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RESUMEN:

Entre 1994-2007 se realizdé un experimento en el sur de Cérdoba para comparar el efecto del usos del
suelo -U- (agricola con y sin pastoreo), tres tipos de labranza -L- (siembra directa-SD, labranza
convencional-LC y labranza reducida-LR) con y sin fertilizacién -F-. El disefio experimental fue en
blogues completos aleatorios con arreglo en parcelas sub divididas y dos repeticiones espaciales. Se
determind el rendimiento de maiz de una secuencia maiz-maiz-girasol-maiz-girasol-maiz-girasol-
maiz-maiz-soja-maiz-soja-maiz, ademas del carbono organico total (COT) y liviano (COL), como la
disponibilidad de fésforo (P), ambos parametros edaficos en el afio 13° del experimento. El
rendimiento de maiz presenté interaccién significativa en L x F en el 50% de los afios y en el
rendimiento promedio de toda la serie. También esta interaccion fue significativa en el COL y P. Del
andlisis de la interaccion surge que con fertilizacion los rendimientos del maiz en SD fueron
superiores a LR y LC, mientras que sin fertilizacion la productividad siguié el orden LC>LR>SD.
Similarmente, el COL y el P de las parcelas fertilizadas presentaron diferencias a favor de la SD en
relacibn a las restantes labranzas, mientras que sin fertilizaciébn solamente la LR superé
estadisticamente a LC. Por lo tanto se concluye que el sistema de SD con fertilizacion continua es el
de mayor rendimiento por incrementar los niveles de CO liviano y de fésforo disponible.

Palabras Clave: laboreo — siembra directa — fésforo — pastoreo — carbono organico

INTRODUCCION

En los ultimos afios el sistema de siembra directa (SD) ha tenido gran difusion debido a sus ventajas
operativas y, fundamentalmente, en lo que respecta al control de la erosiéon y a la conservacion del
agua (Agostini 2006). Una consecuencia favorable de los sistemas que dejan rastrojo en superficie es
que se produce un incremento en la proporcion de carbono organico y en la estabilidad de los
agregados; debido a que disminuye la agresion de la maquinaria sobre el suelo y son evitados
procesos erosivos (Aparicio et al. 2002). En relacién a la cantidad de rastrojos superficiales sobre el
balance hidrico del maiz, Espésito (2002) ha sefialado que la pérdida de cobertura por pastoreo
incrementa el encostramiento superficial del suelo y las pérdidas por evaporacion, razén por lo cual
concluye que a mayor disponibilidad de rastrojos mayor oferta de agua para los cultivos.

La falta de perturbacion del suelo y la acumulacion de residuos en SD producen grandes cambios en
la dinamica y distribucién de la materia organica y en los nutrientes asociados a ella, en especial los
poco moviles, como es el caso del Fésforo (Derpsch 2005).

Los residuos en superficie junto a la no remocion conducen a una menor oxidacién de la materia
organica y por lo tanto una reduccion en la tasa de descomposicion. Si bien estos fendmenos se
producen parcialmente en un delgado espesor de la superficie, el efecto sobre el balance y la
dinamica de agua, calor y gases tiene una incidencia decisiva para los cultivos, por tratarse
justamente de la interfase suelo-atmdésfera que gobierna las entradas y salidas de los componentes
del sistema. (Alvarez y Barraco, 2005). En suelos de la region pampeana Galantini et al. (2006)
establecieron que la materia organica particulada (considerada también liviana) es una importante
reserva de nutrientes principalmente N, P, Ky S.

En virtud de lo expresado, se considera necesario evaluar el efecto del uso del suelo, los sistemas de
labranza y la fertilizacion sobre la productividad del maiz en el Sur de Cérdoba.
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MATERIALES Y METODOS

Suelos y tratamientos

El estudio se realizd en el Campo de docencia y experimentacion de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la U.N.R.C., del Dpto. Rio Cuarto (latitud 32° 57" S, longitud 64° 50" O, altitud 562 m).
El relieve es normal, ondulado, con pendientes de longitud de 1500 m y gradientes del 3,5 %. El
suelo es Hapludol Tipico, de textura franca arenosa muy fina, presentando susceptibilidad a
desagregacion superficial y a compactarse (Degioanni 1998).

Entre 1994 y 2007 se desarrollé un estudio para evaluar el comportamiento de los cultivos en dos
usos del suelo (agricola puro y agricola con pastoreo de los rastrojos, A y AP), en combinacién con
tres sistemas de labranza (siembra directa (SD), labranza reducida (LR) y labranza convencional (LC)
y finalmente en combinacion con parcelas fertilizadas (F) y no fertilizadas (NF). La secuencia de
cultivos en este periodo fue siguiente: maiz-maiz-girasol-maiz-girasol-maiz-girasol-maiz-maiz-soja-
maiz-soja-maiz. El disefio experimental utilizado fue en bloques completos aleatorios, con un arreglo
espacial en parcelas sub divididas, siendo el factor principal el uso del suelo, el factor secundario los
sistemas de labranza y el terciario la fertilizacion. Se utilizaron dos repeticiones espaciales por
tratamiento. El tamafio de las parcelas fue de 25 m de ancho por 70 m de largo.

En el uso AP, los rastrojos de los cultivos anteriores fueron anualmente pastoreados post cosecha
con animales bovinos de recria (alrededor de 300 kg de peso vivo) hasta lograr la maxima cantidad
de consumo de los rastrojos. Los tratamientos fertilizados variaron entre 80 a 100 kg FDA ha' a la
siembra y entre 100-140 kg urea ha™ al estado de 6° hoja totalmente desplegada. En el presente
resumen se presentan solamente los resultados obtenidos durante las campafias de maiz, por este
motivo se puede observar en la Tabla 1 los materiales genéticos empleados en cada campafia.

Tabla 1: Hibrido de maiz empleado por campafia en el  campo experimental de la UNRC.

AfRo Campafia Cultivo Hibrido
1 94/95 Maiz DK 4F37
2 95/96 Maiz DK 4F37
4 97/98 Maiz Suco
6 99/00 Maiz Tilcara
8 01/02 Maiz Tilcara
9 02/03 Maiz AX 884
11 04/05 Maiz M10 IT
13 06/07 Maiz AX 882 IT

Determinaciones realizadas

Faésforo disponible en los primeros 10 cm de suelo, segun el método Bray |. Para ello se recolectaron
en julio de 2007 3 muestras compuestas de 15 sub muestras en cada parcela.

Carbono organico total y liviano de los primeros 10 cm de suelo (Cambardella y Elliott 1992, con
modificaciones segun Albanesi et al. 2003).

Rendimiento del cultivo, mediante cosecha mecéanica de los 6 surcos centrales de cada parcela,
previo descarte de 5 m en cada cabecera de parcela, con cosechadora Wintersteiger NM Elite1400.
En 1994, se determind el contenido de carbono orgéanico total y de fosforo disponible, previo a la
implantacion del ensayo, cuyos valores fueron de 9,3 g COT kg suelo seco™ y de 7,2 ppm de fésforo
disponibles, respectivamente.

Andlisis estadistico
Los efectos de los usos del suelo, los tipos de labranza y la fertilizacion sobre todas las variables
analizadas fueron evaluados estadisticamente a través de ANAVA factorial. Las medias
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significativamente diferentes entre si fueron separadas usando el test de LSD (p<005), empleando para
ello el programa InfoStat (2004).

RESULTADOS

En la Tabla 2 se pueden apreciar los valores de probabilidad estadistica para cada tratamiento y sus
interacciones obtenidos con el test de Fisher mediante el andlisis de la varianza, a nivel de los
rendimientos de maiz. Es necesario resaltar que los tratamientos que tuvieron efectos significativos
(al 5%) a lo largo de los afios fueron variando a excepcion de la fertilizacion que en todos ellos fue
altamente significativa en relaciébn a la favorable respuesta. Por otro lado, las labranzas fueron
significativas en 3 de las 8 campafias evaluadas, mientras que el uso del suelo no presenté efectos
individuales estadisticos en ninguno de los afios.

A nivel de las interacciones se puede interpretar que en 2 de las 8 campafias la interaccion uso x
labranza fue estadisticamente significativa, mientras que 4 de 8 lo fueron en labranza x fertilizacion.
Finalmente uso x fertilizacion no present6 efectos significativos en ninguno de las campafias
estudiadas como tampoco fue significativa la interaccion triple uso x labranza x fertilizacion.

Tabla 2: Valores de probabilidad del andlisis de la  variancia para los rendimientos de maiz por

afno.
Tratamiento 94/95 95/96 97/98 99/00 01/02 02/03 04/ 05 06/07
Uso (U) 0,2991 | 0,8192 0,1206 0,1983 0,2151 0,5746 0,0775 0,5341

Labranza (L) 0,1653 | 0,1501 | 0,4590 0,0026 0,2601 0,0340 0,0246 0,7072
Fertilizacion (F) | 0,0002 | 0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001

UxL 0,0363 | 0,0338 | 0,6291 0,0570 0,0985 | 0,2686 | 0,6296 0,9324
UxF 0,5638 | 0,1894 | 0,7988 0,6850 0,5387 | 0,6564 | 0,4030 0,5724
LxF 0,5679 | 0,1656 | 0,0003 0,1920 0,0001 | 0,0001 | 0,0029 0,0797
UxLxF 0,9521 | 0,8334 | 0,0580 0,8207 0,5724 | 0,0668 | 0,7438 0,2170
C.V. (%) 8,16 14,89 7,76 14,77 10,17 4,92 591 9,10

En la Tabla 3 se puede observar que los valores de probabilidad del ANAVA para el rendimiento
promedio, el contenido de carbono organico total y liviano como asi también para el de fésforo
disponible. En este sentido se interpreta que la fertilizacion presenta efectos significativos para todas
las variables analizadas, siendo la interaccion labranza por fertilizacion la UGnica con efectos
significativos en el rendimiento promedio, el carbono organico liviano y el fésforo disponible. Por otro
lado, el contenido de carbono organico total fue la Gnica variable afectada estadisticamente por el uso
del suelo.

Del analisis de las interacciones indicadas anteriormente, surge que el rendimiento del maiz en
promedio de los 8 afios es superior en SD fertilizada que en LR y LC (Tabla 4), mientras que en las
parcelas no fertilizadas los niveles de produccién siguen el orden LC>LR>SD.

Las diferencias de produccién encontradas son del orden del 7.74% y del 10.60% a favor de la SD
respecto a LR y LC en las parcelas fertilizadas y del 43.41% y del 13.08% as favor de la LC sobre LR
y SD respectivamente en las no fertilizadas.

El CO liviano present6 diferencias entre las tres labranzas en las parcelas fertilizadas siguiendo el
orden SD>LR>LC, con diferencias del 35,80% y del 111,54% entre SD y LR y entre SD y LC
respectivamente en las parcelas fertilizadas, mientras que en las no fertilizadas las diferencias fueron
significativas s6lo entre la LR y la LC en el orden del 55,77% (Tabla 4).
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Tabla 3: Valores de probabilidad del andlisis de la  variancia del rendimiento de maiz promedio
(19994-07), Carbono organico (CO) total y livianoy  fésforo disponible (2007).

Tratamiento RFe)rrwgrlnrrélgigto CO total CO liviano dizngr(])i[)(l)e
Uso (V) 0,2532 0,0066 0,2426 0,9564
Labranza (L) 0,2663 0,1457 0,0502 0,1309
Fertilizacién (F) <0,0001 0,0316 0,0184 <0,0001
UxL 0,1382 0,3909 0,1394 0,5635
UxF 0,3940 0,1343 0,5919 0,3437
LxF <0,0001 0,1994 0,0080 0,0363
UxLxF 0,0852 0,5291 0,6100 0,6103
C.V. (%) 2,89 17,97 19,79 13,58

El fésforo disponible fue modificado en las parcelas fertilizadas segun el orden SD>LR=LC con
diferencias del 24,46% y del 40,49% a favor de la SD respectivamente en las parcelas fertilizadas,
mientras que cuando no se aplicaron fertilizantes las diferencias no fueron significativas entre las tres

labranzas evaluadas (Tabla 4).

Tabla 4: Rendimiento promedio de maiz (8 afios), car

disponible del suelo en julio 2007. Analisis de la

bono organico (CO) liviano y fésforo

interaccion Labranza por fertilizacion.

Rendimiento CO liviano Fosforo
Tratamiento promedlo (g CO kg suelo disponible

(tn ha™) seco™) (ppm)
SD 5,01a 1,10 a 229a
CON FERT. LR 465D 0,81b 18,4 b
LC 4,53 b 0,52¢c 16,3 b
SD 2,05¢c 0,70 ab 58a
SIN FERT. LR 2,60b 0,81 a 6,5a
LC 294 a 0,52b 6,7 a
DMS (p<0.05) 1,44 0,16 3,83

En columnas, letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segin prueba LSD, Fisher (Infostat, 2004)

Si bien no se cuenta con datos de CO liviano al inicio de la experiencia (1994), resultados de Verri
(2004) el cual realizé sus determinaciones en el 2002, no presentaron diferencias significativas entre
labranzas aunque la SD ya contenia un 30% mas de COL en los primeros cm del suelo que la LC.
Por lo tanto se comprende que, los incrementos encontrados entre 2002 y 2007 (Ultimos 5 afios) sean
superiores y significativos en términos estadisticos.

En relacion a los niveles de fosforo disponible, el contenido inicial fue de 7,2 ppm y por lo tanto los
resultados del 2007 permiten interpretar el nivel de incremento en cada tratamiento.

Se establecieron relaciones lineales entre las precipitaciones ocurridas entre los meses de diciembre
y enero con las diferencias de rendimiento encontradas entre la SD y las otras labranzas evaluadas
en las parcelas con fertilizacién. En este sentido, la comparacién de SD con LC y LR fue superior en
productividad cuando las precipitaciones de los meses analizadas fueron inferiores a los 415 mm y
243 mm respectivamente. Esta situacion permite comprender que medida que las precipitaciones
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(diciembre-enero) disminuyen, las ventajas en términos de balance hidrico a favor de la SD
aumentan. Esta diferencia a favor de la SD fue sobre la LC que sobre la LR (Figura 1).
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Figura 1: Incremento de rendimiento de siembra dire  cta (SD) sobre labranza convencional (LC)
y labranza reducida (LR) en funcidén de las precipit  aciones de los meses de diciembre y enero,
expresada en términos porcentuales.

DISCUSION

Luego de 13 afios con 8 campafias de maiz, se puede interpretar que su productividad fue afectada
por la combinacion de L x F. Como ha sido planteado por Maddonni et al. (2004) y Dominguez et al.
(2006), la movilizacién de los nutrientes del suelo por el laboreo mecanico explica que en las parcelas
sin fertilizacion la SD presenta menor productividad que los otros laboreos. Sin embargo, es notable
la baja productividad de las parcelas sin fertilizar en los tres sistemas de labranza y por ende la
elevada respuesta a la fertilizacion encontrada. Esta aseveracion es consecuencia del elevado grado
de deterioro nutricional del suelo (Bricchi et al. 2004) dada la disminucion del 80% del COT en
comparacion con una situacion sin disturbio cercana.

Las relaciones establecidas entre el incremento de produccion por SD sobre las restantes en funcién
de las precipitaciones (diciembre y enero), se pueden explicar por lo planteado por Espésito (2002) en
relacién a las ventajas de una menor evaporacion y un menor escurrimiento.

Por otro lado, la productividad promedio del periodo de estudio guarda relacidon con el contenido de
CO liviano y con el foésforo disponible, dado que los tratamientos han sido afectados similarmente al
rendimiento aunque en otro orden de magnitud. Segun lo establecido por Carcova et al. (2004) como
el rendimiento es funcién de una gran cantidad de variables ambientales es necesario encontrar
importantes diferencias en algunas de ellas para que los niveles de productividad se modifiquen.

Es importante destacar que a medida que el laboreo del suelo disminuyo desde el sistema en LC
hasta SD, el contenido de CO liviano se incrementd principalmente en las parcelas con fertilizacion
gue permiten una mayor produccion de biomasa y con ello un mayor aporte de CO fresco al suelo
(Alvarez et al. 2006). Por otro lado aunque la fertilizacion fosforada fue la misma en todas las parcelas
parece ser que bajo SD los contenidos de P disponible son superiores a los de LR y LC posiblemente
debido a los incrementos de CO liviano que permitiria retener una mayor cantidad de ese nutriente.

CONCLUSIONES

En base a la cantidad de afios bajo los cuales se han establecido los resultados planteados permite
concluir que el sistema de SD con fertilizaciéon continua es el que genera los mayores niveles de
producciéon como consecuencia de incrementar los niveles de CO liviano y de fésforo disponible.
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