsculas distintas indican
gnificativas (P<0,05) entre
Jentro de cada labranza.
tion of total soil organic carbon,
17,5 to 15 cm depths in no-till
antiond tillage (LC). Different

cindi nnta a Aanifi fant AiffArana~c

Ferreras (1996) encontro
aparente no vario con € tip
cual fuede 1,46y 1,44 Mgm
75 cm para SD y LC; r
Asumiendo estas densidac
cantidad de C organic
significativamente (P<0,05) <
bajo SD (36,6 Mg C hat) en
LC (32,1 Mg Cha-Y). DespL
bajo SD, el suelo tuvo unage
de45MgChatenlos75
niveles de C fueron aum
promedios de 90 g C m? afio
EnlaTablalsemu
estimadosdelosingresosde!
delosdistintos cultivos real
seinicio el ensayo. Losmayc
ocurrieron con los cultivos
coincidiendo con el mayor
acuerdo a esta estimac



romR. Rizzalll and A. Berardo (personal communication), Bergn (199¢), ¢

Jueretornd al suelo fue simi-
4kgChet)y LC(4120kg C
te, una menor intensidad de
lamateriaorganicadel suelo
de menores temperaturas,
n lafaltadeincorporaciény
esiduos con el suelo seanlas
zontenido de C organico bajo

anico total muestrael mismo
) que C organico total en
1 significativamente (P<0,05)
359N kg?) en comparacién
<g1); enlacapade7,5-15cm
cias significativas (P>0,05)
branzas (Figura 2). Esta

presentd variaciones
0,05) con laprofundidad por

afos bajo SD, hubo una
significativa (P<0,05) de N
MgN hatenlos7,5cmdel
Losmayoresconten
lizableseregistraronenlos7,!
de las parcelas bajo SD; pc
profundidad no hubo diferen
sistemas delabranza (Figura:
suel o, tres afios después (19¢
el ensayo de labranza, Bergr
valores mayores de N minet
conrespectoal C parael estr
5 cm. Esto dltimo indicariaq
able es una variable que re:
temprana a los tratamientos
mayor reservorio de N [¢
manejado con SD, probablem
de unamenor mineralizacionc



raccibon de N decrecié
e (P<0,05) enun 50 % con la
erfil en el tratamiento de SD;
0 LC fue similar en ambas
igura 3). La ubicacion de los
'0s determind un incremento
le N |&bil en lasuperficie del
el N mineralizablesiguio las
ontenido de C y N organico
la correlacion simple entre el
el Corganicototal (r=0,89),y
| (r=0,83) revel6 unarelacién
ente significativa (P<0,001)
bles. Una fraccion pequefia
cototal semineraliz6 durante
erébicadel suelo superficial;
lisma podria contribuir a la
1adadd cultivo (Garciaetal.

riaorganica, en sueloshbajo
Para SD, larelacion C:N org
14,2:1y 14,4:1 para la pri
profundidad de muestreo; re
bajo LClosvaloresfueronde
las mismas profundidades.
varid con la profundidad,
significativamente (P>0,05)
labranza. Bajo SD €l C orgér
proporcionalmente con €l |
permitiendo que la relacié
aproximadamente constante
LC. Por € contrario, larelacion
organico total mostré una
valores muy superioresbgjo !
para 0-7,5y 7,5-15 cm; res
comparacionconLC (0,013y
7,5-15 cm; respectivamente)
la materia oraénica en la ce
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nés probable (NPM) de bacterias que oxidan amonio y nitrito, en €l mues
r alas profundidadesde 0-7,5y 7,5 -15 cm, en siembradirecta (SD) y labi
nusculas distintas indican diferencias significativas (P<0,05 0 0,1) entrel
id; mientras que letras mayUsculas distintasindican diferencias significat
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do por Linny Doran (1984);
1LC el contenido de aguafue
Por €l contrario, lapoblacion
smos que oxidan nitrito
sp.) no fue afectada
te (P>0,05) por la labranza,
o unatendenciaafavor dela
2enlacapasuperficial (Figura
3) reporto que lapoblacion de
igual o mayor en suelosbgjo
En el muestreo de primavera,
roorganismos que oxidan
ito no difiri6 (P>0,05)
» entre los dos sistemas de
ara 0-7,5 como 7,5-15 cm
te momento el suelo bajo SD
;:anz6 un contenido de agua
5 del espacio poroso lleno de
ndmero de microorganismos
ue son aerobios estrictos;

precipitacionestotaizaron 48
muy bajos los contenidos
hecho, los niveles de nitratc
muestreo de primavera fu
promediando 4,4 mg N-NO, |
efecto de la estacion del afic
de la. comunidad microbiana
en las bacterias nitrificad
bacterias aerobicas, lo cual
considera que aquellas sol
especifico de organismos. E
explicar las diferencias en bi¢
entre las dos labranzas, ya
diferenciassignificativas (P>
de pH promedios fueron 5,55
LC en 0-7,5 cm, respectivam
paraSDyLCenlos7,5-15c¢r

En cuanto a la
desnitrificadores, el NM
significativamente (P<0,05)
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emperatures existing at application time (around 6°C). Contents of mir
ected by the amount of nitrogen applied than by differencesin the patterr
Variationsin the mineral nitrogen contents below 20 cm were lowly.

Ammonium, Nitrate, Tall fescue cultivars, Nitrogen fertilization, Tyf

\
entes templado — humedos,
urasconstituyen el factor que
ridad delasforrajerasapartir
fio y durante el invierno.
os en plantas de festuca alta
acea Schreb.) mostraronque,
érmicos invernales —i.e.
nores a 10°C-, materiales
climas mediterraneos
Jr tasa de crecimiento aéreo
venientes de latitudes mas
|, Cooper 1967). Esta

materiales templados (Maz
1985).

La expresiéon de
crecimiento invernal de
mediterrdneos ha mostradc
disponibilidad de nitrog
(Lattanzi, Mazzanti 1997a)
deficiencia entre fines de of
de primavera hasido amplia
en el sudeste bonaerense (F
et al. 1995; Mazzanti et al . 19¢
nitrogenada de materiales c
en ambientes térmicos inv



valores maximos en verano,
tofio y alcanzan losminimos
lenzo de primavera(V azquez,
‘ara el cultivo de trigo, se ha
el agregado de urea provoca
iento en la concentracion de
a de que las pérdidas por
son muy pequefias, este
Jamente del sistema suelo,
0lo una fraccion del mismo
nitratos (Videla et al. 1996).
podria hipotetizar que, en
aciénlamayor concentracion
ancontraria en los meses de
ra combinado con adecuada
Irica (Echeverriaet al. 1994),
presencia de una cubierta
iento implicariala absorcion
;ompartimiento mineral.

de nitrégeno en forma de

A finesdemarzo de 1997«
quimico de malezas (Piclore
principios de mayo se adicional
formade superfosfatotripledec
condiciones nutricionales de fo
Al inicio del periodo experim
presentaban unaestructuracare
aproximadamente, 2000 macol
homogéneo.

El experimento se condu
parcelas divididas repetido
completos. En la parcela princi
cultivares de festuca (El Paler
templado y Maris Kasba de ti|
en la subparcela tres dosis de 1
200 kg N ha?). La superfici
experimental fue de seism? (1,5

El 20 de mayo seinici6 €
corte de todas las parcelas a un
L os tratamientos de nitrégeno 1
formadividida, junto con €l corte
el 30% deladosisy € 15 dejul

[P



e mayo Y la segunda de agosto,
.inclusive, alasregistradasen el
La evolucion del contenido de
d perfil (datos no mostrados),
'0 transcurrié en condiciones no

(Interaccion cultivar* dosis,
resultados podrian ser consec
crecimiento (Lattanzi, Me
demanda de nitrégeno (La
1997b) del material mediterra

ones (mm) y temperaturas minima, mediay maxima (°C) ddl aire, quir

dio.

y precipitation (mm) and minimum, mean and maximum air temperatt

¥iod.

riodo Precipitaciones Temperaturas (°C)
(mm) Minima Media v

15/5 16.7 10.4 15.1

31/5 16.2 4.0 9.3

15/6 45.0 5.3 10.2

30/6 0 0.2 4.6

15/7 4.5 2.5 6.3

317 0 2.2 7.8

15/8 78.0 4.6 8.8



jnificativo al 1, 5y 10 % de probabilidad, respectivamente. ns= no significativc

2 invierno. Sin embargo,
y lasdiferenciasenlacantidad
saefectosdecultivar fueron
ud.
tratamientos sin fertilizacion
periodo experimental, se
lisminucion gradual en las
deamonio enlosestratosdel
Para ambos cultivares se
yespromediosde 2,4 (+ 0,4),
06) y 1,1 (+ 0,3) mg N-NH*,
indidades de 0-10, 10-20, 20-
jpectivamente. Considerando
| del suelo incrementa en
s contenidos de nitrégeno
ueron bajos y con escase
stratos (Figuras lay 2a). En
isteriores a la aplicacion de

concentracion de 41,1 (+ 2,0
kg N-NH*, parael promedic
luego de la primera 'y segu
respectivamente.

Estos resultados p
gue la presencia de cultivar
diferente patrén estacional d
afectan diferencialmente |«
amonio en el suelo estudiadi
agregado de ureaaumentapo
dicha forma de nitré
Considerando €l escaso laps
la fertilizacion y el primer
resultados permiten afirmar
de hidrdlisis de urea de esl
elevada. Ademas, es factibl
profundidad, las concentrac
disminuyen aradualmente.



40-60 representan los distintos
nalizados. Lasflechasindican €

el segundo (2F) momento de

feeeys - =y

1 of soil ammonium nitrogen at
xs0f 0, 100 and 200 kg N ha' for
[tivar (a, b and c, respectively).
0-40 and 40-60 represent the
sincm. Arrowsindicate first (1
2 F) fertilization moments.

zia mediados de agosto, se
1to en el contenido denitrato
xdria ser explicado por una
itrificacion debidaal aumento
ipartir definesdejulio (Tabla
de septiembre, coincidente-
0 del periodo de crecimiento
as cubiertas de festuca no
anzi, Mazzanti, 1997a), los

nitrato  disminuveron

10-20, 20-40y 40-60 repre:
estratosen cm analizados. L.
primer (1F) y el segundo
fertilizacion.

Figure 2. Evolution of soil ar
content at rates of 0, 100 ar
MarisKashacultivar (a,ba
0-10, 10-20, 20-40 and 4(
depth analysed in cm. Arro
F) and second (2 F) fertiliz:

en el suelo dependeradelad
delapastura, yaque en ausen
activo se puede producir aci
mismos en €l suelo.

Luego de la primeri
se determiné efecto de cu
contenidos de nitratos, mien
defertilizacion fuesignificatl
de la dosis aplicada (Tabla
sealinda fertilizacién. los
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0-60 representan los distintos
nalizados. Lasflechasindican el
el segundo (2F) momento de

on of soil nitrate nitrogen at
3s0f 0, 100 and 200 kg N ha? for
Itivar (g b and c, respectively).
'0-40 and 40-60 represent the
sincm. Arrowsindicatefirst (1
‘2 F) fertilization moment.

| primero en el periodo

de mediados de agosto, se
s contenidos de nitrégeno
sminuyeron en todos los
"abla 2). No se observé
lindmica de desaparicion de
ndel tipo deloscultivares, a
jurante este periodo los
rtilizados de Fl Palenatie

Bttt e B e et

20-40y 40-60 representan I«
en cm andizados. Las flechi
(1F) y d segundo (2F) mome
Figure 4. Evolution of soil r
fertilizationratesof 0, 100 a
Maris Kashacultivar (a, b a
0-10, 10-20, 20-40 and 4(
analysed depthsin cm. Arrc
F) and second (2 F) fertilize

invierno algo menor, no es p
la residualidad de nit
marcadamente ante la prese
de festuca con diferente pat
crecimiento.
Paralostratamienta
hasta mediados de julio s
disminucion gradual enlasce
nitratos en los estratos del
estudiado. Para amhos



3b, 3c, 4b y 4c). Este
) permite suponer que la
ransformacion del amonio ¢
amente répida a pesar delas
uras en los momentos
artilizacion (Tabla 1). Otros
lido resultados coincidentes
pasturas (Speir et al. 1980;
)85). Altastasasdehidrdlisis
a poblacion de organismos
lavarro et al. 1980; 1991)
t dindmica de las formas
)geno en el suelo

inos del amonio en el suelo
ion, absorcion por lapastura,
1movilizacion. Para suelos
: esta experiencia Barbieri y
)0) determinaron escasas
tilizacion de amoniaco. De
rante los cortos periodos en

Bajo una cubierta
no fertilizada, 1a disponibilic
minerales de nitrégeno fue
mayor parte del periodo
evaluado. Lapresenciadecul
condiferentepatrén estacion
no afectaron de manere
consistente los contenidc
nitrato. Por el contrario, €l i
por fertilizacion aument6 sig
por un corto periodo, enlosg
suelo, los contenidos de arr
magnitud los de nitrato. Ad
afirmar que en pro
concentraciones tanto de ¢
nitrato disminuyen gradualn
se concluye que las velocide
delaureay delaoxidacion ¢
répidas, a pesar de las baj
posteriores alafertilizacion.
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and yield under SD were produced by alower capacity to supply nitrog
10t be compensated by a supposed greater soil nitrogen pool in rotation v

Aaize, Nitrogen nutrition, No-tillage, Crop rotations.

\
os afios, en las explotaciones
)n Pampeanase haproducido
Jal en lasuperficie dedicada
esmedro de ladedicada ala
2 1996). Este cambio se ha
ISO masintenso delos suelos
n crecientes indicios de
everriay Ferrari 1993). Las
a hacer un uso intenso y
lelos y disminuir los riesgos
incluyen, entre otras, la
turas y la utilizacion de la
‘'SD) (Studdert, Echeverria

cultivos. Esto, sumado alaac
raicesy al mantenimiento de
tal del suelo, mejoralas prog
guimicas alteradas durante
reduciendo los proceso:
promoviendo larecuperacior
suelo (Studdert et al. 1997).
cobertura con rastrojo asoci
duce las pérdidas de suelo

humedad, aumenta la infiltra
lavelocidad de los escurrim
gue generalmente se encL
contenido de agua en el sue
labranza convencional (LC
1993). Sin embargo, laSD pr:



yeraturasrel ativamente bajas)
stabley altamente protegida
del Sudeste Bonaerense seria
ir un disturbio marcado en el
wbiera una mineralizacion
Juerimientos de los cultivos,
con una gran fuente de
z0.

de maiz presenta altos
le nitrégeno. Tanto el agua
0 deben estar bien provistos
iortunidad para asegurar un
0 6ptimo al momento de la
anto alrededor del cual se
imiento (Andradeet al. 1996).
laes un factor generalmente

Sudeste Bonaerense en
sdel ciclo de maiz (Carcova,
te cultivo es uno de los que
laSD, dado que este sistema

comportamiento del maiz |
cultivo contrastantes. Por

suelosde Balcarce, seplante:
gue i) la mayor limitante en
maiz de secano bajo SD esla
nitrégeno, la que puede ser
agregado defertilizante nitrog
tamario de la fuente de nitr¢
asociado con lapresenciade
rotacion reduce las diferenc
treSD y LC endisponibilidad
el maiz, y iii) el mayor conte
suelo bajo SD le confiere ur
derepuestaal agregado deni
esperarse mayores rendimie
altas dosis de nitrégeno. El
trabajo fue evaluar el efe
sistemasde cultivo sobrealg
puedan afectar €l desarrollo
maizy sobrelanutricion nitro



de barbecho (desde 30/07 haste
das bajo SD se controlaron las
durante el barbecho (85 dias)
n de herbicidas. Sesembromaiz
10 con una densidad de 71.400
régeno se aplicd como urea d

) €l contenido de nitrégeno de
en el suelo por colorimetria
382) a momento de la siembra
ndidad, en capas de 0-5, 5-20,
100 cm, y en €l estadio de seis
cm de profundidad, en todaslas
1idi6 la temperatura hasta la
ia dd cultivo con termocuplas
de profundidad en dos de las
TR-LC). LaRM se midi6 ala
1cosechacon el suel o acapacidad
) un penetrémetro de cono (cono
2base, A.S.A E. Standard S313)
ledeanillo. El contenido de agua
undidad fue determinado a la

minima significativa, sblo cue
varianza indicd diferencias signi

RESULTADOSY DISCUSI(
Durante el ciclo del
(octubreamarzo), lasprecipi
476 mm, mientrasquelamedi
igual periodo es de 580 mm
diferencia, en € periodo criti
precipitaciones fueron igua
histéricay con muy buenadi
no mostrados). No hul
significativas (P<0,05) entres
en el contenido deaguaalr
al momento de lasiembra. L
de 342, 347, 364y 379 mm pt
cultivo PA-LC, TR-LC, P.
respectivamente. En dicho n
estaba a capacidad de campc
este nivel (340 mm, Travass



dicaria que bajo SD, podrian (datosno mostrados). A parti
lo efectos perjudiciales para fenologico, la diferencia e

Resistencia mecanica (MPa)
0,0 10 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0

(2] a) b)

H -
10

20

Profundidad (cm)

30 —4—PA-LC
—8&—PA-SD
——TR-LC
—A—TR-SD

40

amecanicaala penetracion hasta 40 cm de profundidad medidaalasiemt
cultivo de maiz para cuatro sistemas de cultivo (labranza convencional
irecta sobre pastura (PA-SD), labranza convencional sobre trigo (TR-LC

CN\ | An harrac harvizantal ac indi aan AifAransi A mitnima i anifiaativia (DL



jerondiferenciasen MSfinal
sistemas de cultivo, pero si
6geno (datos no mostrados).
roducido enlasparcelasbajo
' de llenado de granos pudo
Jo una menor tasa de
1S, provocando asi |lafaltade
los sistemas de cultivo. Las
tradas durante el ciclo entre
ivo (datos no mostrados),
se al desfasaje fenoldgico
s labranzas empleadas. Esta
rvé también en laradiacion
or el cultivo (datos no
yorcentaje de intercepcién

aumento de la dosis de
a, aungue con ningunadelas
‘aron valores de 95% de
r apartir del cual se produce
‘ecimiento del maiz (Andrade

LC (46,0 kg N hat) estuvierc
los encontrados bajo SD (34,
vez, losvalores encontrados
pastura (51,0 y 35,7 kg N hi
respectivamente) fueron mas
encontrados bajo el antecesor
kgN ha'paraLCy SD, respe
podria considerarse como u
diferente capacidad de mi
nitrégeno del suelobajolosdi
de cultivo (Sainz Rozaset al
sistema de labranza, el ar
produjo unamayor cantidad
erd en el suelo debido, posible
mineralizacién asociada cc
nitrégeno organico demayor
Echeverria 2000).

En los testigos, los me
ISN, fueron alcanzados bgjo
las situaciones bajo SD



) 120 - 64.3 77
180 - 811 77
DMS 0.05 (SC) - 6.40
DMS 0.05 (F) . 9.06
DMS 0.05 (SCxF) 8.82/8.13 NS
CV % 13.98 17.85

* El primer valor se aplica a comparaciones entre dosis de nitrégeno dentro de cada sistema
de cultivo; el segundo valor se aplica a las comparaciones entre sistemas de cultivo para
cada dosis y para las comparaciones entre combinaciones de sistema de cultivo y dosis. ES:

error estandar

mayor mineralizacién de
:ndientemente de |la historia
entar la dosis de fertilizante
seelevaron, y lasdiferencias
+ cultivo fueron menores. Se
utriente es deficiente cuando
ita un valor inferior a 95%
37; Sainz Rozas, Echeverria
ares solo fueron alcanzados

tos con dosis de nitrégeno
rea a 120 kn Nl hal en tndneg

los momentos de medicion.
En cuanto a NT, se ot
menores (P<0,05) bajo SD qu
todo el ciclo del cultivoy no
entre las historias agricola
sistemade labranza (datos n
otro lado, la cantidad de nit
fue proporcional a la dos
aplicada, correspondiendc
(P<0,05) al testigo en todc

Nentrn de lns testinng Al tr:



lage arter wneat (1 k-Sb)) as €
rogen rate at V12-V15 (a), R1
y R6 (d). Vertica bars indicate
t difference (P<0,05) (1 is for
mong nitrogen rates for each
m, and 2 is for comparisons
ng system and nitrogen rate

miento TR-SD, difiriendo de
:0,05) (Figura4). Al aumentar
geno las diferencias entre
0 desaparecieron (Figura4).
jura 5 se presenta la
le nitrégeno en planta en
riasecaaéreaacumuladapor
z en los estadios V12-V15 y
se comparan con lacurvade
apor Greenwoodetal. (1990),
concentracion de nitrogeno
mitiria la mavor tasa de

1eters witnin nitrogen rae
difference (P<0,05). Vert
standard error.

cultivo bajo LC (Figuras 5a
mejor provistosde nitrégeno
SD (Figuras 5¢ y 5d). Con ¢
bajo LC, todaslasdosisdeni
valores adecuados o
concentracion de nitrégeno ¢
los tratamientos TR-LC, sol
60N en el estadio R1 estuvier
nivel critico, aunque muy c
otro lado, en los sistemas de
con las dosis ON y 60N, €l
menor provisién de nitrégen
concentracion de nitrégen
fueron menores que los encc
permaneciendo por debajo d
g sistema de cultivo PA-SD
los dos momentos evaluad



nayor pool de nitrégeno
lineralizable que se esperaria
bajo pastura, no se expresd
Icial como para reducir las
SDyLC.
ccion (P<0,05) entresistemas
osis de nitrégeno en el
el agregado de nitrégeno, los
tivo bajo SD presentaron
ntosqueenaquéllosbajoLC
ydecadasistemadelabranza,
:ultivo bajo PA presentaron
) rendimientos que aquéllos
1do la mayor capacidad de
nitrégeno en suelos
in embargo, aln en estas
2 produjeron deficiencias de
SD. Con el agregado de
adimientos aumentaron v &

menor provisiéon para €l cull
1986), razon por la cual s
mayores respuestas al agregs
nitrogenado. L asrespuestas
kg ha de nitrégeno fueron
2250 kg ha! paralos tratamit
y TR-SD, respectivamente.
produjo una respuesta en €l
TR-LC (1200 kg ha?'). Bao
respuesta, 1o que indica ¢
mineralizado en el testigo hak
para satisfacer los requerimi
Con 180N, en los tratamient
PA-SD se produjo una
rendimiento no significa
significativa (P<0,05), respe
disminucién de rendimiento
PA-SD 180N no concuerdac
aue el resto de las variabli



JUO THIUTULL 1L JHYI T L 1L

,05) (Lisfor comparisonsamonc
or each cropping system, and 2
NS among cropping system and
imbinations).

et al. 1996). Comparando €l
D 180N con €l resto de los
{, no pareceriaser eseel caso,
5 tratamientos tuvieron un
imilar conrespecto alasvari-
adas con la nutricion
osdemaéssistemasdecultivo
n caidas significativas de

o las historias agricolas, €l
a tuvo mayor potencial de
), debido a que durante el
stura (3 afos) se eleva el
D del suelo, y con esto, su

nitrégeno del suelo en V6, |
de nitrégeno en planta, y re
parcelas testigo, pusieron

menor provision de nitr¢
independientemente delahis
consecuente diferencia en

fuente de nitrégeno en €l sue
pastura se manifesté cuand
las historias agricol as dentrc
de labranza, pero la r
mineralizacién bajo SD no per
tamafno del pool de nitrég
pasturase manifestaraatrav
nitrogenada del maiz a comr
aquél bajo L C. Tantolosefec
labranza como de la historia
disponibilidad de nitrogeno
el agregado de fertilizante ni
resultados confirman que,
Balcarce, en condicione
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Naize, Conventiond tillage, No-tillage, Nitrogen recovery efficiency.

\
Gltimosafios se haproducido
I la superficie dedicada a la
Argentina, consecuencia de
)s precios de los productos
pecto a los ganaderos. Este
superficie agricolajunto con
gia aplicada en los cultivos,
uso mésintenso del recurso
los sistemas de labranza
los denominados de tipo
ado de rgjas y rastra de dis-
r proteccién superficial del
n presentar problemas de
sus propiedades fisicas,
gicas. Estas condiciones se
nenor aprovechamiento del

periodo, se ha producido un
superficieagricoladestinadas
debido a la introduccion de
corto o intermedios mejor ad
y alasfavorablescondiciones
dicho cultivo. Por lo tanto, ¢
del partido de Balcarce, lacL
lieveonduladoy lluviasdeg
primavera, € aumentoenel &
producciéndecultivosdeveri
junto con la utilizacior
convencionales (LC) que ref
dejan sin rastrojo en superfi
condiciones predisponentes
hidrica (Studdert, Echeverri
contexto, la utilizacion
conservacionistascomolasiel



el suelo, y en consecuencia,
was dosis subdptimas de este
s de maiz bajo SD muestran
wlacién de nitrégeno y un
oengranorespectoaaguellos
er et al. 1985).

ra parte, la aplicacién de
iodeseishojas(V6) (Ritchie
en cultivos de maiz bgjo SD,
or acumulacion de nitrégeno
en grano respecto de la
adaa momento delasiembra
3ainz Rozas et al. 1999). Este
) puede ser atribuido a la
nores pérdidas de nitrégeno
cién y lavado de nitratos,
ego de V6 se produce un
anto enlaevapotranspiracion,
lisminucién delaintensidad
350s (Aulack et al. 1992,

MATERIALESY METODOS

Durante las campafias
1998 se realizé un experimento
perimental AgropecuarialNTA
(37°45' S,58°18 W, 130 m sok
El disefio experimental fueen pe
tresrepeticionesen bloquescomj
en e cua € sistema de labran
asignado alaparcelaprincipa y |
(O, 70, 140 y 210 kg ha?, apli
subparcelas, las cuales fueron d
ancho por 12 m de largo). El |
este experimento fue el Deka
sembrado el 20y 23 de Octubre
98, respectivamente. Ladenside
79.000 y 74.300 en 199¢
respectivamente.

El suelo de este &
complejo formado por un Arg
Paleudol Petrocalcico el cual pr
superficial (0-20 cm) detextura
demateriaorganica. Estesuelotie



sanos, e nitrogeno en labiomase
1) se determind en madurez
JfundidadesdeOa5y 5a20cm
obtenidos en las distintas
on corregidos por la densidad
) y sumados para finalmente

tamiz de 1 mm de malla. El nitr
determinado en cadafechade mi
meétodo (sin &cido salicilico) re
y Sommers (1973). El nitrégeno
fecha de muestreo fue cal culad
delaconcentracién de nitrégeno

ones y riegos, medias mensuales de temperatura y radiacion incidente e

6/97 y 1997/98.
id irrigation, and temperature and incident radiation monthly meansfor 1€
s.
1996/97 1997/98
Mes PP R T1T° R p’ R T
-~ mm --- °c MIm? ---mm --- °C
e (siembra) 176 14,2 18,6 88 13,2
:mbre 89 17,0 22,0 109 15,7
mbre 116 19,0 22,9 86 15 17,1
) (floracion) 100 130 22,3 244 124 45 19,7
119 18,6 22,0 49 40 18,2

2ro



la cilindro para la determinacion

ses de febrero y marzo, podt
o lleno con agua (PLA) y la

ligeramente el rendimiento

ito del cultivo demaiz irrigado en 1996/97 y 1997/98 en funcion de distinta
Pbranza.

1 of irrigated maizein 1996/97 and 1997/98 growing seasons asafunction ¢
2 systems.

Rendimiento en grano

1996/97 1997/9
trogeno Sistema de labranza Sistema de Ie
SDT LCT SD' o
kg ha™
6710 8868 6374
8980 11222 8308
9783 13036 9762
11094 13143 11629
Jariacion Analisis de la varianza
1996/97 1997/9

P>F




C fue debido a la mayor
nitrégeno, yaque seohservo

A RG= 3767 + 43 x NBA
%= 0,86
100 150 200 250 300

eno en biomasa aérea (kg ha'l)

tred rendimiento engrano (RG)
acumulado en biomasa aérea
lurez fisioloégica. SD= siembra

ArAanzAa ~ar rAna AnAl

100

1997/98

80 4

MDS (N)= 62

62

60 4

40

20 4

Eficiencia de recuperacién de N (%)

70 140 210

Dosis de nitrégeno

Figura 2. Eficiencia de recuper
desde €l fertilizante en fur
nitrégeno y el sistema d
estaciones de crecimiento 1
SD= siembra directg;
convencional. MDS (N)=
significativa al 5% de pr¢
comparacion de las dosis de

Figure 2. Nitrogen recovery eff

i7nr ac AffAntAd v nitranan



‘ecimiento e incrementa la
nitrégeno y la demanda de

Jlicaciones de nitrégeno
nento de la siembra, se han
s pérdidas por lixiviacion de
trificacion y una mayor
de nitrégeno en formas
elos bajo SD, respecto de
(Thomas et al. 1973, Linny
‘etal.1984). Sinembargo, los
2 experimento muestran que
sde nitrégeno para€l cultivo
lo el mismo fue aplicado al
dado que la fraccion del
rtilizante recuperada en la
e similar en ambos sistemas
ura 2). En el mismo sentido,
95) informaronquelaERN en
Jecultivosdemaizbajo SD y

PLA (%)

50%
0

v
DANG'S 1
P 40 60 &0
100
b)
80 1
N w
»

40 4

20 4

0 20 40 60 0
Dias desde laeme

Figura 3. Pérdida de nitrégeno
(a) y evolucion del porcent
conagua(PLA) (b) enlaeste
1997/98. Los asteriscos it
significativas entre sistemas
de probabilidad segiin €l te:

Figure 3. Denitrification N loss

Af iatar Fillad nAarAa cnanA



)S(N)=7,0

102 99 99

) I 140 I 210 I Lc I SD

o de nitrogeno en la biomase
IBM) del suelo en madurez
incion de ladosis de nitrogeno y
labranza, en las estaciones de
96/97 y 1997/98. SD= siembra
yanzaconvenciona. MDS(N)=
:ncia significativa al 5% de
rala comparacion de niveles de

bial biomass nitrogen (NBM) at

| mantiiritvr At 1002/07 AnAd 1007/

atribuyendo dicho comportar
contenido de agua del suelo
ambosafios, laadiciondenitr:
el contenido del mismo
microbiana, y las dife
observadas principalmente er
testigoy losfertilizados, yat
se observaron diferencias e
nitrégeno (Figura 4). La di
tratamiento control y el
fertilizadosfuede 13kgdeN
ambas estaciones de creci
ligeramente inferiores (18 y -
los reportados por Jokelay R

La similitud de la
valores de nitrégeno inmo\
pérdidas del mismo por desni
y LC, contribuyen a explice
observada en ambos sistema
obstante, latendenciaaunan



test de t dado que no habis
n nitrégeno. **, *= diferencias
yrobabilidad, respectivamente.

of accumulated nitrogenin aerial
illage (SD) and conventional till-
+ (average nitrogen rates), during
37/98 growing seasons. Thecom-
-age (32 and 34 days after emer-
leusing t test becausethere were
with nitrogen. **, *= indicate
and 10% of probability, respec-

habriasidoimportante(Sainz
), yague como se menciono,
ERN no fue de gran magnitud
mas de labranza.

Imulacién de nitrégeno en la
jo LC fue mayor que en SD,
s significativas en V6 y en

c—— gy e g

la estacion de crecimiento -
Los asteriscos indican difere
a 5% de probabilidad de ac

Figure 6. Soil mineral nitrogenu
a the beginning (Ninorg |
(Ninorg fin) of growing seas
(SD) and conventiona tille
accumulated nitrogen in aer
trol treatment; N min= mi
during the 1996/97 and 19¢
sons. Asterisksindicate sign
age system to 5% of probak
test.

menciond laERN desde € fel
lar bajo ambossistemasdela
dichas diferencias a favor d
debidas a una mayor di¢
nitrégeno mineral al moment
unamayor mineralizaciénde
la estacion de crecimient
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ing is a good indication of the likelihood of whesat grain protein conter

rogen at heading.

Vheat grain protein, Topdressed nitrogen, Greenness index, Flag leaf nitrc

\

tima década se difundieron
)némicas tendientes a
endimientos de los cultivos
1 region Pampeana. Entre
taca la de la fertilizacion
igo (Triticum aestivumL.) a
r losrendimientos de granos.
ar un uso racional de los
rogenados, se calibraron
10stico de requerimiento de
'do 1994; Gonzalez Montaner
osserecomiendalaaplicacion
nto a la siembra como al

aladavradacfirienriadaiien

positivasen el rendimientod
Paulsen 1985), mientras qL
mejora el rendimiento (S
Saranddn, Gianibelli 1990).
A finderevertir laf
de la produccion triguera 4
1995 se incluy6 a contenid
losestandares de comercializ
precio del mismo se increm
en un 2%, por cada unidac
encimao debajo, respectivan
de11%. Endiferentesambier
gue el contenido proteico ¢
trigo incrementa con la

fartilizantac nitrnnanadne ¢



e ser implementada en la

lor declorofilaMinolta SPAD
naaternativa, a posibilitar la
yiday sencilladeun indicede
e relaciona con el contenido
anet al. 1997) y denitrégeno
moto, Horino 1994). De esta
erminacion no destructiva
sterizar el estado nitrogenado
Jeminson, Litle 1996; Sainz
11998). Se hipotetiza que, en
mitante de agua, el medidor
rmitir valorar el contenido de
yjabanderadel trigo, permite
nido de proteina del granoy
stimador del eventual incre-
tenido de proteinas por
itrégeno en floracion. Por lo
1 como objetivos establecer:

tresniveles detertilizacion nitro
(0, 20y 40 kg ha?). Lafertiliza
reaizé e 8 de noviembre (unoo
emergencia de las espigas, coc
(Zadoks et al. 1974). En € Exp
de julio, se evaluaron dos sis
[convencional (LC) y siembra

parcelaprincipal, dosdosisdeni
(0y 120 kg ha) en las sub-parc
nitrégeno (0, 20y 40 kg ha?) apl
(5denoviembre, Zadoks59) en

En todos los casos, la fuente de
(46-0-0) que se aplico a volec
labor alasiembra, y @ voleo a
inmedi atamente incorporadacor
de 10-15 mm.

El 8 de noviembre de
denoviembre de 1996 (Exp. 2), |
delaemergenciadelasespigas(
subparcelasedetermind e 1V de
en floracién), con € medidor ¢
SPAD 502. Para€llo se promed

2N lAminac Aanravimadamant,



'geno ala siembratueron la incrementaron el contenido ¢

rvarianzadel indice de verdor (1V) delahojabanderaen floraciény enlle
1y el Experimento 2.
“variance of greennessindex (1V) of flag leaf at heading and milk stagefo

te de variacién IV en floracién IV en llenado
Grados de Nivel de Grados de Nive
libertad probabilidad libertad probat

nento 1
vo previo (CP) 2 0,010 2 0,0
'mbra (NS) 1 0,035 1 0,0
NS 2 0,029 2 0,0
racion (NE) - - 2 0,0
NE - - 4 0,2
NE - - 2 0,1
NS x NE - - 4 0,9
LA ) E L S 3,

nento 2
anza (L) 1 0,066 1 0,0
'mbra (NS) 1 0,004 1 0,0
IS 1 0,049 1 0,3
racion (NE) - - 2 0,0



ixperimento 2

ONS=0 0O NS=120
I I I I

D LC
Sistema de labranza

serdor (1V) delahojabanderaen
<s59) enfuncion de: lasecuencia
{ Experimento 1y de sistemade
Xperimento 2, paradosdosis (0
2nitrégeno aplicado alasiembra.
) alasiembra, M= maiz , G=
, T=trigo, SD= siembradirecta,
onvenciona. Duncan (P=0.05) 3,65.
greenness index (IV) at heading
afunction of crop sequence (Ex-

illanA et (Evnarvimaant O\ fAr

ala siembra, SST se asoci
valores de IV en dicha hoj.
SPAD) y a un menor inc
agregado de 120 kg hat d
siembra (2,0 unidades SPAD
para MMT, los testigos tuvi
lecturas (35,0 unidades SF
respuesta por el agregado ¢
siembra (5,0 unidades SPAD
enllenadodel trigo, con giras
(GGT), seubicaron en unapc
(Figura 2).

En el Exp. 2, sedete
(P<0,05) entre ambos momel
de nitrégeno sobre €l IV en |
Sinfertilizacion alasiembra
fueronde 34,3,40,8y 44,4 uni
0,20y 40kg ha*denitrégeno
mientras que paralos tratami
alasiembra, fueron de 44,8, 4¢



ahojabandera en el periodo
0.End Exp. 1,sine agregado
la siembra, los cultivos
a (SST) y maiz (MMT)
stivamente, lamayor y menor
nitrégeno dedichahoja (38,2
régeno, respectivamente), y,
r y mayor incremento por la
oracion (3,0y 4,2 g kgt de
tivamente). En el Exp. 2, €
1€l agregado de nitrégeno a
presentdé las menores
5 de nitrégeno de la hoja
kg de nitrégeno) y los
itosdedichavariable, cuando
I0 kg ha! de nitrégeno en
\ kg1). Un comportamiento
yen el sistemade LC, pero ¢
imente superiores de
'nitrégeno en hoja bandera

presenta en la Figura 3. ¢
elevados gjustes, tanto para
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