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RESUMEN

El proceso de “agriculturizacién” se define como el uso creciente y continuo de las
tierras para cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos. En la regién mixta
cerealera del centro sur bonaerense se ha incrementado la superficie agricola
asociada a mayor intensidad de uso de los suelos y a una creciente adopcién de
siembra directa (SD). No obstante, no se cuenta con informacion acerca del impacto
en el mediano-largo plazo de la agricultura continuada con distintos sistemas de
labranza sobre las propiedades de estos suelos y sobre el comportamiento de los
cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado de calidad de suelo y su
efecto sobre el comportamiento de los cultivos luego de diez afios de agricultura
continua bajo dos sistemas de labranza habiendo partido de condiciones de manejo
previo diferentes. El trabajo se realiz6 en el partido de Tres Arroyos (38°19'25" S;
60°14'33” W) en un ensayo de larga duracion iniciado en 1997 sobre Paleudoles
petrocalcicos bajo SD y labranza convencional (LC) con historia previa de pastura y
agricultura continua. En 2007 se implanté un cultivo de maiz con distintas dosis de
nitrogeno (N), se evaludé produccién de materia seca, contenido de N en planta y
grano, rendimiento y sus componentes. En suelo se determinaron contenido de agua,
densidad aparente (DAP), resistencia mecanica a la penetraciéon (RMP), estabilidad
estructural (EE) como cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados
(CDMP), contenido de nitratos (N-NO3), carbono orgénico total (COT), asociado a la
fraccion mineral (COA), y particulado (COP). También se estudiaron las mismas
variables edéficas en una situacion de suelo sin disturbar y su evolucion a través de
diez afios de agricultura. En el décimo afio de ensayo no se hallaron diferencias en
DAP ni en las fracciones de carbono organico entre los tratamientos evaluados. Bajo
SD se registr6 mayor RMP y EE en subsuperficie respecto a LC (CDMP: 2,44 y 3,17
mm, bajo SD y LC, respectivamente). No se observaron diferencias en rendimiento,
contenido de N ni materia seca, asi como tampoco respuesta a la fertilizacion
nitrogenada. Las variables edaficas no permitieron explicar el comportamiento del
maiz. La principal limitante durante la camparia en estudio fue el déficit hidrico durante
la mayor parte del ciclo de cultivo. La condicién sin disturbar present6 mayor EE
(CDMP:0,55 mm), COP (1,40 g 100g™ de 0-20 cm) y RMP respecto a los manejos
agricolas. Con el paso de los afios se incrementd la DAP y RMP en subsuperficie,
disminuy6 la EE, y el COT presenté mayor caida cuando provino de pastura (15,5%),

respecto a la historia agricola (3,2%). En un suelo representativo de Tres Arroyos, la
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SD continua no presentd mejores condiciones superficiales respecto a LC, ni aun

cuando se aplicé a un suelo con uso agricola més prolongado.

Palabras clave: calidad de suelo, siembra directa, labranza convencional.
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ABSTRACT

Physical and biochemical properties of a Mollisol of Tres Arroyos under
continuous cropping with two tillage systems
The process of "agriculturization” is defined as the steady and increasing use of land
for continuous cropping rather than for livestock rising or mixed uses. In the south
central Buenos Aires province region continuous cropping has increased associated
with a growing intensity of land use and of no-tillage (SD). However, no information is
available about the impact in the medium to long term continuous cropping with
different tillage systems on the properties of these soils and on crop performance. The
aim of this study was to assess the soil quality and its effect on crop performance after
10 years under continuous cropping with two tillage systems starting with different
initial conditions. The study was conducted at Tres Arroyos (38°19'25"S, 60° 14'33"W)
in a long-term experiment on a Petrocalcic Paleudoll under SD and LC with previous
management of pasture and continuous cropping. In 2007 corn was planted with
different nitrogen (N) rates and its dry matter production, plant N content and grain
yield and components, were evaluated. Soil water content, bulk density (DAP),
mechanical penetration resistance (RMP), structural stability (EE) measured as the
change in mean weight diameter (CDMP), nitrate (NO3-N), and total (COT), mineral-
associated (COA) and particulate (COP) organic carbon, were determined. Soll
variables were compared with an undisturbed situation and its evolution along 10 years
of farming. We found no differences in DAP or carbon fractions. Either RMP or EE
(CDMP: 2,44 y 3,17 mm, under SD and LC, respectively) were higher under SD. No
significant differences in yield and in N and dry matter contents were found. The
undisturbed condition showed higher EE (CDMP: 0,55 mm), COP (1,40 g 100g™ of O-
20 cm) and RMP than soil management treatments. Either subsurface DAP and RMP
increased, and EE and COT decreased along the years. Total organic carbon decrease
was higher when previous management had been pasture (15,5%) respect to
continuous cropping (3,2%). In a representative soil of Tres Arroyos, SD did not
provide better surface conditions respect LC, not even when applied to soil with more

prolonged agricultural use.

Keywords: soil quality, no tillage, conventional tillage.



1- INTRODUCCION

El proceso de “agriculturizacion” se define como el uso creciente y continuo de las
tierras para cultivos agricolas en lugar de usos ganaderos o mixtos. Este fenémeno se
asocia a cambios tecnoldgicos, intensificacion ganadera, expansion de la frontera
agricola, la tendencia de la agricultura hacia el monocultivo y esta estrechamente
relacionado con la sostenibilidad de los agroecosistemas (Manuel-Navarrete et. al,
2005).

De acuerdo con Rabinovich y Torres (2004) en la Argentina, la expansion agricola
hasta 1930 se basé principalmente en la ampliacién de la frontera agropecuaria por
ocupacion de nuevas tierras. En cambio, desde 1960 hasta la actualidad este proceso
ocurrio por el cambio en el uso de la tierra dedicada inicialmente a ganaderia
extensiva. El proceso de agriculturizacion comenzé en la pampa humeda y, en los
afios 70, se extendié a zonas extrapampeanas (Morello, 2005). En general, se ha
buscado maximizar la rentabilidad y el rapido retorno econémico que ofrecen los
granos en comparacion con la ganaderia (Rearte, 1996).

En la Region Pampeana, la agricultura continua asociada al uso de sistemas de
labranza agresivos y la tendencia cada vez mayor hacia el monocultivo de soja, han
provocado el deterioro de la calidad edéfica (Buschiazzo et al, 1998). La calidad de un
suelo es en muchos casos definida por las funciones que éste cumple en el
agroecosistema: proporciona un medio para el crecimiento de las plantas y la particion
del flujo de agua en el medio ambiente, y sirve como un buffer ambiental en la
formacion, atenuacion y la degradacion de compuestos peligrosos (Larson, Pierce,
1994). Doran y Parkin (1994) la definen como la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites de los ecosistemas, para mantener la productividad biolégica,
mantener la calidad del medio ambiente y promover la sanidad vegetal y animal. Es
decir, la calidad del suelo afecta tres facetas esenciales del manejo sustentable del
mismo: la productividad de los cultivos y el ganado, la calidad de los recursos
naturales, y la salud de plantas, animales y humanos (Doran; Jones, 1996).

La degradacion de los suelos por uso agricola intensivo se refleja en alteraciones
de sus propiedades fisico-quimicas (Salinas-Garcia et al., 1997; Diaz-Zorita et al.,
2004) y en la disminucién de los contenidos de materia organica (MO), como asi
también en la alteracion de los ciclos de los nutrientes y en la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas con nutrientes y biocidas (Michelena et al., 1989;
Maddonni et al., 1999; Urricariet; Lavado, 1999, Micucci; Taboada, 2006). Todo ello se



asocia a la disminucién de la calidad del suelo. En contrapartida, la produccion
agricola continua mejora los servicios ambientales relacionados con la produccion de
alimentos (Manuel-Navarrete et. al, 2005). Es por ello que para el logro de una
produccion sostenible (Karlen et al., 1997), se deben contemplar las acciones
necesarias para que el suelo pueda mantener y/o mejorar su condicion y, con ello, la
capacidad de permitir el desarrollo de los cultivos (Doran et al., 1996; Janzen, 2006).
Por tanto, es necesario contar con mecanismos de evaluacion que permitan
caracterizar el estado de calidad del suelo para tomar decisiones de manejo en
consecuencia. Larson y Pierce (1994), propusieron el desarrollo de un conjunto
minimo de datos o indicadores para estimar los parametros reales cuando no se
dispone de mediciones.

Un buen indicador debe cuantificar una o mas funciones; ser suficientemente
sensible para reflejar cambios; proveer valores criticos o umbrales; ser de facil
interpretacion, y ser sencillo y econdmico de obtener (Doran et al., 1996; Doran;
Parkin, 1994). Los indicadores de calidad edéfica se refieren a atributos cuantificables
que influencian la capacidad del suelo para producir cultivos o realizar funciones
ambientales (Arshad; Martin, 2002). Entre los atributos mas sensibles a los cambios
producidos por las practicas de manejo se han citado: contenido de MO
(principalmente sus fracciones labiles), respiracion, agregacién, densidad aparente
(DAP), infiltracion, disponibilidad de nutrientes y capacidad de retencién de agua
(Doran et al., 1996; Arshad; Martin, 2002; Carter, 2002). Tales atributos son
adecuados para ser empleados como indicadores de calidad de suelo.

La compactacién del suelo es cuantificada generalmente a través de la medicién de
la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) o de la DAP (Amato; Ritchie, 2002). Si
bien algunos autores citan a la RMP como mas sensible que la DAP para detectar
efectos de labranzas (Bauder; Black, 1981; Hammel, 1989), se considera a esta ultima
como una medicibn mas estable que la RMP, ya que es menos afectada por el
contenido de agua del perfil (Vepraskas, 1988; Yoo; Wander, 2006). Densidades entre
1,4y 1,5 Mg m™ inhibirian el crecimiento de las raices en suelos franco arcillo limosos,
pero ellas tolerarian hasta 1,7 Mg m® en suelos arenosos con bajo contenido de
materia organica (Griffith et al., 1977). Para numerosas especies vegetales el valor
promedio de la maxima presion de crecimiento de las raices oscila entre 0,9 y 1,3
MPa. En estadios tempranos de desarrollo del cultivo, valores superiores de RMP

pueden afectar el crecimiento de la radicula. En etapas mas avanzadas, ese umbral



varia entre 2 y 2,5 MPa, afectando el crecimiento en longitud de las raices cuando se
registran valores mayores (Grant; Lafond, 1993; Narro Farias, 1994).

Una estimacion indirecta de la capacidad de almacenar agua y aire en la zona de
exploracion de las raices es a través de la estabilidad estructural (EE), ya que el
estado de agregacion influencia el movimiento y la disponibilidad de agua y aire para
las plantas (Reynolds et al., 2002; Dexter, 2004). La pérdida de estructura se ve
reflejada principalmente en la formacion de costras, en un mayor escurrimiento
superficial y en la compactacion superficial o subsuperficial. Varios autores consideran
a la estabilidad de agregados como la variable que mejor refleja los cambios
producidos por las practicas de manejo (de Orellana; Pilatti, 1994; Gregorich et al.,
1997; Wilson et al., 2001; Alvarez et al., 2008).

La EE presenta una estrecha relacion con el contenido de carbono orgénico total
(COT) ya que aquélla se incrementa con el aumento en el contendido de MO (Elliott,
1986; Blanco-Canqui et al., 2005; Ferreras et al., 2007). La estructura afecta el COT
principalmente por la oclusiéon de la MO dentro de los agregados (Zinn et al., 2007).
Varios estudios (Six et al., 2000; Denef et al., 2004) han mostrado la importancia de
los microagregados y especialmente, la de los microagregados dentro de
macroagregados en la proteccion y estabilizacién del carbono organico (C). Kong et al.
(2005) demostraron la estabilizacion preferencial de C en los microagregados que son
aislados desde pequefios macroagregados, y sefialan que esta fraccién, es un
indicador ideal del secuestro potencial de C en los agroecosistemas.

El fraccionamiento de la MO permite distinguir pooles especificos de C que
responden al manejo, ya que posibilita identificar el control fisico de la MO vy
caracterizar la relacion entre ésta y la distribucién de tamafio de agregados (Tan et al.,
2007). Chan et al. (2002) reportaron que la estabilidad de los microagregados,
particularmente aquéllos < 0,05 mm, esta relacionada con el C en la fraccion del suelo
< 53 ym, en tanto, la estabilidad de los macroagregados (> 2 mm) esta determinada
por las formas temporarias de C en el suelo, tales como raices e hifas de hongos v,
por ende, mas sensible a las practicas de manejo. Por lo tanto, la proporcion de
macroagregados estables es considerada buena predictora de la respuesta potencial
del C a las labranzas debido a la importancia que tienen en la proteccion de la fraccion
l&bil (Grandy; Robertson, 2006).

Segun su tamafo se puede distinguir la MO particulada (MOP) y la MO asociada a
los minerales (MOA). La MOP (MO en la fraccion del suelo mayor que 53 um) consiste

en residuos de plantas y animales parcialmente descompuestos con un rapido ciclado,



es mas sensible a los factores de manejo y posee gran importancia en la provision de
nutrientes. La MOA (MO en la fraccion del suelo menor que 53 pm) estd compuesta
por productos de descomposicibn més procesados en intima asociaciébn con las
particulas de suelo, tiene un lento reciclado y es importante en el mantenimiento de la
estructura del suelo y en el secuestro de C (Murage et al., 2007). La fraccion labil es
crucial para la interpretacion de los cambios de fertilidad, por lo que puede ser utilizada
como un indicador de calidad (Quiroga et al., 2006). Varios estudios sugieren que la
MOP es mas sensible a las practicas de manejo, tales como labranzas vy fertilizacion,
gue la concentracion de MO (Cambardella; Elliott, 1992; Wander et al., 1994).

Las labranzas ejercen una marcada influencia tanto sobre el funcionamiento del
suelo como sobre el comportamiento de los cultivos, condicionando las relaciones
suelo-planta (Dominguez et al.,, 2005). También modifican algunas propiedades
fisicas, como la estructura, la DAP, la distribucién de poros, la dinamica del agua y la
RMP (Lal, 1994; Buschiazzo et al., 1998; Taboada; Micucci, 2002).

Las labranzas agresivas, como la labranza convencional (LC), producen ruptura de
macroagregados por accion fisica directa y estimulan el potencial oxidativo de las
poblaciones microbianas (Ferreras et al., 2001), lo que origina la pérdida de MO al
exponer las fracciones protegidas dentro de éstos a la accion de los microorganismos
(Tisdall; Oades, 1982; Franzluebbers et al., 1995). Tan et al. (2007) obtuvieron una
mayor proporciéon de MOA bajo LC en comparacion con siembra directa (SD), lo que
implica una débil proteccion fisica de la MOP bajo labranza debido al disturbio
generado en el suelo. No obstante, esa mineralizacién de la MO se traduce en una
mayor disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Dominguez et al., 2005; Janzen,
2006). Por otro lado, las labranzas conservacionistas (p.e. SD) se caracterizan por la
presencia de rastrojos en superficie y la reduccién al minimo indispensable de las
operaciones de laboreo. Con ello se reducen los riesgos de erosion, se mejora la
conservacion del agua y se mantienen o mejoran las propiedades del suelo (Lal,
1989). La presencia de residuos en superficie proporciona proteccion frente al impacto
de las precipitaciones, por lo que se reduce la posibilidad de encostramiento, y a su
vez, disminuye la evaporacion debido a la reduccion de la temperatura del suelo y al
efecto moderador de los rastrojos sobre la accién del viento. La ausencia de remocion
permite contar con un sistema poroso mas estable y con un mayor nimero de
bioporos, lo que se traduce en mayor conductividad hidraulica y mayor retencién de
agua, y por lo tanto, se logra una mayor infiltracion y menor escurrimiento superficial

(Gil; Garay, 2001). A su vez, el empleo de SD, origina la estratificacion de la MO



verificandose mayores contenidos en los primeros centimetros superficiales (Wander
et al., 1998; Needelman et al., 1999; Franzluebbers, 2002; Eiza et al., 2005; Fabrizzi et
al., 2005; Galantini et al., 2006; Dominguez et al., 2009). Esto es el resultado de la
falta de incorporacion de los residuos y debido a que no se altera el ordenamiento
natural de los componentes solidos del suelo (Quiroga et al., 1998; Gil; Garay, 2001).
Ademas, la SD se asocia a menores disponibilidades de nutrientes, principalmente
nitrogeno (N). La menor temperatura, el mayor contenido de agua y la permanencia de
residuos en superficie generan condiciones que afectan la disponibilidad de N para los
cultivos, ya sea por inmovilizaciébn, menor mineralizacién o por aumentos de pérdidas
por desnitrificacion y/o volatilizacion (Fox; Bandel, 1986).

La SD genera cambios en la geometria de los poros en los primeros centimetros de
suelo (Sasal et al.,, 2006) asi como también, DAP y RMP méas elevadas (Wander;
Bollero, 1999; Ferreras et al., 2001; Colombani et al., 2002; Kay; VanderBygaart, 2002;
Fabrizzi et al., 2005; Alvarez; Steinbach, 2009). De acuerdo con Chaney et al. (1985) y
con Hubbard et al. (1994) la DAP bajo SD aumentaria durante el ciclo de cultivo y a
través de los afios para luego alcanzar un equilibrio después del tercer afo bajo este
sistema de labranza. En cambio, Dardanelli y Gil (1997) luego de diez afos
observaron valores de DAP menores comparados con LC, lo que atribuyeron a la
posible recomposicién de las propiedades fisicas del suelo debido a la ausencia de
remocién y al aumento de la actividad biolégica. Por otra parte, Kriger (1996) y
Dominguez et al. (2009) no encontraron diferencias estadisticas entre sistemas de
laboreo. En tanto, otros autores encontraron mayores densidades en SD sélo en
superficie (Vidal; Costa, 2000; Elissondo et al, 2001).

Asi como las labranzas, la rotacion de cultivos es una practica que afecta las
propiedades del suelo y el comportamiento de los cultivos que se desarrollan en él.
Los efectos de las rotaciones se relacionan con la posibilidad de incluir cultivos con
diferentes requerimientos hidricos y nutricionales, y con distintos sistemas radicales
gue influyen sobre la agregacion del suelo. Las rotaciones permiten discontinuar ciclos
de malezas, plagas y enfermedades, manejar la cobertura del suelo y la disponibilidad
de N (Tisdall; Oades, 1982; Bullock, 1992; Power, 1994).

La eleccion de los cultivos en la secuencia permite manejar el momento, la
cantidad, la calidad, la forma de retorno de C al suelo y los factores que influyen sobre
su transformacién (Campbell, 1978; Studdert; Echeverria, 2000; Dominguez et al.,

2001; Six et al., 2002). Una mayor frecuencia de cultivos que aporten gran volumen de



rastrojos y raices, y con alta relacion carbono-nitrégeno (C/N) permite reducir la tasa
de disminucion del contenido de MO.

La presencia de pasturas en la rotacion incrementa el N mineralizable respecto a
suelos bajo agricultura continua (Echeverria et al., 1994) y posibilita recomponer el
contenido de MO (Studdert et al., 1997), segun el manejo que se realice en el ciclo
agricola. Es decir, que estos efectos van a depender de los cultivos que se incluyan en
la rotacion y del tipo de labranza que se implemente (Havlin et al., 1990).

Al aumentar el nimero de afios de historia agricola, se manifiestan mayores
pérdidas de fertilidad de los suelos y por ende, disminucién de los rendimientos
(Forjan, 2000). Estas disminuciones de rendimiento seran mayores cuando la pastura
previa sea de menor duracion. Para suelos de Tres Arroyos bajo LC se ha
determinado que la duracion minima de una pastura (en una secuencia de 10 afios)
para recuperar el contenido inicial de MO seria de 3,0, 4,0 y 6,5 afios para las
secuencias maiz-trigo-girasol, trigo-girasol y trigo-soja, respectivamente (Forjan,
2000). Studdert et al. (1997) hallaron que en un Argiudol tipico de Balcarce podrian
recomponerse los valores iniciales de MO, aun con LC, incluyendo en la rotacién un
maximo de 7 afios de cultivos agricolas y un minimo de 3 afios de pastura.

La rotacion de cultivos también afecta las propiedades fisicas del suelo,
principalmente debido a su efecto sobre la MO y al efecto de los diferentes sistemas
radicales, ya que a través de la produccion de mucilagos y por accién fisica inciden

sobre la agregacion y la porosidad (Tisdall; Oades, 1982).

Al igual que en el resto del pais, en la regién mixta cerealera del centro sur
bonaerense, el incremento de la produccién agricola en los ultimos 25 afios ha sido
constante y sostenido, no s6lo por el mayor potencial de produccién de todos los
cultivos, sino también por la prolongacion de los ciclos agricolas y la incorporacion de
nuevas superficies (Forjan, 2005). Este incremento en la superficie agricola con mayor
intensidad de uso de los suelos fue acompafiado por una creciente adopcion de la SD.
No obstante, no se cuenta con informacion acerca del impacto en el mediano-largo
plazo de la agricultura continuada con distintos sistemas de labranza sobre las
propiedades de estos suelos y sobre el comportamiento de los cultivos. Surge
entonces la necesidad de indagar sobre los efectos de la implementacion de la SD y la
LC sobre suelos representativos de la zona, como asi también la de identificar
parametros edaficos que puedan ser utilizados como indicadores tempranos de los

cambios producidos por las practicas de manejo.



1.1 Hipo6tesis de trabajo

Para un suelo representativo del Partido de Tres Arroyos bajo agricultura continua:

- El suelo bajo SD continua presenta mejores condiciones fisicas y bioquimicas en

la capa arable que bajo LC, independientemente de la historia previa de manejo.

- Las diferencias en las propiedades edaficas de la capa arable registradas al
comparar SD y LC seran mas marcadas cuando los sistemas se hayan aplicado a

suelos con un uso agricola més prolongado.

- Las diferencias en las propiedades edaficas entre SD y LC no se relacionan

directamente con los rendimientos de los cultivos bajo esos sistemas de labranza.

1.2 Objetivo general

- Evaluar el estado de calidad de suelo y su efecto sobre el comportamiento de los
cultivos en condiciones de agricultura continua bajo SD y LC habiendo partido de

condiciones de manejo previo diferentes.

1.3 Objetivos especificos

- Evaluar el cambio en algunas propiedades fisicas y bioquimicas en la capa
arable del suelo en condiciones de agricultura continua bajo SD y LC habiendo

partido de diferentes condiciones de manejo previo.

- Relacionar las propiedades fisicas y bioquimicas de la capa arable con el

comportamiento de un cultivo de maiz.

- Comparar la condicion bajo agricultura continua con una situacién sin disturbar, y

la evolucion de las propiedades edéficas a través de los 10 afios de ensayo.



2-MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del sitio experimental

El trabajo se llevo a cabo durante la campafia 2007-2008 utilizando un ensayo de
larga duracion en la Estacién Experimental Agropecuaria Integrada Barrow (EEAI
Barrow), Tres Arroyos (38°19'25” S; 60°14'33” W) iniciado en 1997 con una secuencia
girasol (Helianthus annuus L.) - trigo (Triticum aestivum L.) - maiz (Zea mays L.) -
girasol — trigo sobre un suelo perteneciente a la Serie Tres Arroyos, clasificado a nivel
de familia como Paleudol petrocalcico, fino, illitico, térmico, moderadamente somero ya
que la profundidad de la tosca es, en promedio, de 75 cm. El suelo presenta un
horizonte Ap/A2 de 22 cm negro pardusco (10YR 2/2) en humedo, con textura franco
arcillo arenosa y estructura en bloques subangulares, medios, moderados a fuertes
gue rompe en bloques subangulares, finos y estos, a granular. Es friable en himedo.
Posee intensa actividad bioldgica y raices abundantes. La capacidad de almacenaje
de agua util para estos suelos es 78,5 mm hasta los 60 cm de profundidad, siendo el
limite maximo 189,6 mm y el limite minimo, 111,1 mm (Ing. Agr. M. Zamora,
comunicacion personal).

El régimen hidrico es subhimedo con una precipitacion media anual de 755 mm.
En la Figura 1 se muestra la evapotranspiracion y las precipitaciones durante 2007 y

2008 y las medias historicas en la EEAI Barrow.
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Figura 1- Precipitaciones y evapotranspiracion (ETP 2007/08) ocurridas durante la
campafa agricola 2007-2008, y precipitaciones y evapotranspiracion historica (ETP
histérica) durante el periodo 1938-2008 (Agrometeorologia EEAI Barrow).

La temperatura media anual es de 14,7 °C. El periodo libre de heladas en la zona

es de aproximadamente 172 dias, desde principios de noviembre hasta fines del mes



de abril. En la Figura 2 se muestran la temperatura minima y la méxima para la

campafia 2007-2008 y los valores normales para Barrow.
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Figura 2- Temperatura maxima (T max) y minima (T min) durante el desarrollo del
ensayo (2007-2008) y temperatura maxima y minima normal (T max normal y T min
normal, respectivamente) en Barrow (Agrometeorologia EEAI Barrow).

2.2 Tratamientos y disefo experimental

El disefio experimental del ensayo de larga duracion es en bloques divididos (Khuel,
2001) con tres repeticiones. Se consideraron dos niveles del factor historia previa: 1)
pastura durante cuatro afios previo al inicio del ensayo (1993-1996), la cual fue
pastoreada, y 2) agricultura continua bajo LC durante 12 afios (1985-1996), con una
secuencia trigo-girasol, y dos niveles del factor sistema de labranza (implementados
a partir de 1997): 1) SD y 2) LC (arado de reja y vertedera los primeros 2 afios de
ensayo, posteriormente y hasta la actualidad, se emplea rastra de discos, y
eventualmente, cincel). Las unidades experimentales (UE) para la interaccion historia
previa x sistema de labranza poseen una dimension de 15 x 35 m. El parque de la
EEAI Barrow por su condicion sin disturbar, se consideré como referencia para evaluar
el estado de calidad actual de los suelos laboreados.

Por otra parte, para evaluar la evolucion de las propiedades edaficas a través del
tiempo se empled informacién disponible del ensayo correspondiente a los afios 1997
(inicio) y 2002 (final de la primera secuencia de cultivos) y los obtenidos en el presente
trabajo.

El 24 de octubre de 2007 se sembr6é maiz. El hibrido utilizado fue Dekalb 190 MG
RR, sembrado a una densidad de 62000 plantas ha™ con un distanciamiento entre

hileras de 52 cm. El manejo previo a la siembra consisti6 en una aplicacion de
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glifosato (marzo), rastra de discos (fines de julio) y cincel y rastra de dientes
(septiembre) en las parcelas bajo LC. En SD se aplico glifosato en marzo, julio y
octubre. Al momento de la siembra todo el ensayo fue fertilizado con 120 kg ha ™ de
fosfato diamonico.

Desde el inicio del ensayo, la fertilizacion se realiza de acuerdo al manejo
tradicional en la zona para cada sistema de labranza, donde las mayores dosis se
aplican en SD. En el afio 2007 con el propdsito de comparar la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada se establecieron 3 microparcelas (4 surcos por 7 m de largo)
en cada UE correspondiente a la interaccion historia previa x sistema de labranza. En
el estadio de 6 hojas del maiz (Vs de acuerdo a Ritchie; Hanway, 1982) se aplicaron
las dosis de 0, 70 y 120 kg N ha™ como UAN (32-00-00).

2.3 Mediciones en suelo

Las determinaciones de las variables edaficas se efectuaron en las UE y en el
parque de la EEAI Barrow (condicion sin disturbar), en el cual se tom6 el mismo

namero de muestras o determinaciones que en una UE.

2.3.1 Contenido de agua

Se evalué el contenido de humedad gravimétrica previo a la siembra, a la siembra,
en antesis y en madurez fisiolégica del maiz. Se tom6 1 muestra compuesta por UE a
cuatro profundidades: 0-5, 5-20, 20-40 y 40-60 cm

2.3.2 Densidad aparente

En julio de 2007 se extrajeron 6 muestras de suelo sin disturbar en cada UE con el
método del cilindro (Blake; Hartge 1986), a dos profundidades: 3-8 y 13-18 cm. Se
utilizé un muestreador manual provisto de cilindros de acero inoxidable de 48 mm de
diametro y 55,3 mm de altura. Para el andlisis estadistico, se consider6 el valor

promedio de las 6 muestras para cada UE.
Para el célculo de la DAP se empleé la formula:

PSS -t
VvC

DAP =

donde: PSS: peso del cilindro méas suelo seco (g), t: tara del cilindro (g), VC: volumen

del cilindro (cm®). Los valores de DAP se expresaron como Mg m™.
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Para hacer relaciones entre DAP y las otras variables evaluadas, se asumi6 que la

profundidad de 3-18 cm es representativa del estrato 0-20 cm.

2.3.3 Resistencia mecéanica a la penetracion

La RMP se midio previo a la siembra con un penetrémetro de cono (30°) con
registro electronico (FIELDSCOUT SC-900) hasta los 20 cm con intervalos de 2,5 cm.
Para su andlisis estadistico se tomo el valor promedio de 18 determinaciones en cada
UE.

2.3.4 Estabilidad de agregados

El muestreo se realiz6 previo a la siembra (julio de 2007) a dos profundidades: 0-10
y 10-20 cm a raz6n de 1 muestra (3 submuestras) por UE. Para la determinacion de la
estabilidad de agregados se emple6 el método de “Cambio en el Diametro Medio
Ponderado” de De Leenher y de Boodt (1958).

El cambio de diametro medio ponderado de los agregados (CDMP, mm) es un
indice inverso de la EE, por lo cual, a mayor CDMP, menor es la estabilidad de ese
suelo. EI CDMP se calculd por diferencia entre el diametro de peso medio (DPM, mm)
del tamizado en seco y el de tamizado en agua. Este es un indice inverso de la EE

El DPM se calcul6 segun:
n
DPM = ;xiwi

donde i es cada fraccion de agregados, n es el nimero total de fracciones de
agregados incluyendo la que pasa a través del tamiz mas fino, x; es el diametro
promedio de cada fraccién i (mm), calculado como la media aritmética de la apertura
de malla de dos tamices consecutivos y w; es la proporcion del peso de cada fraccion i

respecto de la muestra total tamizada.

2.3.5 Carbono orgéanico

Para la determinacién de carbono organico se recolecté 1 muestra compuesta por
UE a las profundidades de 0-5 cm y de 5-20 cm en julio de 2007. A través del
promedio ponderado de los valores registrados en las dos profundidades de muestreo,
se obtuvieron los contenidos de CO en el estrato 0-20 cm. Las muestras fueron
secadas en estufa y molidas hasta pasar por el tamiz de 2 mm de apertura de malla.
Para determinar la cantidad de CO particulado (COP) y de CO asociado a la fraccién

mineral (COA) se realizé el fraccionamiento fisico de las muestras por tamizado en
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himedo (Cambardella; Elliott, 1992). La concentracion de C en cada fraccion se
determind por combustion humeda (Schlichting et al., 1995), con mantenimiento de la

temperatura de reaccion (120 °C durante 90 min.).

2.3.6 Contenido de nitrégeno de nitrato

Los muestreos se realizaron en el momento de la siembra del maiz (1 muestra
compuesta por UE), en Vg y en madurez fisiolégica (1 muestra compuesta por
microparcela) de 0-60 cm de profundidad. Las muestras traidas del campo fueron
secadas en estufa a 30° C y posteriormente molidas. El contenido de N de nitrato (N-

NO3) se determind por colorimetria (Keeney; Nelson, 1982).

2.4 Mediciones en el cultivo de maiz

2.4.1 Materia seca y contenido de N

En Ve se tomaron 15 plantas por UE para la determinacién de MS. En madurez
fisiolégica se tomaron 15 plantas por microparcela de fertilizacion en cada UE y se
registro el peso seco aéreo y de raices. Las muestras fueron secadas a 60° C hasta
peso constante y molidas. En laboratorio se evalud el contenido de N por Kjeldahl
(Bremner, 1996) en planta (madurez fisiol6gica) y en grano (a cosecha). Se determiné
el N acumulado en planta utilizando los valores de concentracion de N total y materia
seca.

En el momento de la cosecha del maiz se observé la distribucion superficial de
raices por el método de la grilla (Bohm, 1979) empleando un marco cuadrado de 28
cm de lado con celdas de 2 x 2 cm. Se realiz6é una calicata para una parcela bajo LC y
para otra bajo SD con la planta de maiz en el centro de la misma y se registro

presencia o ausencia de raices en cada celda.

2.4.2 Rendimiento y componentes

Para la estimacion del rendimiento (14% de humedad) se cosecharon manualmente
las espigas de 2 surcos de 7 m de longitud. Se tomaron 10 espigas para determinar el
namero de granos por unidad de superficie y peso individual de los granos. En
laboratorio se determind el contenido de nitrégeno (Kjeldahl) en grano (Bremner,
1996).
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2.5 Anadlisis estadistico
2.5.1 Datos campafia 2007-2008

Los datos fueron analizados separadamente por profundidad de muestreo

empleando el procedimiento PROC MIXED del paquete estadistico Statistical Analysis
Systems (SAS Institute Inc., 1999).

2.5.2 Comparacion con la situacion sin disturbar

La comparacion de los datos de DAP, RMP, CDMP y las fracciones de C (COA,
COP y COT) observados en el parque (situacion sin disturbar) con los obtenidos para
los 4 tratamientos del ensayo se realiz6 considerandolos como un estudio
observacional y utilizando contrastes (Kuehl, 2001) de interés (parque versus cada una

de las cuatro combinaciones de historia previa y sistema de labranza).

2.5.3 Evolucion de las variables edéficas

Se evalué la evolucion de DAP (3-8 cm y 13-18 cm), CDMP (0-20 cm), COT (0-20
cm) y RMP (hasta 20 cm de profundidad, a intervalos de 5 cm con penetrémetro de
cono CN-970 SOILTEST en 1997 y 2002 (Bradford, 1986) y FIELDSCOUT SC-900 en
2007) a través de los afios. Para esto se empled la informacion proporcionada por el
responsable del ensayo (Ing. Forjan) correspondiente a los afios 1997 (inicio) y 2002
(final de la primera secuencia de cultivos) y los obtenidos en el presente trabajo. En el
analisis estadistico no se incluyé el afio 1997 ya que solo se cuenta con valores
promedio para cada historia previa (agricultura y pastura), por lo cual los valores al
inicio del ensayo se representaron graficamente y los resultados obtenidos en 2002 y
2007 se compararon estadisticamente. El andlisis estadistico se realiz6 considerando
a los datos como medidas repetidas a través del tiempo en las mismas UE. Para la
seleccién de la matriz de covarianza que presenta mejor ajuste se utilizaron criterios
de informacion (AIC-BIC) (Littell et al., 2006).
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3- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Mediciones en suelo durante la campafia 2007-2008

3.1.1 Contenido de agua

En el muestreo previo a la siembra (Figura 3a), en los primeros 20 cm de
profundidad y en el estrato de 40-60 cm no se detectd ni interaccion ni efecto principal
(P>0,05) de los factores historia previa y sistemas de labranza sobre el contenido de
agua del suelo. Por el contrario, en la capa de 20-40 cm la interaccion “historia x
labranza” fue estadisticamente significativa (P<0,05). Las parcelas con historia de
pastura bajo LC tuvieron un contenido de agua significativamente menor que bajo SD
(23,2% y 27.5%, bajo LC y SD, respectivamente). En cambio, con historia agricola el
contenido de agua no difirié (P>0.05) entre sistemas de labranza (31,2% y 27,6%, bajo
LC y SD, respectivamente)

A la siembra (Figura 3b).se observé un mayor contenido de agua (P<0,05) de 0-5
cm de profundidad a favor de SD respecto a LC (23,4% y 18,5%, respectivamente). En
las profundidades restantes no se detectd interaccidn ni efectos de historia previa ni
sistema de labranza (P>0,05).

a) Contenido de agua (g g*) D) Contenido de agua (g g*)
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Figura 3 - Contenido de agua (g g™) hasta 60 cm de profundidad previo a la siembra
(a) y a la siembra (b) para los tratamientos con historia de pastura (Past) y agricultura
(Agric.) bajo siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). ns= ausencia de
interacciones y efectos principales estadisticamente significativos, HxL *= interaccién
significativa historia x labranza, L*= Unicamente diferencias significativas debidas al
efecto principal de sistema de labranza.

En antesis (Figura 4a) no se registré interaccion ni efectos significativos de ninguno
de los factores (P>0,05). En tanto, en madurez fisioldgica (Figura 4b) se observaron

diferencias significativas (P<0,05) en los primeros 5 cm de suelo debidas al sistema de

labranza, con mayor contenido de agua bajo SD (0,21 g g™*) respecto a LC (0,17 g g™).
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En las profundidades restantes no se detect6
factores (P>0,05).
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Figura 4- Contenido de agua (g g*) hasta 60 cm de profundidad en antesis (a) y
madurez fisiolégica (b) para los tratamientos con historia de pastura (Past) y
agricultura (Agric.) bajo siembra directa (SD) y labranza convencional (LC). ns=
ausencia de interacciones y efectos principales estadisticamente significativos y L*=
Unicamente diferencias significativas debidas al efecto principal de sistema de
labranza.

Numerosos autores citan las ventajas del empleo de SD en lo referido al balance
hidrico de los suelos y a la eficiencia de uso del agua (Marelli, 2001; Dardanelli et al.,
2003). Bajo este sistema de labranza aumenta la proporcion de poros de menor
tamafio que posibilitan mayor retencion de agua (Hill; Cruse, 1985; Dao, 1993; Azoos;
Arshad; 1996), mejora la infiltracién, lo que permite en general obtener mayores
contenidos hidricos en superficie (Nielsen et al., 2005) y disminuye la tasa de
evaporacion por la presencia de rastrojos en superficie (Blevins et al., 1971; Sauer et
al., 1996). Sin embargo, si no ocurren precipitaciones frecuentes, los suelos desnudos,
debido al desecamiento de la superficie, incrementan su resistencia a la evaporacion
antes que los suelos con cobertura, compensando asi la mayor tasa evaporativa que
presentan cuando el suelo esta humedo (luego de una lluvia o riego importantes), por
lo que la pérdida de agua desde la superficie de suelos con y sin rastrojos tenderia a
igualarse (Cooper et al., 1987).

La inclusién de pasturas en la rotacién permite mejorar la estructura del suelo y de
este modo, favorecer la infiltracion y almacenaje de agua (Hermavan; Cameron, 1993),
ya que la gran produccion de biomasa aérea y radical origina un incremento en el
contenido de compuestos organicos del suelo, y a través del continuo crecimiento y
muerte de las raices, se intensifica la produccién de agentes ligantes (Tisdall; Oades,
1982; Bronick; Lal, 2005).
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Sin embargo, contrariamente a lo esperado, no se observaron diferencias marcadas
en el contenido de agua bajo SD respecto a LC, ni con historia de pastura en
comparacion con historia agricola, lo que podria deberse a los menores registros
pluviométricos registrados en la campafia 2007-2008 respecto a la media histérica, asi
como también a la distribucion muy irregular de las lluvias (Figura 1).

Las determinaciones realizadas a la siembra y en antesis son las de mayor
relevancia al momento de evaluar el comportamiento del cultivo de maiz, ya que en el
primer caso las deficiencias hidricas podrian afectar la emergencia del cultivo, y en el
segundo, porque es el periodo en el cual el rendimiento en grano se torna altamente
dependiente de la disponibilidad hidrica (Shaw, 1988). A la siembra, en los primeros
20 cm, el suelo presentaba alrededor de un 50 % de agua Util, promedio para los 4
tratamientos, por lo que el crecimiento inicial de las plantulas no se veria reducido, ya
que se considera limitante cuando el contenido hidrico en etapas previas a la floracion
es inferior al 40% de la fraccion de agua util (Sinclair et al., 1984). En cambio, en
antesis, momento donde se centra el periodo critico para la determinacién del
rendimiento del maiz (Carcova et al., 2003), se observaron los menores contenidos de
agua (47% de agua util hasta los 60 cm de profundidad) y éstos fueron inferiores al
60% de agua util, contenido hidrico considerado critico de acuerdo a Sinclair et al.
(1984). Los menores contendidos de agua en esta etapa estarian asociados a la
mayor demanda atmosférica y las menores precipitaciones registradas desde
noviembre del 2007 hasta febrero del 2008 respecto a los valores histéricos (Figura 1)
y al incremento de la demanda del cultivo a partir de Vg hasta floracion (Andrade;
Gardiol, 1995). Los resultados obtenidos se contraponen con lo informado por Rizzalli
(1998) y Dominguez et al. (2001) para suelos de Balcarce en los cuales bajo SD se

observé una mayor disponibilidad de agua en floracién.

3.1.2 Densidad aparente

La condicion fisica del suelo en los estratos superiores incide sobre la implantacion
y el desarrollo inicial de los cultivos. En el caso de la DAP, ésta afecta la emergencia
por cambios en el volumen y en la continuidad de los poros de la cama de siembra
(Nasr; Seles, 1995). Incrementos en la DAP del suelo resultan en una menor
proliferacion de raices y menores tasas de movimiento de agua y aire (Taylor; Ratliff,
1969; Alvarez; Steinbach., 2009).

No se registré interaccion ni efectos significativos (P>0,05) sobre la DAP de historia

previa y de sistema de labranza a ninguna de las profundidades analizadas. No
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obstante, se observé una tendencia a mayor densificacion bajo SD (Figura 5) de 3 a 8
cm (1,24 vs. 1,29 Mg m™ para LC y SD, respectivamente) y con historia agricola (1,28
Mg m™®) respecto a historia de pastura (1,25 Mg m™), aunque posiblemente estas
diferencias no tengan implicancias para el normal establecimiento del cultivo. En
cambio, de 13 a 18 cm de profundidad los valores de DAP fueron similares en ambos
sistemas de labranza (1,43 Mg m™®) y en ambas historias previas (1,41 y 1,42 Mg m™

para historia agricola y con pastura, respectivamente).

H3- 013-
1.60 - 3-8cm O13-18cm

1,40
1,20
1,00 ~
0,80 -
0,60 -
0,40 ~
0,20 -
0,00
Labranza LC SD LC SD

DAP (Mg m?)

Historia Agricultura Pastura

Figura 5— Densidad aparente (DAP) para las historias pastura y agricultura bajo los
dos sistemas de labranza, siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), en los
estratos de 3a 8 cmy de 13 a 18 cm. Las barras indican el error estandar del andlisis.

Si bien la DAP de 13-18 cm fue superior que a menor profundidad, lo que estaria
reflejando compactacion subsuperficial, los valores obtenidos fueron levemente
inferiores a los citados por Vehimeyer y Hendrickson (1948) quienes determinaron una
DAP de 1,46 Mg m™ como umbral critico para el desarrollo radical de gramineas. En
cambio, en ambos estratos los valores obtenidos fueron superiores a los informados
por Ressia et al. (1998) para el centro de la provincia de Buenos Aires, donde valores
superiores a 1,20 Mg m™redujeron los rendimientos de maiz en alrededor de 30%.

En la bibliografia se citan resultados disimiles en cuanto al efecto de los sistemas
de labranza sobre la DAP (Strudley, et al., 2008). Aparicio y Costa (2007), trabajando
en Argiudoles tipicos en el Sudeste Bonaerense, encontraron diferencias significativas
entre sistemas de labranza (SD y LC) solo en el estrato de 3-8 cm, con valores
superiores bajo SD. A diferencia de lo hallado en el presente ensayo, estos autores
mencionan que la DAP es un pardmetro muy afectado por las labranzas. Para un
amplio rango de tipos de suelo, otros autores (Lampurlanés; Cantero-Martinez, 2003;
Fabrizzi et al., 2005: Yoo et al., 2006; Alvaro Fuentes et al., 2008; Carrasco et al.,
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2008) informaron mayor densificacion en la capa méas superficial del suelo bajo SD que
bajo LC, lo que esta asociado a la consolidacion natural del suelo por falta de
remocion y al trafico de maquinarias (Blevins; Frye, 1993).

Otros autores han reportado valores de DAP superiores bajo LC respecto a
labranzas conservacionistas (Sanchez; Garcia, 1998; Lei et al., 2008), lo que podria ser
consecuencia de la mayor actividad biol6gica generada en los Ultimos asociada a un
incremento en el nimero de bioporos (Francis; Knight, 1993), especialmente por
accion de las lombrices (Lal, 1976). Botta et al. (2004) citan que estos resultados
contrastantes entre experiencias estarian relacionados con el peso de la maquinaria
empleada, el ancho y presion de inflado de los neumaticos, el nUmero de pasadas de
magquinaria, asi como también con el contenido de agua en el suelo cuando se
laborea.

La falta de efectos significativos del sistema de labranza sobre la DAP en este
trabajo concuerda con lo reportado por Kriger (1996); Ferreras et al. (2000), Barrios et
al. (2008) y Dominguez et al. (2009). Asimismo, la ausencia de diferencias estadisticas
debidas a historia previa coincide con Arshad et al. (2004), quienes no hallaron
diferencias en DAP cuando compararon rotaciones con pasturas y diferentes
rotaciones basadas en trigo. En cambio, se opone a lo informado por Garcia-Préchac
et al. (2004) quienes en suelos de Uruguay hallaron una reduccion de la DAP luego de
tres afios de pastura en una rotacion con cultivos de cosecha, y a lo informado por
Colombani et al. (2002) para suelos de Balcarce, ya que obtuvieron mayor DAP en
subsuperficie con historia agricola continua respecto a la rotacion con pasturas.

En el presente estudio, la ausencia de diferencias significativas entre SD y LC
estaria relacionada, por un lado, con el manejo cuidadoso que se realiza en el ensayo,
ya que las labores no se efectian con elevados contenidos de agua en el suelo y
también, a que el nimero de pasadas con maquinaria es reducido. Por otro lado, se
relacionaria con las caracteristicas del suelo, que posee textura franco arcillo arenosa
con moderado contenido de MO, por lo que la susceptibilidad a la compactacién no es
tan elevada como la que se espera en suelos con mayor contenido de limo y con bajo
porcentaje de MO (Quiroga et al., 1999; Alvarez et al., 2006; Taboada et al., 2008). Por
otra parte, si bien se cita que la implantacion de pasturas mejora las propiedades
fisicas del suelo (Campbell, 1978; Oades, 1984), luego de 10 afios de agricultura
continua ya no serian evidentes los efectos benéficos de la pastura previa al inicio del

ensayo.
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3.1.3 Resistencia mecanica a la penetracion

La compactacion del suelo puede ser evaluada mediante la DAP y la RMP, pero
esta Ultima es mas sensible que la DAP para diferenciar sistemas de manejo (Hammel,
1989: Elissondo et al., 2001; Alvarez et al., 2006). La compactacion ocasiona cambios
en procesos quimicos y bioldgicos del suelo, lo que puede afectar la provision de agua
y nutrientes para el cultivo (Soane; Van Ouwerkerk, 1995).

La RMP es funcion del contenido de agua del suelo (Gupta; Allmaras, 1987; Soane;
Van Ouwerkerk, 1995; Quiroga et al., 1999; Fabrizzi et al., 2005), por lo que, cuando
se comparan situaciones de manejo que pueden afectar el contenido de agua del
suelo, se recomienda corregir las mediciones de RMP a un contenido similar de agua
(Ferreras et al., 2000) o bien, esperar a realizarlas cuando el contenido de agua del
suelo sea uniforme.

En este trabajo, al momento de la determinacién de RMP (previo a la siembra) no
se registraron diferencias significativas en el contenido de agua del suelo (Figura 3a)
hasta los 20 cm de profundidad, por lo que podria considerarse que los resultados
obtenidos de RMP no estuvieron influenciados por el contenido de agua.

El anadlisis estadistico por profundidad de muestreo no detectd interaccion entre
historia previa y sistema de labranza, ni efectos significativos de la historia previa
(P>0,05). Sdlo se encontraron efectos significativos (P<0,05) desde los 5 cm hasta los
10 cm debidos al tipo de labranza empleado. Las mayores resistencias se hallaron
bajo SD respecto a LC (Figura 6), lo que seria consecuencia de la reconsolidacion del
suelo debido a la ausencia de laboreos en este sistema de manejo (Soane, 1990;
Taboada et al., 2008). En profundidad, los valores de RMP se acercaron al umbral
critico (2 MPa) propuesto por Threadgill (1982), lo que podria dar lugar a la reduccion
del crecimiento de las raices (Ehlers et al., 1983; Hamblin, 1985).
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Figura 6— Resistencia a la penetracion (RMP) hasta 20 cm de profundidad para
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD). Los asteriscos (*) indican
diferencias significativas entre sistemas de labranza. Las barras horizontales indican el
error estdndar de la media.

Los resultados obtenidos coinciden con los informados por otros autores (Chagas et
al., 1994; Taboada et al., 1998; Vidal; Costa, 2000; Fabrizzi et al., 2005; Alvarez et al.,
2009) quienes hallaron mayor resistencia mecanica bajo SD respecto a LC. En el
presente estudio, al igual que lo informado por Alvarez et al. (2006), la RMP demostro
ser mas sensible que DAP para indicar diferencias entre sistemas de labranza.

Si bien se han hallado mayores RMP en rotaciones con pasturas respecto a
agricultura (Arshad et al., 2004), asi como también RMP mas elevadas en agricultura
continua respecto a la rotacién con pasturas (Colombani et al., 2002), en este ensayo
no se observaron diferencias significativas entre historias previas. Esta ausencia de
efectos significativos se deberia al tiempo transcurrido desde la dltima pastura, ya que
luego de 10 afios de agricultura continua la posible mejora de la calidad fisica del

suelo al inicio del ensayo debida a la pastura previa, habria desaparecido.

3.1.4 Estabilidad de agregados

La EE afecta el desarrollo de las raices, la capacidad de almacenaje de agua, asi
como también el movimiento del aire y el agua en el suelo, por lo tanto, repercute
sobre los rendimientos de los cultivos (Langmaack, 1999). Numerosos autores
mencionan a la EE y al tamafio de agregados como variables sensibles para
evidenciar efectos del uso del suelo (Vazquez et al., 1990; Urricariet; Lavado, 1999;
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Sanzano et al., 2005; Ferreras et al., 2007). Por esto, la EE es propuesta como un
indicador de calidad edéfica y sostenibilidad ambiental (Lal et al., 1994).

En los primeros 10 cm no se detectaron interaccion ni efectos significativos
(P>0,05) del sistema de labranza ni de historia previa sobre el CDMP (Figura 7). En
tanto, en el estrato de 10-20 cm sélo se detectd efecto principal de labranza (P<0,05),
registrandose mayor estabilidad de agregados bajo SD (CDMP= 2,44 mm) respecto a
LC (CDMP= 3,17 mm). Estos resultados coinciden con lo hallado por Chagas et al.
(1994); Eiza et al. (2006); Grandy et al. (2006); Martinez et al. (2008) y Daraghmeh et
al. (2009). La mayor EE bajo SD es atribuida al hecho de mantener el suelo cubierto
por residuos, que protegen a los agregados del impacto de las gotas de lluvia, y a los
mayores contenidos de MO bajo este sistema de labranza (Gudelj; Masiero, 2000;
Taboada, 2008), considerada uno de los principales agentes que favorecen la

agregacion del suelo.
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Figura 7- Cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados (CDMP) en los
estratos de 0-10 cm y de 10-20 cm de profundidad, segun historia previa (pastura y
agricultura) y sistema de labranza (siembra directa (SD) y labranza convencional (LC)).
Las barras indican el error estandar de la media.

De acuerdo con Oades (1984), la presencia y abundancia de macroagregados
controlan la resistencia de los suelos a la degradacion estructural, y su formacion se
relaciona con el contenido de MO de répida tasa de reciclaje. A su vez, la
macroagregacion depende de la intensidad y de la frecuencia de laboreos, ya que la
accion fisica directa rompe estos agregados y propicia la pérdida de MO al exponer las

fracciones protegidas en su interior (Tisdall; Oades, 1982; Six et al., 1999).
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La distribucion de tamafio de agregados luego del tamizado en seco y en himedo
en la profundidad de 0-20 cm se muestra en la Figura 8. La proporcion de agregados
mayores (de 4,80 a 8,00 mm) luego del tamizado en agua fue significativamente
superior (P<0,05) bajo SD respecto a LC (24,1 y 15,5%, respectivamente), lo que
coincide con lo reportado por otros autores (Chagas et al., 1995; Castro Filho et al.,
2002; Wright; Hons, 2005), quienes hallaron mayor proporciéon de macroagregados en
superficie bajo SD. Lo contrario ocurrié con la categoria de agregados < 0,30 mm
(P<0,05), dado que bajo LC se registré un 33,8 % y bajo SD 23,1%. En tanto, en las
clases de tamafio intermedias no se detectaron diferencias estadisticas (P>0,05) entre
niveles de los factores analizados. Los resultados obtenidos muestran la mayor
estabilidad de la estructura del suelo bajo SD respecto a LC aun ante fuerzas

disruptivas de gran magnitud como lo es el tamizado en agua.
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Figura 8 — Proporcion de agregados luego del tamizado en seco y en humedo en el
estrato de 0-20 cm en las diferentes clases de tamafio de agregados (mm) para las
historias de pastura y agricultura bajo labranza convencional (LC) y siembra directa
(SD). Letras distintas indican diferencias estadisticas entre sistemas de labranza. ns=
diferencias no son significativas.

Cabria et al. (2002) observaron que bajo LC los macroagregados de gran tamafio
colapsaron generando agregados de menores dimensiones y diferente estabilidad,
pero que la estabilidad de los macroagregados pequefos y de los microagregados no
fue afectada por este sistema de manejo. En forma coincidente con estos autores, bajo
LC la redistribucién de agregados a tamafios menores ocurrio a expensas de la
reduccion de macroagregados, ya que al someterlos al tamizado en agua la proporcién
de agregados mayores de 2 mm se redujo en un 66% respecto al tamizado en seco.
En tanto, bajo SD la reduccion fue del 58%. Esta mayor disminucién en la proporcion

de macroagregados seria la causa de la menor EE hallada bajo LC respecto a SD. Un
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comportamiento similar a LC se observd con historia agricola, ya que se registré una
mayor reduccion (62%) de la proporcién de agregados mayores a 2 mm cuando el

suelo fue sometido al tamizado en agua respecto a historia de pastura (57%).

3.1.5 Carbono orgéanico

El contenido de MO en un suelo es el resultado del balance entre las tasas de
humificacion y mineralizacion (Campbell, 1978). Este balance depende de la cantidad,
calidad, oportunidad y mecanismo de retorno de C al suelo a través de los residuos
(Robinson et al., 1994), y puede ser manipulado a través de la rotacion de cultivos,
fertilizacién y sistemas de labranza (Doran; Smith, 1987; Robinson et al., 1994).

No se detectaron interaccién ni efectos significativos de historia previa y del sistema
de labranza (P>0,05) para ninguna de las fracciones de carbono (COA, COP, COT) a
ninguna de las profundidades de muestreo (Figura 9). Esto coincide con Diovisalvi et
al. (2008) quienes tampoco observaron diferencias significativas sobre los contenidos
de COP, COA y COT, con Puget y Lal (2004) que no hallaron diferencias entre
sistemas de labranza en el contenido de COT y con Wander et al. (1998), quienes no
encontraron diferencias en el contenido de COT ni en el de COP en la capa arable
cuando compararon situaciones con 10 afios de agricultura bajo LC y SD.

Algunos autores atribuyen la falta de diferencias en el contenido de C entre un
suelo laboreado y uno bajo SD a ingresos de carbono y condiciones iniciales
semejantes (Alvarez et al., 1998; Andriulo; Cordone, 1998; Urricariet; Lavado, 1999;
Dominguez et al., 2009). En este ensayo, el aporte de residuos fue similar en los
cuatro tratamientos a través de los 10 afios (4226, 3996, 4203 y 4060 kg ha™ afio™ de
rastrojo para historia agricola bajo LC y SD e historia de pastura bajo LC y SD,
respectivamente), lo que podria estar explicando la falta de diferencias estadisticas en

los contenidos de las fracciones de C entre tratamientos.
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Figura 9 — Contenido de carbono organico particulado (COP), asociado a la fraccién
mineral (COA) y total (COT, COP + COA) para las profundidades 0-5, 5-20 y 0-20 cm
(promedio ponderado de las otras dos profundidades) para las historias pastura y
agricultura y los dos sistemas de labranza (labranza convencional: LC y siembra
directa: SD). Las barras indican el error estandar de la media.

La MO es un componente fundamental del suelo ya que de ella dependen muchas
de sus propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas. Variaciones en su contenido
originan cambios en la fertilidad del suelo, en la estabilidad del sistema poroso, en la
capacidad de infiltracion y de almacenaje de agua (Robinson et al., 1994), y en la
susceptibilidad a la compactacion de los suelos (Quiroga et al., 1999). De acuerdo con
Noellemeyer et al. (2005), Alvarez et al. (2006) y Aparicio y Costa (2007), existe una
relacion inversa entre la DAP y el contenido de MO del suelo. En suelos de la regién
pampeana semiarida, Diaz-Zorita y Grosso (2000) hallaron que al incrementarse el
contenido de C, disminuye la compactacién de los suelos. Sin embargo, en este
trabajo la relacién entre DAP y las tres fracciones de C de 0-20 cm no fueron
significativas (P>0.05) y sus coeficientes de correlacion fueron muy bajos (r= 0,20,
0,37 y 0,40 para COP, COA y COT, respectivamente).

Alvarez y Steinbach (2006) citan a la EE en el estrato superficial del suelo como
una de las propiedades fisicas mas afectada por el contenido de MO, ya que sus
diferentes fracciones intervienen en la estabilizacion de los distintos tamafios de
agregados. La MO persistente (acidos humicos) confiere estabilidad a los
microagregados, en tanto que la fraccién organica temporaria (raices, hifas de hongos)

interviene en la estabilidad de los macroagregados (Tisdall; Oades, 1982). Por su
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importancia en la proteccion de la fraccidén Iabil, la proporcion de macroagregados
estables se considera buena predictora de la respuesta del C a las labranzas (Grandy;
Robertson, 2006).

Si bien se ha citado la estrecha relacion de la EE con el contenido de COT (Alvarez
et al., 2006; Ferreras et al., 2007) asi como también con el de COP (Alvarez et al.,
2006; Eiza et al., 2006), en este ensayo no se evidencio relacion entre CDMP (r=
0,01; 0,02 y 0,17 para COT, COP y COA, respectivamente) y el contenido de las
diferentes fracciones de C en la profundidad de 0-20 cm (Figura 10a, b y c). Otros
autores (Dexter et al., 1984; Aparicio; Costa, 2007) informaron resultados similares, y
Aparicio y Costa (2007) lo atribuyeron al limitado rango de contenidos de C y a su
elevado nivel en los suelos analizados. Cabe destacar que esta relacion dependeria
del tipo de uso del suelo. En Balcarce, Studdert et al. (1997) y Eiza et al. (2006)
hallaron una relacion directa entre EE y contenido de C en sistemas bajo pastura y/o
SD, en cambio, bajo agricultura con LC no observaron relacion entre esas variables.
En tanto, Sanzano et al. (2005) informaron que en un Haplustol tipico de Tucuman, la
EE estuvo relacionada con el nivel de C del suelo bajo LC y SD, pero no hubo relacién
en el suelo con pastura. Los autores consideran que la estabilidad de agregados en la
pastura seria consecuencia de la accion fisica de las raices mas que de la cantidad de

C presente.

3.1.6 Contenido de nitrégeno de nitrato

El contenido de nitrégeno mineral generalmente es menor bajo SD respecto a LC,
ya que se reduce la tasa de mineralizacion, debido a la menor temperatura en el suelo,
y se produce una intensa inmovilizacién por la presencia de una fuente de C de mayor
tamafio y durante mas tiempo sobre la superficie del suelo (Fox; Bandel, 1986;
Sanchez et al., 1998b). También se cita mayor desnitrificacion bajo SD por el mayor
contenido de agua y la menor remocién del suelo, lo que genera un incremento de la
poblacion de microorganismos desnitrificadores (Doran, 1980). Por lo mencionado
anteriormente, los requerimientos de fertilizacion nitrogenada son mayores bajo SD
gue bajo LC (Meisinger et al., 1985). Por otra parte, se ha informado que periodos bajo
pastura incrementan el contenido de C en el suelo, y por lo tanto, aumentan su
potencial para entregar N al cultivo siguiente (Studdert et al., 1997).

La evaluaciéon del contenido de nitratos presente en el suelo al momento de la

siembra del cultivo de maiz es fundamentalmente una medida del nitrato residual y del
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Figura 10- Relacién entre estabilidad estructural, expresada como el cambio en el
diametro medio ponderado de los agregados (CDMP), y a) contenido de carbono
organico total (COT), b) contenido de carbono particulado (COP) y c) contenido de
carbono orgénico asociado a la fraccion mineral (COA) de 0-20 cm de profundidad
bajo siembra directa (SD) y labranza convencional (LC) provenientes de historia
agricola (Agr) y de pastura (Past).
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mineralizado durante el barbecho. Por su parte, la determinacioén en Vg, por lo general,
representa el N mineral presente a la siembra del cultivo, el aporte por mineralizacién y
las pérdidas de N entre la siembra y Vs, debido a que hasta el estadio de 4 a 5 hojas,
la cantidad de N absorbido por el cultivo es muy baja (Echeverria; Sainz Rozas, 2005).

En los muestreos realizados a la siembra del cultivo de maiz y en Vs (Figura 11) no
se detectaron interaccion ni diferencias estadisticas (P>0,05) debidas al sistema de
labranza (9,08 y 6,30 g Mg™, bajo SD y LC, respectivamente) o a la historia previa
(8,25 y 7,13 g Mg™ con historia agricola y pastura, respectivamente). Los valores
hallados en Vs se encuentran alrededor del umbral de respuesta a la fertilizacién
propuesto por Sainz Rozas et al. (2000) para el sudeste de Buenos Aires en
condiciones de secano (17 g Mg™). Si bien este umbral fue determinado para la
profundidad de 0-30 cm, podria considerarse similar para la profundidad evaluada en
este ensayo (0-60 cm), ya que aquellos autores no hallaron una ventaja significativa en

la capacidad predictiva del test al muestrear por debajo de los 30 cm

M Pastura LC O Pastura SD O Agricultura LC E Agricultura SD

25 ~
20 ~
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=z 10
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Figura 11— Contenido de nitrégeno de nitrato (N-NO3) a la siembra y en el estadio de
seis hojas (V) de 0-60 cm de profundidad para las dos historias previas (Pastura y
Agricultura) bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD). Las barras
indican el error estdndar de la media.

A la madurez del cultivo, el contenido de N-nitrato en el suelo refleja el balance
entre lo que se mineralizd desde Vg y las pérdidas que hubieran ocurrido entre Vg y
madurez, asi como también lo aportado por fertilizacion y lo absorbido por el cultivo,
de lo cual una fraccién se exporta con el grano, mientras que otra queda en el rastrojo
(Maddonni et al., 2003). En este estadio se registraron efectos significativos (P<0,05)
de las interacciones “historia x dosis de N” (Figura 12a) y “labranza x dosis de N”
(Figura 12b). Se hall6 mayor contenido de N-NO; en las parcelas fertilizadas con

mayor dosis de N, principalmente bajo LC (Figura 12b). Este resultado junto al
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relativamente elevado contenido de N-NOj; residual a madurez en las parcelas sin
fertilizar (alrededor de 7 g Mg™), estaria demostrando que las dosis de N aplicadas no
se ajustaron a los requerimientos del cultivo, ya que éste, posiblemente por la escasa
disponibilidad de agua en la etapa de maxima demanda de este nutriente (prefloracion,

Figuras 1y 4a), no absorbié una mayor cantidad de N presente en el suelo.
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Figura 12- Contenido de nitr6geno de nitrato (N-NO3) en madurez fisiolégica hasta 60
cm de profundidad para a) historia de pastura y agricultura, y b) bajo labranza
convencional (LC) y siembra directa (SD) en las parcelas sin fertilizar (ON), fertilizadas
con 70 y con 120 kg N ha™ (70N y 120N, respectivamente). Las barras representan el
error estandar de la media. Letras minasculas iguales indican ausencia de diferencias
estadisticas (P>0.05) entre dosis de nitrdgeno para cada nivel de historia previa (a) o
para cada nivel de labranza (b). Letras mayulsculas iguales indican que no hay
diferencias entre historias (a) o sistema de labranza (b) para cada nivel de nitrégeno.

3.2 Mediciones en el cultivo de maiz

3.2.1 Condiciones meteoroldgicas durante el ciclo de cultivo

En la Figura 13 se muestran la evapotranspiracion maxima, las precipitaciones, los
excesos Yy déficits hidricos ocurridos durante el ciclo del maiz en la campafa 2007-
2008. Desde octubre hasta abril las precipitaciones totalizaron 349 mm, registro
inferior al promedio histérico (425 mm) para Barrow. En la mayor parte del ciclo se
registraron deficiencias hidricas, las que fueron de importancia previo y durante el
periodo critico del cultivo. La campafia agricola en estudio también se caracterizé por
un elevado namero de dias con heladas. El 15 de noviembre se registrd6 una
temperatura de -3,4° C, lo que afectdé considerablemente el cultivo, retrasando su

crecimiento
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Figura 13- Evapotranspiracion maxima del cultivo (ETM), precipitaciones (P), déficits y
excesos durante el ciclo de maiz en la campafa 2007-2008 (Agrometeorologia EEAI
Barrow). La flecha indica momento de antesis.

3.2.2 Materia seca aérea

En Vs no hubo interaccién ni efectos significativos (P>0,05) del sistema de labranza
ni de historia previa sobre la produccién de MS aérea (Figura 14). Este resultado era
esperable ya que no se observaron diferencias en la fecha de ocurrencia de los
estadios fenoldgicos del cultivo (emergencia y periodo vegetativo previo a Vg) entre
tratamientos. Otros autores (Dominguez et al., 2001; Fabrizzi et al., 2005) hallaron una
menor produccion de MS en etapas iniciales del cultivo bajo SD debido a la menor
temperatura del suelo bajo este sistema de labranza, lo que ocasioné un desfasaje
fenoldgico respecto a LC, pero en el presente estudio este efecto no se manifesto.

En madurez fisioldgica ninguna interaccion fue significativa (P>0,05). La produccion
de MS (Figura 15) tampoco fue afectada (P>0,05) por la historia previa ni por el tipo de
labranza empleado ni por la aplicacion de N, a pesar de que el contenido de N-NOz en

Vs (Figura 11) se encontraba en valores cercanos al umbral de respuesta.
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Figura 14 - Produccion de materia seca (MS) en el estadio de seis hojas (Vs) para
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) con historia de agricultura y
pastura. Las barras indican el error estandar de la media.

Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con los informados por
Dominguez et al. (2001) quienes no hallaron diferencias significativas entre sistemas
de cultivo, pero si entre dosis de N. La falta de respuesta a la fertilizacion nitrogenada
en el ensayo se contrapone a lo informado por Barbieri et al. (2008) para Balcarce,
quienes hallaron incrementos en la produccion de MS bajo SD al aplicar N. La
diferencia entre los resultados obtenidos y los reportados por la literatura puede ser
atribuida a que en los dltimos, el contenido de agua en el suelo no fue limitante, en

tanto que en el presente ensayo hubo déficit durante y previo a antesis (Figura 13).
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Figura 15 - Produccion de materia seca aérea a madurez fisiolégica para las dos
historias previas (Agricultura y Pastura), bajo labranza convencional (LC) y siembra
directa (SD) con 0, 70 y 120 kg N ha™ (ON, 70N y 120N, respectivamente). Las barras
indican el error estdndar de la media.
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Si bien las diferencias entre sistemas de laboreo no fueron significativas, en
general, se observod una tendencia a mayor produccion de MS bajo SD respecto a LC,
con diferencias que oscilaron entre 1115 y 2660 kg MS ha™. Por otra parte, bajo LC la
producciéon de MS fue ligeramente menor en las parcelas fertilizadas respecto al
testigo sin fertilizar. Esto indicaria, como se observé al evaluar el contenido de N-NO;
en madurez fisiolégica (Figura 12), que principalmente la mayor dosis de N, habria
resultado excesiva para este sistema de labranza, lo que estaria relacionado con la
mayor disponibilidad de este nutriente bajo LC respecto a SD como consecuencia de

la mayor mineralizacion que ocurre con laboreo.

3.2.3 Concentracion de nitrégeno en plantay en grano

El N es acumulado en partes vegetativas hasta floracion para luego ser
removilizado hacia los granos en crecimiento. La tasa de acumulacién de este
nutriente es maxima entre el estadio Vg y 15 dias después de antesis (Uhart; Andrade,
1995). Durante el llenado de granos los requerimientos nutricionales de las estructuras
reproductivas son cubiertos por la absorcion de N durante esta etapa y por la
removilizacion desde estructuras vegetativas (Uhart; Andrade, 1995).

En el presente ensayo no se detectaron interaccion ni efectos significativos
(P>0,05) de historia previa y del sistema de labranza en la concentracion de N en
planta, lo que se contrapone con los resultados obtenidos por otros autores
(Echeverria; Sainz Rozas, 2001; Aparicio et al., 2002) que reportaron diferencias entre
sistemas de labranza. En cambio, se hallaron diferencias estadisticas (P<0,05) entre el
testigo y las parcelas fertilizadas (Figura 16), lo que coincide con Dominguez et al.
(2001), Echeverria y Sainz Rozas (2001) y Barbieri et al. (2008).



32

o~ 120 a
'©
< a
(@)
< 100 -
£ b
[
[ _
S 80
[
D
= 60
(]
o)
& 40 -
(&)
©
) 20 -
(&)
[
S
0

Figura 16— Nitrogeno (N) acumulado en planta en madurez fisiol6gica para las dosis
de 0, 70y 120 kg N ha™ (ON, 70 N y 120N, respectivamente). Letras distintas indican
diferencias significativas (P< 0,05) entre dosis de nitr6geno.

Por otra parte, no se registro interaccion ni se observaron efectos significativos
(P>0,05) de historia previa y del sistema de labranza sobre la concentracion de N en
grano, lo que difiere de lo informado por Meisinger et al. (1985) y Echeverria y Sainz
Rozas (2001), quienes obtuvieron menor acumulacion de N en maiz bajo SD respecto
a éste bajo LC. Tampoco hubo diferencias estadisticas (P>0.05) debidas a la
fertilizacién nitrogenada (Tabla 1). Posiblemente la adecuada disponibilidad de agua
en el suelo en las etapas iniciales del cultivo (Figura 13) y la posterior deficiencia en
floracién (Figura 4a y 13), determinaron una mayor caida en la demanda de N que en
su oferta, lo que condujo a una reducida respuesta a la fertilizacién (Uhart; Echeverria,
2002).

Tabla 1- Concentracién de nitrégeno en grano (g 100g™) para historia agricola y de
pastura bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) sin adicion de
nitrégeno (ON) y con 70y 120 kg N ha™ (70 N y 120N, respectivamente).

Historia Agricultura Pastura
Labranza LC SD LC SD
N en grano
Fertilizacion g 1
...................................... g 100G L
ON 1,38 1,51 1,35 1,45
70N 1,50 1,58 1,46 1,54

120N 1,60 1,52 1,50 1,47
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En todos los tratamientos los valores registrados fueron superiores a 1,2 % (Tabla
1), concentracion critica de N en grano a cosecha (Uhart; Echeverria, 2002). Sin
embargo, el cultivo mostré una baja capacidad de retraslocacion a grano del nutriente,
ya que los indices de cosecha de N obtenidos (ICN, kg N ha™ en grano por kg N ha™
en biomasa aérea total) fueron del orden de 0,50, valor inferior a los mencionados en
la bibliografia (0,60-0,70 Uhart; Andrade, 1995; 0,68 Echeverria et. al., 2005). La
adecuada disponibilidad de N durante el llenado de granos habria determinado la
menor removilizacibn desde estructuras vegetativas al grano en crecimiento y

privilegiado la absorcién desde el suelo (Uhart; Andrade, 1995).

3.2.4 Rendimiento y componentes

3.2.4.1 Componentes de rendimiento

En el cultivo de maiz, el rendimiento puede ser estudiado a través de sus
componentes numéricos: el nimero de granos por unidad de superficie (NG) y su peso
individual, no obstante estda més asociado con el niumero final de granos logrados que
con el peso de los mismos (Otegui, 1995). EI NG es producto del nimero de plantas
por unidad de superficie, del nUmero de espigas granadas por planta y del nimero de
granos por espiga, y queda fijado en un periodo de aproximadamente 30 dias
alrededor de floracion, por lo que se considera a esta etapa como el periodo critico del
maiz (Céarcova et al., 2003). Un estrés hidrico o luminico durante este periodo provoca
las mayores mermas en el NG (Grant et al., 1989; Kiniry; Ritchie, 1985). El peso del
grano es funcién de la duracién del periodo de llenado y de la tasa de llenado
(Carcova et al.,, 2003). Variaciones ambientales durante la fase de llenado efectivo
afectan el peso final de los granos. Temperaturas elevadas (mayores a 23°C) originan
incrementos en la tasa de llenado que no compensan la disminuciéon del tiempo de
llenado (Thompson, 1986).

En ambos componentes de rendimiento se registré interaccion (P<0,05) entre
sistema de labranza y dosis de N (Tabla 2). Tanto en los testigos sin fertilizar como
con la mayor dosis de N, se observé mayor NG y peso de granos (PG) bajo SD
respecto a LC (P<0.05). En tanto, cuando se aplicaron 70 kg N ha®, no hubo
diferencias en NG ni en PG entre sistemas de labranzas. Si bien se considera que de
ambos componentes, el mas estable y menos afectado por condiciones ambientales o
de manejo es el PG (Andrade; Ferreiro, 1996; Cirilo; Andrade, 1996), bajo SD y LC el
PG se incrementd con el agregado de N, mientras que la fertilizaciéon no produjo

aumento en el NG respecto al testigo.
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Tabla 2- Numero de granos (NG) por unidad de superficie y peso individual de los
granos bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) para las dosis 0, 70 y
120 kg N ha™ (ON, 70N y 120N, respectivamente). Letras minasculas iguales indican
ausencia de diferencias (P>0,05) entre dosis de N para cada nivel de sistema de
labranza. Letras mayusculas distintas indican diferencias entre sistemas de labranza
para cada nivel de nitr6geno.

Labranzas Fertilizacion NG Peso grano
(granos m?) (mg)

ON 2740 B ab 279B c
LC 70N 2927 A a 323 Aa

120N 2738B b 297B b

ON 3067 A a 299 A b

SD 70N 2864A b 309 Aab
120N 2987 A ab 315Aa

3.2.3.2 Rendimiento

A pesar de haberse encontrado diferencias significativas en los componentes de
rendimiento, no se registraron interaccion significativa ni diferencias estadisticas
(P>0.05) del sistema de labranza, fertilizacion ni historia previa (Figura 17) sobre el
rendimiento de maiz.

Los resultados de este ensayo coinciden con lo informado por Aparicio et al. (2002),
guienes no encontraron diferencias significativas en rendimiento de maiz entre dosis
de fertilizante asi como tampoco entre sistemas de labranzas, y parcialmente con
Dominguez et al. (2009), ya que estos autores no hallaron diferencias estadisticas
entre labranzas, pero si observaron mayores rendimientos con la aplicaciéon de N. Por
el contrario, Echeverria y Sainz Rozas (2001) y Fabrizzi et al. (2005) obtuvieron
mayores rendimientos de maiz bajo LC respecto a SD cuando el cultivo no fue

fertilizado, y no detectaron diferencias cuando se aplico N.
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Figura 17- Rendimientos de maiz para las historias previas (pastura y agricultura),
bajo los dos sistemas de labranza (siembra directa (SD) y labranza convencional (LC))
con 0, 70 y 120 kg ha ™ (ON, 70N y 120N, respectivamente). Las barras indican el error
estandar.

La falta de respuesta significativa a la fertilizacion nitrogenada en este ensayo
podria deberse al estrés hidrico sufrido durante gran parte del ciclo de cultivo (Figura
13), lo que se opone a lo informado por Rizzalli (1998) quien observé mayores
rendimientos bajo SD cuando se fertiliz6 con N en un afio seco. Esta diferencia en los
resultados hallados podria deberse a que este autor trabajé en suelos de Balcarce, en
los cuales, a diferencia de lo registrado en este trabajo (Figura 3), se observaron
distintos contenidos de agua del suelo entre sistemas de labranza.

La presencia de capas compactadas afecta negativamente el crecimiento radical y
el rendimiento de los cultivos (Diaz Zorita et al., 2002; Abu-Hamdeh, 2003). De
acuerdo con Maddonni et al. (1999), el maiz es uno de los cultivos mas susceptibles a
la compactacion. Se ha citado que ante una impedancia mecanica las raices del
cultivo de maiz tienden a acumularse en la zona superficial del suelo y que se reduce
el crecimiento de las mismas (Taboada et al., 2008), sin embargo, en el ensayo no se
observaron diferencias (P>0,05) entre sistemas de labranza en la produccién de
materia seca de raices (Figura 18), asi como tampoco cuando se evalué la distribucion
del sistema radical al final del ciclo de cultivo en una parcela bajo LC y en otra bajo SD
(Figura 19a y b). Es decir, que a pesar de haber obtenido valores de RMP y DAP en
profundidad cercanos a los umbrales criticos citados en la bibliografia, éstos no

habrian sido perjudiciales para el crecimiento de las raices del maiz.
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Figura 18- Materia seca (MS) de raices para las dos historias previas (Agricultura y
Pastura) bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) con 0, 70 y 120 kg N
ha™ (ON, 70N y 120N, respectivamente). Las barras indican el error estandar de la
media.

También se cita que menores CDMP de los agregados se asocian con mayores
rendimientos de maiz (Urricariet; Lavado, 1999), debido a que la mayor EE mejora la
exploracion de la raices y, por lo tanto, su eficiencia para absorber agua y nutrientes.
No obstante, en el presente ensayo no se observé relacion entre los rendimientos con
las tres dosis de N y las variables edaficas DAP (r= 0,32, n=36), RMP (r= 0,26, n=36) y
CDMP (r= 0,32, n=36) de 0-20 cm. Por lo tanto, debido a que no se hallé relacion entre
el rendimiento y las propiedades fisicas del suelo y que de acuerdo al contenido de N-
NO; remanente en el suelo a madurez (Figura 12), el N no fue limitante, podria
considerarse que el déficit hidrico sufrido durante gran parte del ciclo del cultivo
(Figural3), y principalmente durante el periodo critico, fue el factor que limité la
productividad del maiz en la camparfa 2007-2008. Otegui et al. (1995) hallaron que el
rendimiento de maiz se asocié directamente con el consumo de agua en floracion en
situaciones de deficiencias hidricas moderadas, registrando incrementos de 18 kg de

grano ha™ por milimetro de agua adicional consumida en esa etapa.
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Figura 19- Distribucion de raices de maiz (ausencia [] y presencia ll) a cosecha en
una parcela bajo a) siembra directa (SD) y en otra b) bajo labranza convencional (LC)
en los primeros 30 cm de profundidad.

3.3 Comparacion con la situacion sin disturbar

3.3.1 Densidad aparente

No se detectaron diferencias significativas (P>0,05) al efectuar contrastes
ortogonales entre la condicion sin disturbar y cada una de las combinaciones “historia
previa x sistema de labranza”, a ninguna de las profundidades evaluadas (el contenido
de agua en el parque en el momento de muestreo hasta los 20 cm de profundidad fue
0,24 g g, valor similar a los registrados en los tratamientos (Figura 3a)). Sin embargo,

en general, los tratamientos mostraron una tendencia a mayor densificacion que el
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parque, principalmente en la capa de 13-18 cm (Figura 20), lo que se deberia al efecto
acumulado del transito de magquinaria agricola en los suelos cultivados (Pidgeon;
Soane, 1977; Botta et al., 2008). Por otra parte, el continuo crecimiento y muerte de
las raices de la vegetacion presente en el parque, asociado con el incremento en la
biomasa microbiana y con la produccién de sustancias ligantes de las particulas de
suelo (Tisdall; Oades, 1982), permitiria incrementar la agregacion y la porosidad

(Robinson et al., 1994), lo que se traduciria en una menor DAP.
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Figura 20— Densidad aparente (DAP) en los estratos 3-8 cm y 13-18 cm para las
historias previas Agricultura y Pastura bajo labranza convencional (LC) y siembra
directa (SD) y la situacién sin disturbar (Parque). Las barras indican el error estandar
de la media.

3.3.2 Resistencia mecanica a la penetracion

Los tratamientos bajo LC, tanto provenientes de agricultura continua como de
pastura, presentaron menor RMP (P<0,05) que la condicion sin disturbar hasta los 15
cm (Figuras 21ay c), y se observé un incremento de la compactacion por debajo de la
profundidad habitual de laboreo. En cambio, SD presenté un patrén similar al del
parque (Figuras b y d), aunque con historia de pastura difiri6 (P<0,05) hasta los
primeros 7,5 cm y con historia agricola, hasta los 10 cm de profundidad. Esta mayor
similitud en los valores de RMP entre la condicion no disturbada y SD estaria asociada
a la falta de remocion del suelo por un tiempo prolongado en ambas condiciones
(Taboada et al., 2008). Cabe destacar que el contenido de agua en el parque en los
primeros 20 cm (0,21 g g™) fue similar a los registrados para el ensayo (Figura 3a), por

lo cual, no seria la causa de las diferencias encontradas.
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Figura 21- Resistencia mecénica a la penetracion (RMP) hasta los 20 cm de
profundidad a intervalos de 2,5 cm para a) historia agricola bajo LC (Agr-LC), b)
historia agricola bajo SD (Agr-SD), c¢) historia de pastura bajo LC (Past-LC) y d)
historia de pastura bajo SD (Past-SD) en comparaciéon con la situacién sin disturbar
(Parque).

3.3.3 Estabilidad de agregados

El CDMP de los agregados del parque fue menor (P<0,05) en comparaciéon con los
4 tratamientos en ambas profundidades de muestreo (Figura 22). Asimismo, la
proporcion de agregados mayores que 2 mm luego del tamizado en humedo, fue
superior (P<0.05) en la condicidon sin disturbar (87% y 88% de 0-10 cm y 10-20 cm,
respectivamente), en comparacion con la hallada en el ensayo (Figura 8).

Si bien con el empleo del sistema conservacionista se observé una tendencia a
mayor EE respecto a LC (Figuras 7 y 22), 10 afios bajo SD no fueron suficientes para
igualar la condicién considerada pristina para este suelo. La mayor estabilidad de
agregados en el sitio sin disturbar respecto a las situaciones alteradas coincide con lo
hallado por otros autores (Elliott, 1986; Sanchez et al., 1998a; Gudelj; Maseiro, 2000;
Carrasco et al., 2008). Este resultado estaria asociado a la ausencia de remocion del

suelo por labores mecanicas, a la accién fisica de las raices de las gramineas
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presentes en el parque y a la liberacion de mucilagos que favorecen la estabilizacién

de agregados (Perfect et al., 1990; Lavelle et al., 1997).
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Figura 22— Cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados (CDMP) en la
situacion sin disturbar (Parque) y para ambas historias previas (Agricultura y Pastura)
bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en las profundidades 0-10 cm
y 10-20 cm. Las barras indican el error estdndar de la media.

3.3.4 Carbono orgéanico

El contenido de COP en los 3 estratos considerados fue superior (P<0,05) en la
situacion sin disturbar (Figura 23) respecto a los tratamientos. En cambio, el COA en el
parque difirié (P<0,05) unicamente del tratamiento bajo SD con historia agricola en las
profundidades 5-20 cm y 0-20 cm. Este resultado coincide con lo esperado, ya que el
COA es una fraccion de baja labilidad, por lo que no deberian existir grandes
diferencias entre practicas de manejo (Cambardella; Elliot, 1992; Dominguez et al.,
2009). En los primeros 5 cm, SD con historia agricola presentd valores de COT
similares a los registrados en el parque (P>0,05), en tanto, en el resto de los
tratamientos se observé una menor concentracién que en aquél (P<0,05). En la capa
de 5-20 cm, el contenido de COT en la condicion sin disturbar fue mayor (P<0,05) que
en LC y SD provenientes de historia de pastura, y no difiri6 (P>0,05) de ambos
sistemas de labranza con historia agricola. En el estrato de 0-20 cm, el COT fue
significativamente mayor en la condicion no disturbada respecto a los tratamientos,
observandose un 24% y un 19% menos C bajo LC y SD respectivamente, en
comparacion con el parque. Dantur et al. (1989) y Garcia et al. (1993) también citaron
menores contenidos de COT en suelos agricolas respecto a situaciones pristinas.
Sanzano et al. (2005) informaron una reduccion del 25% del nivel de C bajo SD vy del
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34% bajo LC respecto a una situacion sin disturbar en la Llanura Chacopampeana

seca subhumeda de la provincia de Tucuman, luego de 20 afios de agricultura.
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Figura 23- Contenido de carbono orgénico particulado (COP), asociado a la fraccion
mineral (COA) y total (COT) en las profundidades 0-5, 5-20 y 0-20 cm para la situacion
sin disturbar (Parqg) y para las historias pastura (Past) y agricultura (Agric) y los dos
sistemas de labranza (labranza convencional: LC y siembra directa: SD). Las barras
indican el error estandar de la media.

Las diferencias mas notorias entre la condicion disturbada y el parque se presentan
en los niveles de COP (Figura 23). El mayor contenido de la fraccion labil en el parque
(en promedio para los 3 estratos, el COP represent6é alrededor del 50% del COT)
obedeceria a la ausencia de remocién del suelo, lo que origina una tasa de
mineralizaciébn mas lenta (Bayer et al., 2006), por el mayor y mas continuo aporte de
biomasa aérea y radical (Tisdall; Oades, 1982) y por la distribucion de precursores de
MO que dejan las raices de las gramineas que crecen en €l. Este resultado muestra la
mayor sensibilidad del COP para distinguir distintas situaciones de manejo
(Franzluebbers et al., 1999; Fabrizzi et al., 2003; Eiza et al., 2006). Por otra parte, la
fraccion particulada es considerada como la que mas contribuye al mantenimiento de
la EE (Stevenson; Cole, 1999), por lo que posiblemente, el mayor contenido de COP
habria permitido contar con una mayor proporcion de macroagregados y una mayor

EE (Figura 22) en la condicion sin disturbar respecto a los suelos laboreados.
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3.4 Evolucién de variables edaficas en el tiempo

3.4.1 Densidad aparente

Al inicio del ensayo, en el primer estrato (Figura 24), los valores de DAP fueron 1,26
y 1,23 Mg m* para la historia agricola e historia de pastura, respectivamente. Cuando
se evalud la evolucion de la DAP en la profundidad de 3-8 cm, se hall6 interaccién afio
X historia y diferencias entre los sistemas de labranza (P<0,05). En 2002, la historia de
pastura registré6 mayor DAP (1,33 Mg m™) que la agricola (1,27 Mg m™). En tanto, en

2007 las historias no difirieron entre si (1,25 y 1,28 Mg m™ para pastura y agricultura,

respectivamente).
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Figura 24- Evolucion de la densidad aparente (DAP) de 3-8 cm luego de 10 afios de
iniciado el ensayo para los tratamientos con historia de pastura y agricultura bajo
siembra directa (Past SD y Agr SD, respectivamente) y labranza convencional (Past
LC y Agr LC, respectivamente).

Las parcelas provenientes de pastura presentaron mayor densificacion (P<0,05) en
2002 que en 2007, en cambio, aquéllas con historia agricola no difirieron entre afios
(P>0,05). Cabe mencionar que no se esperaba el comportamiento presentado por
historia de pastura en el afio 2002. Este podria deberse al efecto del transito reciente
con maquinaria 0 a algun inconveniente en el muestreo o en el procesamiento de las
muestras, cuya existencia o no, no fue posible de identificar. Sin embargo, al igual que
en 2007, la determinacion se realizd en julio sobre rastrojo de trigo con contenido de
agua similar (Tabla 3), por lo que las parcelas no habrian presentado efectos del paso
reciente de maquinaria.

Respecto a los sistemas de labranza, en la profundidad de 3-8 cm (Figura 24), se
observé mayor DAP (P<0.05) bajo SD en comparacion con LC (1,30 y 1,26 Mg m™~,
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respectivamente). Esto seria consecuencia de la falta de remocién del suelo por varios

afos y del tréfico de las maquinarias (Botta et al., 2004).

Tabla 3- Contenido de agua en los tres afios de muestreo de 0-20 cm para historia
agricola y pastura bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD). En 1997
se presentan los datos para cada historia previa.

- Agricultura Pastura
Anos
LC SD LC SD
————————————————————— Contenido de agua (g g™*)-------------=----
1997 0,26 0,24
2002 0,22 0,23 0,22 0,24
2007 0,24 0,23 0,22 0,23

A diferencia de lo hallado en este ensayo, Dardanelli y Gil (1997) y So et al. (2008)
observaron que luego de mas de 10 afios de implementada la SD, la DAP disminuy6
significativamente. Segln estos autores, este hecho podria deberse a la mejora de la
porosidad por no ser alterada su geometria por el laboreo, al incremento del contenido
de MO y a la mayor actividad biolégica bajo SD.

En 1997, en el estrato de 13-18 cm (Figura 25) la DAP en las parcelas con historia
de pastura fue 1,29 Mg m=, y en aquellas con historia agricola, 1,22 Mg m=3. Al
analizar la DAP a través de los afios segun historia previa y sistema de labranza, se
registraron diferencias estadisticas entre afios y entre historias (P<0,05) y no se
detectaron efectos del sistema de labranza (P>0.05). En 2007 se observd un
incremento de la DAP respecto al muestreo anterior (1,42 y 1,35 Mg m™ en 2007 y
2002, respectivamente) e historia de pastura presentd mayor densificacion que historia
agricola (1,41 y 1,36 Mg m™, respectivamente). Con el paso de los afios se observa
tendencia al incremento de la DAP en los 4 tratamientos, y éste parece ser mas
marcado en las parcelas con historia agricola respecto al valor inicial (1997). Si bien la
mayor DAP registrada se encuentra por debajo de los umbrales citados como criticos
para el crecimiento de las raices (Vehimeyer; Hendrickson, 1948; Griffith et al., 1977),
en caso de continuar la tendencia creciente observada luego de 10 afios, podrian

presentarse problemas para el crecimiento inicial de los cultivos.
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Figura 25- Evolucion de la densidad aparente (DAP) luego de 10 afios de iniciado el
ensayo de 13-18 cm para los tratamientos con historia de pastura y agricultura bajo
siembra directa (Past SD y Agr SD, respectivamente) y labranza convencional (Past
LC y Agr LC, respectivamente).

3.4.2 Resistencia mecanica a la penetracion
En la Figura 26 se presenta la evolucién de la RMP con historia agricola bajo LC y

SD e historia de pastura bajo LC y SD. Al inicio del ensayo las parcelas provenientes
de agricultura presentaron resistencias levemente superiores respecto a historia de
pastura hasta los 10 cm de profundidad, y a mayor profundidad los valores tendieron a
igualarse.

Al comparar los muestreos posteriores, en los primeros 5 cm no se detectaron
interacciones (P>0,05), pero si efectos significativos (P<0,05) de afio, historia previa y
sistema de labranza (Figura 26). Se registr6 mayor RMP en el afio 2002 (0,77 MPa)
respecto a 2007 (0,50 MPa), en historia agricola (0,79 MPa) en comparaciéon con
pastura (0,49 MPa) y bajo SD (0,72 MPa) respecto a LC (0,56 MPa).
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Figura 26— Evolucion de la resistencia mecanica a la penetracion (RMP) hasta los 20
cm de profundidad en los 3 afios de muestreo (1997, 2002 y 2007) para a) historia
agricola bajo labranza convencional y b) siembra directa y c) para historia de pastura
bajo labranza convencional y d) bajo siembra directa.

A los 10 cm hubo interaccion significativa “afio x sistema de labranza” y efecto de
historia previa (P<0,05). Las parcelas con historia de pastura presentaron menor
resistencia que aquéllas con historia agricola (0,83 y 1,12 MPa, respectivamente). Por
otro lado, en el afio 2002 las parcelas bajo SD (0,94 MPa) no difirieron de las parcelas
bajo LC (0,86), mientras que en 2007, bajo SD se registr6 mayor RMP respecto a LC
(1,37 y 0,72 MPa, respectivamente). Bajo SD, los valores obtenidos en 2002 fueron
estadisticamente menores que los registrados en 2007. En cambio, bajo LC fueron
significativamente mayores que los registrados en el Ultimo afio de muestreoc A los 20
cm soélo se registraron diferencias significativas entre afios de muestreo (P<0,05). En
2007 hubo un incremento en resistencia respecto a 2002 (1,80 y 1,05 MPa en 2007 y
2002, respectivamente)

El aumento de RMP en profundidad a través de los afios coincide con lo hallado
para DAP de 13-18 cm, lo que evidenciaria un incremento de la compactacion al
aumentar el nimero de afos bajo agricultura asociado con efectos acumulados del
transito de maquinarias y con las operaciones de laboreo a la misma profundidad
(Botta et al., 2008; Botta et al., 2009). Por otra parte, la ausencia de remocion (Krtiger,
1996) durante 10 afios bajo SD seria la causa de la mayor compactacion presente a
menor profundidad respecto a los tratamientos con labranza (Figura 26b y d).
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3.4.2 Estabilidad de agregados

En 1997 el CDMP en las parcelas provenientes de pastura fue 1,16 mm y en
aquéllas con historia agricola, 1,43 mm. Esto se deberia a la ausencia de remocion del
suelo y al mayor aporte de C desde la biomasa aérea y radical en la pastura durante

los 4 afios previos.
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Figura 27- Cambio en el didmetro medio ponderado de los agregados (CDMP) de O-
20 cm bajo labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) en los afios de
muestreo 2002 y 2007.

Cuando se analiz6 la evolucion del CDMP de 0-20 cm, se detecté interaccién “afo x
labranza” (P<0,05). En 2007, tanto LC (2,97 mm) como SD (2,37 mm), presentaron
menor EE que en 2002 (1,42 mm para ambos sistemas de labranza). Labranza
convencional no presento diferencias (P>0,05) con SD en 2002, sin embargo, en 2007
el CDMP fue mayor (P<0,05) que en el sistema conservacionista (Figura 27). Este
resultado coincide con Micucci y Taboada (2006), quienes informaron que luego de un
periodo prolongado bajo LC la EE disminuyd. Por otra parte, no se detectaron efectos
significativos (P>0.05) de la historia previa de manejo (historia de pastura: 1,40 y 2,55
mm e historia agricola 1,52 y 2,87 mm, en 2002 y 2007, respectivamente).

Si bien las parcelas bajo SD presentaron menores tasas de caida de EE en
comparacion con LC luego de 10 afios de implementada, este tiempo no ha resultado
suficiente para recomponer los valores iniciales de estos suelos (Figura 22), y
principalmente en el caso de historia agricola, el sistema conservacionista no presento
una marcada recuperacion de la estabilidad respecto a la LC, resultado que coincide

con lo informado por Dominguez et al. (2008).
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3.4.3 Carbono orgéanico

En la Figura 28 se presenta la evolucién del contenido de COT de 0-20 cm de
profundidad. Al inicio del ensayo el contenido de C en las parcelas provenientes de
pastura fue 2,64 g.100 g*, y en aquellas con 12 afios de agricultura previos, 2,47
g.100 g™

Cuando se analizo estadisticamente la evolucion de COT a través de los afios, se
encontraron diferencias significativas debidas a la historia previa de manejo (P<0,05),
con mayores contenidos en historia agricola (2,48 g.100 g*) respecto a historia de
pastura (2,11 g.100 g%). Luego de 10 afios de agricultura se registraron mayores
caidas en las parcelas provenientes de pastura respecto a los valores de 1997 (15,5%
y 3,2% para historia de pastura y agricola, respectivamente). Estos resultados podrian
deberse a la reduccion de los aportes de C al pasar de una pastura a un periodo
agricola, ain con un manejo que reduciria sus pérdidas, como es el caso del sistema
de SD (Studdert; Echeverria, 2002; Eiza et al., 2006). Al comenzar un ciclo agricola se
reemplaza a las pasturas de crecimiento continuo y con elevada produccion de
biomasa aérea y radical por cultivos de cosecha de crecimiento estacional y con
sistemas radicales menos densos (Haynes et al., 1991). A pesar de no haberse
realizado el fraccionamiento al comienzo del ensayo, se puede conjeturar que luego de
varios afios de pastura el COP represente una elevada proporcion del C del suelo
(Cambardella; Elliot, 1992). Por lo tanto, podria considerase que la mayor tasa de
reduccion de COT en las situaciones con historia de pastura, habria sido originada por
la caida de la fraccion particulada, ya que al poseer mayor labilidad, responde con
mayor rapidez a la alteracién provocada por el laboreo del suelo (Janzen et al., 1998)

Por otra parte, no se detectaron diferencias en el contenido de COT entre sistemas
de labranza ni entre afios (P>0,05), lo cudl estaria asociado a la condicién del suelo al
inicio del ensayo, ya que si se comparan los valores de 1997 (2,56 g 100 g™) con los
obtenidos en la condicién sin disturbar (2,86 g 100 g™, Figura 23), podria considerarse
que el suelo del ensayo presentaba un bajo nivel de alteracién en su comienzo. En
este sentido, Fabrizzi et al. (2003) obtuvieron incrementos de COP y COA en los
primeros 15 cm de profundidad luego de 8 afios de SD en un suelo degradado, pero
no en un suelo no degradado. Estos autores concluyeron que el efecto de los sistemas
de labranza depende de las caracteristicas del suelo y del estado de su calidad al

inicio de su aplicacion.
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Figura 28- Contenido de COT en el estrato de 0-20 cm al inicio del ensayo (1997),
luego de 5 afios (2002) y a los 10 afios (2007) de iniciado para los tratamientos bajo
labranza convencional (LC) y siembra directa (SD) con historia agricola o de pastura.
Las barras indican el error estdndar de la media.

Como se mencion6 anteriormente, no se detectaron diferencias entre sistemas de
labranza, sin embargo, se observaron contenidos ligeramente superiores de COT bajo
SD (2,38 y 2,49 g.100g™ para el afio 2002 y 2007, respectivamente) en comparacion
con LC (2,27 y 2,13 g.100g™ para 2002 y 2007, respectivamente), tanto en 2002 como
en 2007, lo que estaria asociado a una mayor mineralizacion provocada por el laboreo
(Balesdent et al., 2000). Estos resultados coinciden con lo obtenido por Micucci y
Taboada (2006), quienes informaron que periodos prolongados bajo LC disminuyeron
el contenido de C, y con Garcia Préchac et al. (2004) quienes hallaron que en un
Argiudol tipico luego de 7 afios bajo LC, tanto en agricultura continua como en rotacion
con pastura, se redujo el contenido de COT.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los Ultimos 5 afios, posiblemente se
estd alcanzando un nuevo equilibrio como fue citado por Hermle (2008) quien observo
una reduccion en la concentracion de C en los primeros 7 afios de agricultura luego de

una pastura, alcanzando un nuevo equilibrio a los 12 afios.
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4- CONCLUSIONES

Como fuera mencionado por otros autores, el CDMP (Aparicio; Costa, 2007,
Ferreras et al., 2007) y el COP (Janzen et al., 1998; Fabrizzi et al., 2003) fueron las
variables que presentaron mayor sensibilidad para reflejar diferencias entre agricultura
continua y la condicién sin disturbar. Sin embargo, la mayoria de los indicadores
evaluados en 2007 sélo permitieron detectar indicios de los efectos esperados de los
tratamientos aplicados. La implementacion de SD no implic6 mejoras significativas
respecto a LC, tal como se pudo observar al comparar el ensayo con la condicién sin
disturbar, asi como también, con la situacion al inicio del mismo (1997). Por otra parte,
si bien se ha citado que la SD mejora las propiedades edaficas superficiales mas
notoriamente en suelos con mayor historia agricola respecto a aquéllos no degradados
(Fabrizzi et al., 2005), en este estudio, luego de 10 afios de agricultura continua, los
sistemas de labranza empleados no provocaron un efecto diferencial segun la historia
previa de manejo. Por lo tanto, se reunieron evidencias suficientes para rechazar la
primera y la segunda hipétesis planteadas ya que las propiedades fisicas y
bioguimicas analizadas no mostraron ser significativamente mejores bajo SD ni
diferentes entre historias previas de manejo.

Por otra parte, se esperaba que la ausencia de remocién y el pasaje de
maquinarias originaran mayor compactacion en suelos bajo SD (Alvarez et al., 2006),
lo que podria haber afectado negativamente el desarrollo de las raices de maiz (Diaz
Zorita, 2000). En este trabajo fue mostrado que bajo SD hubo valores méas elevados
de RMP y, aunque no significativamente, mayor DAP en superficie, respecto a LC. No
obstante, estas alteraciones en las propiedades superficiales del suelo no afectaron el
comportamiento del cultivo, cuyo rendimiento fue més afectado por las deficiencias
hidricas que por las variables edaficas y la disponibilidad de N. En este sentido,
Calvifio et al., (2003) informaron para suelos someros que el 91% de la variacién en el
rendimiento de maiz fue explicada por la disponibilidad de agua durante un periodo
centrado en floracién. A pesar de no haber sido significativas, hubo diferencias de
rendimiento entre sistemas de labranza pero que no se relacionaron con las
propiedades edaficas evaluadas. Por lo tanto, no se reunieron evidencias suficientes
para rechazar la tercera hipotesis planteada.

Independientemente del sistema de labranza, diez afios de agricultura continua han
originado compactaciéon del suelo, principalmente en subsuperficie, y pérdida de EE.

No obstante, las tendencias observadas de mejora 0 mantenimiento en las
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propiedades edaficas superficiales bajo SD en comparacion con LC a través de los
afios, sefialan la necesidad de continuar con las evaluaciones en este ensayo de larga
duracion con el objetivo de conocer como seguiran evolucionando las variables

analizadas.
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