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1.INTRODUCCION

La preocupacion creciente acerca de la conservacion del suelo en las areas
destinadas al cultivo de trigo de los E.E.U.U., ha llevado a un mayor estudio de
las practicas de laboreo conservacionista(Parr y Papendick 1978). Dichas
practicas incluyen manejos que implican la permanencia en el campo de una
capa de rastrojos sobre la superficie, la cual a su vez afecta, disponibilidad de
nutrientes, estructura del suelo, evaporacién, temperatura y humedad, la
actividad microbiana asi como los factores relacionados con la presencia de
algunas enfermedades, citado por Stroo et al.(1986)

El sistema de siembra directa ha tenido un crecimiento importante en la
ultima década en el Uruguay, la cual se puede considerar uno de los cambios
tecnolégicos mas importantes que a tenido la agricultura extensiva en el pais.
Este sistema de siembra directa se introdujo en el pais como una alternativa
valida para el control de erosion vy fertilidad del suelo.

Como toda técnica nueva para poder expresar todo su potencial necesita
ser ajustado todos aquellos factores que van a determinar un optimo resultado
final. Como han mencionado otros autores, la permanecia del rastrojo en
superficie determina ciertos tipos de relaciones en este sistema que antes no
tenian tanta importancia con el sistema de laboreo convencional; como lo es la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

La aplicacion de este sistema de laboreo implica la permanencia del rastrojo
en la superficie, lo que trae aparejado una ventaja que es la cobertura del suelo,
evitando la erosidon causada por el agua. Pero por otro lado tiene sus
desventajas como la inmovilizacion de nitrégeno y fuente de inoculo para
enfermedades que atacan a los cultivos.

En 1989 ensayos realizados, en la Estacibn Experimental Mario A.
Cassinoni (Facultad de Agronomia) evalud la presencia de indculos en rastrojo
de cebada del patdgeno Dreschlera teres causante de manchas foliares en

cebada. Dichos indculos permanecen en el campo mientras exita rastrojo en
superficie (Gamba, 1989).



Luego de 29 meses fueron encontrados indculos debido a que aun
permanecia rastrojo en superficie y en otro ensayo hasta 32 meses después,
aun se encontraba inéculos a causa de no haber una completa descomposicion
del rastrojo de cebada.

El objetivb del trabajo es determinar el tiempo de descomposicion de
rastrojos de diferente composicion quimica dejado sobre la superficie y la

posibilidad de lograr un menor tiempo de descomposicién atraves de la
secuencia de cultivos.



2.REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 INTRODUCCION

La descomposicidon de rastrojos en superficie depende de factores como la
temperatura del aire y la humedad del suelo, (Douglas y Rickman1992; Stott
1990; Steiner1994; Ghidey y Alberts 1993). Aunque también se han utilizado la
relacion C/N y el contenido de nitrégeno (N), como parametros de descripcion
de la descomposicion de rastrojos (Douglas y Rickman 1992; Ghidey y Alberts
1993), no siempre estos valores se relacionan adecuadamente con las tasas
de descomposicion (Smith y Peckenpaugh 1986; Reinertsen 1984;Collins 1990).
Reinertsen (1984) citado por (Ma y Peterson 1999) por su parte, concluye que
la descomposicidn en sus primeras etapas depende principaimente de la
cantidad carbono (C)soluble y de la proporcién de los niveles de C de
disponibilidad intermedia.

2.2 FACTORES QUE DETERMINAN LA VELOCIDAD DE DESCOMPOSICION
DE RASTROJOS

2.2.1. Factores inherentes al rastrojo

2.21.1.Calidad del rastrojo

La calidad de los rastrojos es uno de los factores mas importantes que
afecta la descomposicion de los mismos. Este factor influye tanto en la
velocidad, como en el tipo de descomposiciéon ya sea por bacterias (encargadas
de la descomposicién de aquellos compuestos mas faciles de degradar como

“los carbohidratos hidrosolubles), o por hongos en Jos casos de Jos compuestos
de mas dificil degradacion, (como fignina, cefufosa y hemicefufosaj.

La calidad ademas es un factor que no solo varia segun el cultivo sino
también el estado vegetativo en que se encuentre y de que parte de la planta
se este refiriendo. Aun asi, puede haber variacidén dentro de la misma especie y
en el mismo estado vegetativo, 0 sea que el manejo previo y el rendimiento a
los cuales llega el cultivo van a afectar la calidad del rastrojo que deje el mismo.



Green y Blackmer(1985), obtuvieron mediante diferentes niveles de
fertilizacion durante la etapa de desarrollo del cultivo de maiz (312 mg NKg™,
1601 mg NKg 1705 mg NKg de rastro;o) relaciones C/N de 90/1, 57/1 y
45/1 respectlvamente y con 120 mg NKg',una relacién de 41/1 para soja. Esto
demuestra que en un cultivo de alta relacién C/N como el maiz, se logré bajar
esta relacion en el rastrojo mediante la fertilizacién, mejorando asi la calidad del
mismo.

Los autores(Douglas y Rickman,1992), subdividieron el proceso de
descomposicion de los rastrojos en dos fases, las cuales estan determinadas
principalmente por la composicién quimica relativa de estos compuestos en
cada rastrojo. Aquellos materiales que estan compuestos por bajo contenido de
lignina, celulosa y hemicelulosa, tienen un descenso en peso seco relativo mas
rapido que aquelios que tienen un alto contenido de estos compuestos.

La fase | esta determinada principalmente por el contenido inicial de
nitrégeno; en la fase Il la tasa de descomposicién entre rastrojos de alto

contenido inicial de nitrégeno y bajo varian muy poco. (Douglas y Rickman
1992)

Quemada y Cabrera (1995), indican que los parametros que estiman con
mayor precision la pérdida inicial de carbono medida como CO,, es la relacion
carbono nitrogeno(C/N) y lignina nitrégeno(lig./N) con un R%=0,82; para la
prediccién del nitrégeno mineral liberado al suelo considera la relacion C/N.

La composicion quimica de los residuos de la mayoria de los cultivos
cambia dramaticamente durante su periodo de crecimiento.

Cuando la planta madura, su contenido de proteina, N y sus constituyentes
solubles al agua decrecen en forma importante, mientras que la cantidad de
hemicelulosa, celulosa y de lignina aumentan. En consecuencia los tejidos de

plantas jovenes se descomponen mas rapidamente que aquellos de plantas
maduras.



En el proceso de descomposicion, las fracciones solubles en agua (azucar,
almidén acidos organicos, pectinas, taninos y una variedad de compuestos
nitrogenados) estan prontas para ser utilizados por la microflora. Menos
disponibles se encuentran, el éter y las fracciones solubles en alcohol (grasa,
ceras, resinas y aceites). Mientras que la hemicelulosa y la celulosa bajan con
el tiempo ya que son utilizados como fuentes de C y energia.

La lignina sin embargo tiende a persistir y acumularse en la biomasa que
se esta consumiendo, por su resistencia a la descomposicion microbiana.

La calidad del rastrojo, dada por las distintas proporciones de los
componentes quimicos del mismo, ha sido correlacionada con la pérdida de
peso de los rastrojos (Vigil, Kissel 1991).

La mayor parte de pérdida de peso seco inicial estaria explicada por el

lavado de compuestos organicos solubles (Christensen 1985 a) citado porBent
y Christensen (1986).

El pool de carbono soluble al agua aumenta al aumentar el contenido inicial

de nitrégeno del rastrojo, 1o que esta relacionado a la mayor perdida de peso
seco inicial.(Bent y Christensen, 1986).

Los altos contenidos de nitrogeno de los rastrojos incrementan las tasas

de descomposicion y la pérdida de nitrégeno de los mismos(Christensen
1986)

Vigil, Kissel (1991), encontraron una correlacion positiva entre las tasas de
descomposicidn y el contenido inicial de nitrégeno.

Schomberg y Steiner (1999), demostraron que aquellos rastrojos que
tuvieron mas bajo contenido de nitrégeno inicial fueron los que inmovilizaron
mas nitrdgeno, obteniendo resuitados similares para maiz y sorgo. Obtuvieron
resultados en los cuales la alfalfa partid con 39 g. N por Kg. de rastrojo y
culminé con 6g., en cuanto el maiz y el sorgo partieron de 11g. y culminaron
con 16g., luego de transcurrido un ano.



Por esto los residuos con bajo contenido de N o pobre relacion C/N son
asociados a menudo con bajas tasas de descomposicion. Por otra parte,
residuos con alto contenido de N y una relacién mas equilibrada de C/N se
descomponen a tasas mas rapidas.

Aungue el contenido de N o la relacién C/N pueden ser utiles en la
prediccion de las tasas de descomposicion, ello deberia ser utilizado con alguna
precaucion, ya que la relacion C/N no dice nada sobre la capacidad de los
microorganismos de utilizar ese C 0 N.

Alexander (1961) ha sugerido que el contenido de lignina puede ser un
parametro mas real en predecir la descomposicién de los residuos que la
relacion C/N. La lignina es un constituyente de los residuos de los cultivos que
resiste a la descomposicidbn por los microorganismos. La tasa de
descomposicién de los residuos es a menudo proporcional a su contenido de
lignina. Residuos con alto contenido de lignina se descomponen mas lento, que
aquellos con baja cantidad de lignina.

Collins et al.(1990) encontraron mayor contenido de CO, liberado por la
descomposicidn de mezclas de los distintos componentes del rastrojo de trigo,
que por la descomposicion de cada componente por separado El patréon de
colonizacion de los residuos mezclados es distinto, produciendo la
descomposicion mas rapida de un compuesto que de otros. Esto permitiria el
rapido crecimiento de la biomasa microbiana encargada de la descomposicion
total de los residuos.

Griffin (1972) citado por Collins et a/.(1990) encontré que el niumero de
microorganismos formado sobre los compuestos de mayor calidad es superior a
las poblaciones formadas en aquellos de menor calidad. El desarrolio de las
hifas de los hongos a través de las sustancias de distinta calidad permite fa
utilizacion de sustratos de residuos adyacentes estimulando la descomposicion
de los compuestos de menor caiidad de la mezcla.



Broder y Wagner(1988) encontraron que la descomposicion de rastrojo de
maiz enterrado estaba dada basicamente por hongos, siendo la poblacion de
estos un 3,14 y 16% superiores en soja y trigo respectivamente.

La descomposicion bacteriana es mas importante en aquellos rastrojos con
un mayor contenido de nitrégeno 6 baja relacion C/N.(Broder y Wagner 1986).

Broder y Wagner (1986), obtuvieron resultados en los cuales la
descomposicion del rastrojo de soja fue basicamente por bacterias, siendo
estos resultados 4 y 4,2 veces mayor que para maiz y trigo respectivamente.
Para el rastrojo de soja el contenido de carbohidratos solubles fue mayor y
mayor tasa de descomposicion, para maiz y trigo fueron semejantes los
contenidos de carbohidratos y la tasa de descomposicion.

2.2.1.2. Cantidad de rastrojo en superficie

Broadbent y Bartolomew (1949), Hallam y Bartolomew(1953) encontraron
en estudios de laboratorios que el % de descomposicion de residuos organicos
fue inversamente relacionado al nivel de residuos agregado. Aunque la
produccidon total de CO, se incrementd con el aumento de los niveles de
deposicion de residuos, el % de residuo de C que se convierte a CO;
progresivamente descendio; citado por Parr y Papendick (1978).

Broadbent y Bartolomew (1949) citado por Parr y Papendick (1978),
sugirieron que los pequefios % de descomposicion con altas cargas de rastrojo
podria estar asociado a factores fisicos o bioldgicos que restringen el
crecimiento vy la actividad microbiana en un volumen de suelo dado.

Los resultados de Brown y Dikey(1970), citado por Parr y Papendick
(1978), auienes estudiaron la descomposicion de paja de trigo bajo condiciones
de campo, estan de acuerdo con los resultados de los investigadores de
laboratorio antes mencionados.



Utilizando tres métodos de ubicacién (enterrado en el suelo, sobre la
superficie y suspendido en el aire sobre la superficie) ellos observaron que el
% de descomposicion de la paja de trigo estaba inversamente relacionado con
la cantidad de residuos aplicada.

En este punto Parnas (1975); citado por Parr y Papendick (1978) seftalo que
aunque el % de descomposicion descendid cuando la concentracion de
sustrato aumento, la tasa absoluta de descomposicion (veiocidad de perdida de
peso de los residuos medido como cantidad de CO, liberado) se incrementa
como resultado de la deposicién del sustrato.

Stroo y Elliot (1989) demostraron que no existian diferencias entre las tasas
respiratorias para 1.500 y 3.000 Kg de rastrojo/ha, sin embargo para
cantidades de 6.000 kg./ha se encontré un descenso de 10%. Resultados
similares a estos fueron obtenidos en 1986, donde se verifico una tasa de
descomposicion para parcelas con 6.000 Kg./ha. de rastrojo, menor a la tasa
registrada en parceias con 3.000 Kg/ha (Stott,1989); citados por Stroo y Elliot
(1989).

Seqgun Parr vy Papendick (1978) cuanto mavyor es el contenido de rastrojo
agregado, mas tiempo es requerido para que la mineralizacidén neta restablezca
la concentracion inicial de nitrato presente en el suelo y mayor proporcidén de
NO; presente originalmente fue inmovilizado.



2.2.1.3.Tamano de corte del rastrojo

J.H Smith y C.L.Douglas (datos no publicados) observaron en estudio de
laboratorio que diferentes tamanos de particulas de paja de trigo conteniendo el
mismo nivel de N se descomponian a la misma tasa en el suelo.Sin embargo
los tres tamanos de particulas estudiados fueron 0,25-0,50 mm, 0,15-0,25 mm,
y menores a 0,15 mm, esto podria representar un rango muy estrecho para
caracterizar diferencias en la utilizacién de la microfiora del suelo.

En estudios de los efectos del picado y cortado de paja de arroz, sobre la
descomposicion en dos suelos arcillosos pesados bajo condiciones de campo,
Saien y Brodbent(1977) observaron un pequeiio pero significativo incremento
en la descomposicion de los segmentos largos de paja(15-20 cm) comparado
con los segmentos mas cortos(1-4 cm). Aparentemente los materiales mas

largos proveyeron mas aireacion para la actividad microbiana en los suelos
arcillosos.

Los efectos del tamano de particula sobre la descomposicion de hojas de
pino fue estudiado por Allison(1965); citado por Parr y Papendick (1978).Cinco
tamanos de particulas fueron preparados (3,35-4,75; 1,7-3,35; 0,85-1,7; 0,35-
,0,85 y menores a 0,85 mm) y se mezclaron a un mismo nivel en el suelo y con
suficiente contenido de nitrato de amonio de forma de aumentar el contenido de
N a 2%. La descomposicion (basada en la evolucion del CO,) durante los
primeros 30 dias se incremento significativamente con los tamanos de
particula mas chicos. Consecuentemente las cuatro fracciones mas
pequefnas(menores a 3,35 mm) se descomponian a niveles similares mientras
que las fracciones mas grandes(3,35-4,75 mm) se descomponian mas
lentamente durante los 110 dias de incubacion.

Por otra parte Moas y Adamson (1972) reportaron que el tamafo de
particula de la corteza de las 2 especies forestales evaluadas (sawdust, y
sphagnum peat’s) tenia poco efecto sobre su tasa de descomposicion en el
suelo; citado por Parr y Papendick (1978).



2.2.2.Factores del ambiente

2.2.2.1. Humedad:

Parr y Papendick(1978), mencionan que la descomposicion de residuos
requiere agua para el crecimiento microbiano, para la difusién de nutrientes, vy
para la hidrdlisis durante los procesos metabdlicos.

Los requerimientos hidricos para el crecimiento y supervivencia de
diferentes microorganismos varia considerablemente y es por eso que la

disponibilidad de agua tiene un efecto selectivo sobre la microflora total dentro
de un sistema.

En el campo el contenido hidrico del suelo vy de los residuos, fluctia diaria vy
estacionaimente. Los cambios mas grandes y rapidos ocurren en las capas
superficiales. Los residuos en superficie estan normalmente sujetos a mayores
fluctuaciones de humedad que el suelo, porque estos son los primeros en
recibir la humedad de las lluvias y de la condensacion, ademas son los
primeros en secarse por la evaporacion. Incluso durante periodos secos los

residuos y la superficie del suelo pueden fluctuar de humedo a seco en un ciclo
diario.

Esto es porque ellos virtuaimente pueden secarse por el aire durante el dia
y rehumedecerse durante la noche por medio de la condensacion atmosférica.
Los cambios principales en las capas profundas del suelo solo ocurren a través
de las lluvias, irrigacidon o extracciéon de las plantas. En una seca extrema
algunos microorganismos pueden morir por desecacion, sin embargo otras
especies no solo sobreviven sino que continuan creciendo a muy bajas tasas.
En contenidos altos de humedad, el crecimiento microbiano en sitios
especificos puede ser limitado por el bajo contenido de oxigeno o incrementar
los gases toxicos por la baja difusion del aire a traves del agua.

En sintesis, la composicion de especies de la microflora es requlada por la
disponibilidad del agua.
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Para un mismo tipo de rastrojo, si se produce un cambio en la disponibilidad
de agua (por ej. seca ), se va a ver afectada la tasa de descomposicion del

rastrojo.(Smith y Douglas; Brow y Dickey 1970); citado por Schomberg vy
Steiner(1999).

Aulakh et. al.(1991) obtuvieron una mayor tasa de produccién de CO; de
residuos incorporados en suelos con menor contenido de humedad (60%) que
en suelos con exceso de agua(90%) e inversamente relacionada a la relacion
CIN. Mencionan que las posibles causas de la menor liberacion de CO; en
suelos con alto contenido de agua, esta relacionada a la menor actividad
microbiana debido al menor contenido de aire y a que probablemente el CO;
liberado quede atrapado en la tierra empapada por el agua. Estos mismos
autores encontraron que a medida que la descomposicidén avanzd la diferencia
en produccion de CO; entre un suelo y otro disminuyo.

Aulakh et. al.(1991) mencionan que el régimen de humedad es
importante al inicio del proceso de descomposicion y mas aun en aquellos
rastrojos de baja relacion C/N.

La humedad influye de una forma importante sobre la descomposicion de
los compuestos facilmente degradables, luego de la desaparicién de estos
pierde importancia dicho factor; ( Stoot et al. 1986;Roper 1985) citados por
Douglas y Rickman (1992).
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2.2.2.2.Temperatura

Segun Parr y Papendick(1978) la temperatura también tiene una importante
influencia en el crecimiento y actividad de los microorganismos, en
consecuencia, tendra un gran efecto en la tasa de descomposicién de los
residuos. La mayoria de los microorganismos del suelo son considerados como
mesdfilos, esto es porque exhiben su maximo crecimiento y actividad entre un
rango de 20-30°C.

El suelo también contiene algunos microorganismos conocidos como
psicrofilos, por lo que su mejor crecimiento se da a temperaturas por debajo de
los 20°C, y por otro lado tiene aquellos que se desarrollan solo en altas

temperaturas llamados termoéfilos, los cuales exhiben su maximo crecimiento
entre los 50-60°C.

Sammersy Biederbeck(1973); citado por Parr y Papendick (1978), revisaron
el efecto selectivo de la temperatura sobre los microflora total del suelo y
concluyeron que la temperatura que aumenta la flora meséfila, resultd en un
incremento en Ia actividad y nimero de la microflora. Ellos también encontraron
que cuando los suelos fueron encubados a temperaturas crecientes desde 20-
60°C, la descomposicion de la materia organica fue marcadamente acelerada
siendo  los actinomicetes predominantes sobre las bacterias.
Consecuentemente de acuerdo a Stefaniock(1968), la incubacion del suelo a
temperaturas por debajo de los 20°C el crecimiento de los actinomicetes
descendié mas que lo de los hongos y las bacterias.
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Durante el periodo de alta radiacion solar, la superficie desnuda de suelos
humedos, puden alcanzar los 35°C mientras que para suelos secos pueden
exceder los 60°C.Similarmente los residuos de color oscuro pueden llegar a
extremos comparables a estos ultimos, debido a su baja conductividad termica;
Belvins y Frye (1993) citado por Creus et.al.(1998). Las fluctuaciones diarias de
la temperatura diaria de 35°C 6 mayores pueden ocurrir en la superficie del
suelo en zonas calurosas. Las variaciones de temperatura diaria y anuales se
acercan a un ciclo sinusoidal, en respuesta a la radiacion solar, con desviacion
de su verdadera periodicidad debida a la variabilidad climatica.

Las fluctuaciones de temperatura diaria disminuyen con la profundidad del

suelo y se aproximan a su valor medio, el cual usualmente varia solo levemente
con la profundidad.

Los residuos en superficie tienden a amortiguar las temperaturas extremas
de la superficie del suelo, por medio del sombreado de la radiacién solar
incidente, reflejando la radiacién de onda larga y manteniendo el suelo mas
frio. Dentro de ciertos limites, la media del aire, puede ser utilizada para estimar
las temperaturas promedio del suelo o la del residuo en superficie.

La mayoria de los estudios de los niveles de descomposicion han sido
levado a cabo a temperaturas constantes, sin embargo el crecimiento
microbiano y su actividad a temperaturas constantes puede ser condicionado
por alguna exposicidbn a temperaturas previas. El crecimiento vy la actividad
pueden ser adversamente afectados donde las temperaturas fluctian alrededor
de un promedio que fue mantenida constante. Por gj. , la incubacidon de suelos
no refrigerados previamente a temperaturas fluctuantes (14-3°C) fue menos
destructiva en el numero de microbios que en los suelos previamente
refrigerados, y las reducciones en el numero fue mayor con temperaturas
fluctuantes que con temperaturas constantes a 8°C (Biederbeck vy
Campbel, 1971, Campbell et al. 1970); citado por Parr y Papendick (1978).
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Aparentemente un efecto deletéreo de las temperaturas fluctuantes es mas
evidente cuando el maximo o el minimo de temperatura dentro de un ciclo se
aproxima o excede a un punto en que es critico el crecimiento del organismo. El
efecto perjudicial puede entonces persistir por algun tiempo después que las
temperaturas han retornado a su rango optimo. Cuando la temperatura fluctia
dentro de un rango optimo de crecimiento microbiano, existe poco efecto
deprimente de estos cambios y el crecimiento aparece relacionado a la
temperatura media del ciclo( Parr y Papendick 1978)

Stoot et al.(1986) menciona que la temperatura influye de una forma
importante sobre la descomposicién de los compuestos faciimente degradables,
luego de la desaparicion de estos pierde importancia dicho factor; citado por
Douglas y Rickman (1992).

2.2.2.3. Fertilidad del suelo

El contenido total de nitrégeno de un nimero diferente de residuos organicos
y de cultivos, cuyos valores estan por encima de 1,5 a 1,7% de nitrégeno no
deberian necesitar de fertilizantes nitrogenados, o no requieren de N para

cubrir las demandas de los microorganismos durante la descomposicion (Parr y
Papendick 1978).

Esto deberia corresponder a una relacion C/N de 25 a 30 para algunos
materiales. El contenido de nitrégeno de la mayoria de los residuos de cultivos
maduros, sin embargo, es considerablemente menor que el nivel critico de 1,5-
1,7% (por ej. la paja de trigo se encuentra en un rango de 0,2-0,6 y los tallos de
maiz en un rango de 0,7 a 1,0 % de N), por lo que existe una tendencia a que
la aplicacién de estos rastrojos a los suelos podria inducir deficiencia de
nitrogeno. Grandes cantidades de carbono oxidable de tales residuos crean una
demanda microbiana para el nitrégeno el cual puede inmovilizar el nitrogeno del

residuo y utilizar el N inorganico del suelo durante periodos prolongados(Parr y
Papendick1978).
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Por otra parte, residuos tales como estiércol de animal, residuos cloacales
pueden contener altos contenidos de nitrogeno de tal forma que el N inorganico
(probablemente como NH;) se formaria a traves de la descomposicidon
microbiana tan pronto como la aplicacién fue hecha.

La aplicacion de fertilizante nitrogenado a los residuos con bajo contenido de
nitrdgeno puede acelerar su descomposicion. Sin embargo el incremento en la
tasa de descomposicion, ocurre tan pronto después de la aplicacion de este.
Como consecuencia de la aplicacion después de 6 a 9 meses existiria poca

diferencia en la duracion de la descomposicion de residuos con el agregado o
no de nitrégeno.

Allison (1955); citado por Parr y Papendick(1978), encontré6 que bajo
condiciones favorables para la descomposicién, aproximadamente 50% del total
de carbono de los residuos se perdié como CO, en un periodo de 2-6 meses.
Por lo que en el tiempo en que estos residuos son descompuestos a humus,
solo permanece el 25% o menos del C original en planta. La magnitud de las
perdidas varia con la cantidad de nitrégeno agregado.

Es por esto, que los estudios se han concentrado en las condiciones que
pueden existir en los primeros estadios de descomposicion de los residuos que
conduzcan a la inmovilizacién microbiana del N inorganico y posiblemente a
una deficiencia de N para el crecimiento de las plantas. En algunos casos
puede ser posible para un productor la aplicacién de N adicional, de forma de
acelerar la descomposicién del residuo. Particularmente si otro cultivo sera
sembrado. Sin embargo la adicion 0 no de N es reaimente dependiente del

suelo, del cultivo y de las practicas de manejo de los residuos, (Parr vy
Papendick 1978).

Bajos sistemas de laboreo convencional, donde los productores han aplicado
corrientemente fertilizante nitrogenado a los niveles recomendados para un
optimo rendimiento, el nivel de N del suelo, probablemente sera adecuado para
una rapida descomposicion de la mayoria de los residuos de los cultivos, sin
inmovilizacién microbiana. Lo que es desconocido si ocurre para el caso de los
sistemas de residuos en superficie, Parr y Papendick (1978).
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El descenso en la relacién C/N resulta de la perdida de C como CO; debido
a la actividad respiratoria de la microflora durante la descomposicion de los
residuos. Cuando la relacion C/N permanece alta (30 6 por encima) el N de la
paja es rapidamente asimilado e inmovilizado por los microorganismos que
utitizan la paja como fuente C y energia. Por esto el contenido del mismo en los
residuos se incrementa con el proceso de la descomposicién, Parr y Papendick
(1978).

Wilson y Raymer (1992), mencionaron que la disponibilidad de nitrégeno en
el suelo afecta la velocidad de liberacion de nitrogeno del residuo.

Sin embargo, la adicién de este aumenta la tasa de descomposicion de los
residuos afectando la disponibilidad del mismo en el suelo (Blackmer y Green
1995).

Binford y Blackmer (1992); citado por Blackmer y Green(1995) encontraron
que el 32% del nitrégeno aplicado en maiz sobre maiz se encontré inmovilizado
en la fraccion organica, 6 semanas despues de la aplicacion.

Blackmer v Green (1995) determinaron inmovilizacién neta creciente del
nitrégeno del suelo y del fertilizante agregado como Nis marcado, proporcional
a la cantidad de rastrojo presente en el suelo. La inmovilizacion neta fue mayor
y por mayor tiempo, cuanto mayor cantidad de rastrojo esté presente.

Durante el periodo de mineralizacion neta la mayor parte del nitrégeno
proviene del suelo y no del fertilizante por lo que la fuente del nitrégeno resulta
ser la materia organica del suelo y el nitrégeno del rastrojo y no el inmovilizado
en la biomasa microbiana; (Blackmer y Green 1995).

Frente a bajas cantidades de rastrojo presente (2g/kg de suelo) el exceso
de nitrdgeno no aumento ia tasa de mineralizacion sino que determino mayor
disponibilidad de este en el suelo. Con altas cantidades de rastrojo(8g/kg) todo
el nitrégeno fue inmovilizado, el tiempo de inmovilizacion aumento vy la tasa de
mineralizacion aumento con el agregado del mismo, hasta cuando se cubrid los
requerimientos de nitrégeno; (Blackmer y Green 1995)
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Hay que considerar también que a mayores niveles de materia organica en
el suelo, la actividad microbiana se establece a niveles superiores
(Dommergues 1988); citado por Stroo y Elliot (1989), es posible que se
produzca una cierta migracion de microorganismos del suelo a los rastrojos.

Stroo y Elliot (1989) no encontraron diferencias significativas (p<0.005) entre
las tasas de descomposicion en diferentes suelos con iguales potenciales de
agua, pero con contenidos de materia organica de 13 a 36 g/ kg.

2.2.3. Tipo de laboreo

El tipo de laboreo determina la ubicacion de los rastrojos en el perfil. El
laboreo convencional se caracteriza por la incorporacién total de los rastrojos vy
el no laboreo por la presencia de los mismos sobre la superficie.

Mc Calla y Duley(1943) investigaron la descomposicion de paja de trigo(alta
relacion C/N) y alfalfa (baja relacion C/N) cuando fue aplicado a la superficie
del suelo o mezclado en este bajo condiciones controladas de humedad y
temperatura; citado por Parr y Papendick (1978).

La paja de trigo aplicada a la superficie del sueio(4,48 ton. metrica/ha perdio
solo el 45% de su peso por la descomposicion después de dos meses
comparado con un 82% para la paja que fue mezclada en el suelo. Sin embargo
cuando los residuos de alfalfa fueron aplicados en superficie aproximadamente
un 72% de su peso original se perdié después de dos meses. La duracion de la

descomposicion fue la misma que cuando los residuos de alfalfa fueron
mezclados en el suelo.

De acuerdo con Mc Calla y Duley (1943), los residuos de alta relaciéon C/N
tales como paja de trigo se descompondrian mas lentamente en la superficie
del suelo, debido a una deficiencia de N y otros nutrientes necesarios para
sustentar la descomposicion microbiana. Cuando estos residuos son mezclados
con el suelo tales deficiencias son suplementadas por el suelo. Por esto los
residuos de alfalfa aportarian suficiente N vy otros nutrientes para la
descomposicion por la microflora nativa; citado por Parr y Papendick (1978).
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Estudios similares Goodling y Mc Calla(1945) encontraron que la tasa de
descomposicion de paja de trigo y tallo de maiz fue esencialmente la misma si
los residuos fueron mezclados con el suelo o dejado en superficie; citado por
Parr y Papendick (1978).

Epstein; citado por Parr y Papendick (1978) obtuvo pequefas diferencias en
la tasa de descomposicion de alfalfa verde, si esta fue mezclada con el suelo,
aplicado en superficie como mulch o incorporado como capas.

Parr y Reuszer(1959) encontraron que la tasa de descomposicion de la paja
de trigo mezclada con el suelo fue sustanciaimente mayor que cuando la paja
fue aplicada en bandas o en capas. Pero solo durante la semana inicial de
incubacién Después de un periodo prolongado, la descomposicion acumulada
fue mayor para los tratamientos localizados. No se conocen si la microfiora

nativa de la paja fue responsable de estos resultados; citado por Parr y
Papendick (1978).

Los valores de NRV (valor de nitrogeno requerido) y la demanda de otros
nutrientes que favorecen la actividad microbiana, serian mas altos en estos
experimentos para residuos con una alta relacion C/N que bajo condiciones de
campo donde los factores que afectan la descomposicién estan por debajo del
optimo. Por esto, los resultados obtenidos en laboratorio sobre la
descomposicion de residuos en el suelo, deberian ser extrapolados ai campo
con considerable precaucion, como lo sefialaron Smith y Douglas(1971); citado
por Parr y Papendick (1978).

Los residuos en superficie normalmente persisten por mas tiempo que los
incorporados (Santanatoglia et al. 1989) citado por Creus et. al. (1998) debido a
que estan sometidos a mayores variaciones de humedad, porque son los
primeros en recibir el agua de las precipitaciones y la condensacion, y tambien
en secarse por efecto de la evaporacion (Parr y Papendick 1978).

Seqgun Blevins y Frye (1993) citado por Creus et. al. (1998) , los residuos en
superficie, generalmente de color mas claro que el suelo, reflejan mas la
radiacion v reducen la cantidad de energia que llega directamente al mismo,
produciendo un menor calentamiento 1o que afecta la actividad microbiana y por
consecuencia la tasa de descomposicion defl rastrojo.
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La posicion en que se ubican los rastrojos, cambia la velocidad de
descomposicion de los mismos generando una disponibilidad diferencial de los
nutrientes en el tiempo (Schomberg et al. 1994).

Christensen (1986), ha mencionado, que dependiendo de sus contenidos
iniciales, la concentracion de nitrégeno de los residuos en superficie varian
mas lentamente.

Segun Smith y Sharpley (1990), los residuos incorporados inmovilizaron por
un tiempo mas breve que los superficiales.

El rastrojo en superficie afecta la colonizacion de los residuos por los
microorganismos, debido a la menor cantidad de nutrientes disponibles en la
cercania de la fuente carbonada, por el menor contacto entre el suelo y los
residuos. (Brow, Dickey 1970).

Wagger et al.(1985), obtuvieron resultados en que del nitrégeno
mineralizado de rastrojos incorporados de trigo y maiz fue de 12% al 15% y un
12% al 33%, encontrado en el cultivo siguiente. En cambio cuando el rastrojo
es dejado en superficie permite un mejor aprovechamiento por los cultivos
siguientes ya que el nitrogeno es liberado lentamente, en este caso se
encontraron valores de hasta un 80% de aprovechamiento dejando una
estacién de crecimiento sin sembrar.

Bent y Christensen (1986) en experimentos realizados de
descomposicidn de rastrojo de trigo en diferentes posiciones, obtuvieron valores
de perdida de peso seco de 35% en un mes, 50% en ocho meses y 80 a 90%
en un afo para rastrojo enterrado. No existiendo diferencias entre diferentes
profundidades de enterrado (5,10 y 15 cm). Para paja suspendida en el aire
sobre el suelo(45 cm) obtuvieron perdidas de un 13% en un mes vy al afo del
44%. Para rastrojo sobre la superficie del suelo las perdidas en el primer mes
fueron del 22 al 33% y después del afo alcanz6 a un 36%.
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Douglas y Rickman (1992) encontraron que rastrojos enterrados ademas
de tener una descomposicidon mas rapida, tiene una fase | de descomposicion
mas marcada por lo que tiene una descomposicion menos lineal que la
descomposicion de los rastrojos en superficie, la mayor parte de Ia
descomposicion de estos Ultimos ocurre en la fase Il de los rastrojos
enterrados, por lo cual es una descomposicion mas lineal.

Aulakh et. al.(1991) encontraron que rastrojos enterrados de trigo, soja y
maiz, luego de los 35 dias inmovilizaron 32-34 mg de nitrégeno; en superficie
inmovilizaron menos, 22-30 mg en el mismo periodo. En el rastrojo de
vetch(Vicia villosa Roth), cuya relacion C/N=8 se obtuvo una mineralizacion
neta tanto incorporado como en superficie, 51% y 36% respectivamente.

Schomberg et al. (1994), obtuvieron para rastrojo de sorgo y trigo una
inmovilizacion neta de nitrégeno superior a un afo, en el caso de los residuos
en superficie y 120 dias para los residuos enterrados. El valor de
Nmax.(gramos de nitrégeno inmovilizado por kilogramo de biomasa original)
como Negv.(gramos de nitrébgeno por kilogramos de biomasa perdida)
resultaron influidos por el tipo de rastrojo y por el lugar en que estos se
encontraban ubicados, pero no por el régimen hidrico.

Los residuos en superficie se mantienen mucho mas tiempo que los enterrados
debido a que esta posicion los somete a una alternancia rapida de estados de
humedad y sequedad y ascensos y descensos bruscos de temperatura que los
residuos enterrados, lo cual enlentece su colonizacién por parte de los
microorganismos, lo cual al final da como resultado un enlentecimiento de la

descomposicion (Brow y Dickey 1970;Douglas1980), citado por Schomberg
(1994).
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3.MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

El trabajo se realiz6 en la Estacién Experimental Mario A. Cassinoni
(E.E.M A.C) durante el periodo julio de 1999-marzo del 2000 en tres de las
secuencias de cultivos evaluadas en un experimento mantenido sin laboreo
desde 1993.

e Soja sembrada sin laboreo sobre barbecho de invierno en
tratamientos con agricultura continua desde 1993.

e Soja sembrada sin laboreo sobre pradera de tres afos en
tratamientos con rotacion cuitivo/pastura.

e Maiz sembrado sin laboreo sobre barbecho de invierno en
tratamientos en agricultura continua desde 1993.

Los tratamientos evaluados fueron tallos de trigo, soja y maiz obtenidos al
momento de la cosecha de estos cultivos en diciembre de 1998(trigo), marzo de
1999(maiz) y mayo de 1999(soja) y mezclas de soja+trigo y maiz+trigo. Los
mismos fueron conservados secos hasta el momento de colocarlos sobre la
superficie del suelo, el 22 de julio de 1999.

Los rastrojos fueron colocados en bolsas de tull de 20*20cm, de color blanco
con malla de 1mm con la cantidad de rastrojo equivalente a una produccion de
grano de 3000Kg/ha de trigo y soja y 8000Kg/ha de maiz, lo cual correspondio a
279 de soja,11g de trigo y 32g de maiz. Esto permitié una cobertura de 100%
de la superficie ocupada por cada bolsa(400 cmz).

El rastrojo de soja y soja+trigo se coloco sobre los tratamientos que tuvieron
cultivo de soja en 1999/2000; el de maiz y maiz+trigo sobre los que tuvieron
maiz y el de trigo sobre ambos cultivos de verano.

Se colocaron 12 bolsas de cada tratamiento de rastrojo en dos niveles de
fertilidad del suelo definido por su contenido de materia organica(4,3 % y 5%)
en los primeros 5 cm del perfil y que corresponden a los bloques | y Il del
experimento de largo plazo.



3.2 DETERMINACIONES REALIZADAS.

Las determinaciones realizadas, para medir la descomposicion de los
respectivos fueron se realizaron a los 41, 69, 98,132,185 y 248 dias post
iniciado el experimento (22 de julio de 1999).

a)Del rastrojo

* Peso seco

* Contenido de nitrégeno

* Composicidon quimica (lignina, celulosa, hemicelulosa)

b)En el Suelo
= Nivel de NOs a 5¢cm del suelo.

a) Para las determinaciones de peso seco de cada rastrojo, se tomaron 2
bolsas (repeticiones) de cada rastrojo( 2 de trigo,2 de soja 0 maiz y 2 de la
mezcla) por bloque, siendo un total de 36 bolsas por muestreo. Luego de ser
levantadas las muestras del campo se las lievo a la estufa durante 72 horas a
60°C y luego recién mediante una balanza de precisién se determind el peso
seco de los rastrojos. Luego de la determinacion de peso seco, fueron molidas
las muestras para realizar las determinaciones de nitrégeno en el rastrojo,
mediante el método Kjeldhal.

La determinacién de la compaosicién quimica de cada rastrojo fue realizada
en laboratorio del [.N.L.A.

b) Para las mediciones de nitratos del suelo, se tomaron muestras de suelo( 5
cm de profundidad) del lugar donde se encontraban las muestras de
rastrojo. Se las seco a 60°C durante 72 horas y luego fueron molidas para
realizar la determinacion de nitratos, mediante la técnica de electrodo de N-
NOs, con equipo Orion, modelo 93-07, con CaSO4 como floculante.



3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado corresponde a parcelas al azar con 2
repeticiones.

El andlisis estadistico se realizo para cada nivel de fertilidad de suelo vy,
dado que no existié efecto significativo de esta variable, se re analizaron los
datos tomando 4 repeticiones por tratamiento por fecha de muestreo.

Los datos fueron analizados como medidas sucesivas en el tiempo
utiizando el PROCEDIMIENTO MIXED (Statistical Analyses Systems 1996).

El modelo utilizado fue el siguiente

y= manejo rastrojo  manejo*rastrojo fecha fecha*manejo fecha*rastrojo
manejo*rastrojo*fecha;

RANDOM repeticion(manejo*rastrojo);
REPEATED /TYPE=cs subject=repeticion(tratamientos)

Para cada rastrojo y manejo anterior se determinaron curvas de
descomposicion de rastrojos y cambio de la composicién quimica en funcién
del tiempo, tomando como variable dependiente la perdida de peso seco, el %

de N y la cantidad de nitrogeno (g) en el rastrojo en términos absolutos y
relativo al inicial.

%N = % de nitrogeno en el rastrojo

N.rel = nitrégeno relativo al contenido inicial

CIN = relaciéon carbono nitrogeno

N = contenido de nitrégeno en gramos

P.seco = peso seco en gramos

P.seco rel = peso seco relativo al contenido inicial

Para cada variable se realizo la comparacion de los coeficientes estimados
(intercepto y pendiente).



3.4 CARACTERIZACION CLIMATICA

Temperatura promedio mensual (agosto/99 -marzo/00)

y série histérica
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Figura 1.Temperatura del aire, promedio para el periodo agosto de 1999 a
marzo del 2000 y serie historica para el mismo periodo.

Precipitacion mensual (agosto/99-marzo/00) y série
histérica
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Figura 2. Precipitacion mensual para el periodo agosto de 1999 a marzo del
2000 y serie historica para el mismo periodo.

*Para los meses diciembre y enero, fueron adicionados 100 mm y 50 mm, respectivamente mediante
riego.



3.5 ANALISIS

Para cada rastrojo y manejo anterior se determinaron curvas de
descomposicidn de rastrojos y cambio de la composicién quimica en funcion
del tiempo, tomado como variable dependiente la perdida de peso seco, el % de

N y la cantidad de nitrégeno(g) en el rastrojo en términos absolutos y relativos al
inicial.

Para cada variable se realizé la comparacion de los coeficientes estimados
(intercepto y pendiente).

Cuando no existi® una relacion lineal con el tiempo de descomposicion y
para comparaciones entre rastrojos en una misma fecha, los datos fueron
analizados como medidas sucesivas en el tiempo utlizando el
PROCEDIMIENTO MIXED del sistema Statistical Analysis System Ver.6.11
1996; SAS Institute Inc., SAS Campus Drive, Cary, North Carolina U.S.A.).



4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFECTO DEL TIPO DE RASTROJO UBICADO EN SUPERFICIE

La perdida relativa de peso seco y de nitrdgeno respecto al inicial variaron

significativamente con el tipo de rastrojo (Cuadro 1)

Cuadro 1. Coeficientes de regresion (b) para la pérdida de peso relativa al peso
inicial de rastrojos de maiz, soja y trigo en funcion del tiempo de

descomposicion

_ Fuente de variacion | Perdida Peso Seco

oo 1 Relative :
Rastrojo v 1 b
Maiz(1) -0,00058* 0,00287**
Soja(2) -0,00153** -0,00131**
Trigo(3) -0,00122** -0,00010ns
b1-b2 0,000998** 0,00418**

b1-b3 0,00064* 0,00298**

b-bs -0,00031+ -0,00120*

*n<0,01;*p<0,05,+ tendencia p<0,11;ns = no significativo

La pérdida de peso relativo hasta 248 dias fue mayor en soja, seguido
por trigo y la menor tasa de perdida la presento el rastrojo de maiz (Figura 1).



Peso seco relativo
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Figura 1. Pérdida relativa de peso seco para rastrojos de maiz, trigo y soja
descomponiéndose sobre el suelo respecto al peso inicial.

Estas diferencias ya aparecieron en el primer muestreo (41dias) donde el
maiz perdié un 19% de su peso inicial, el trigo un 22% y la soja un 29%.

Estas tendencias se mantuvieron a lo largo de todo el periodo, donde la tasa
de descomposicién del maiz siempre fue la mas baja, culminando el periodo
con un 77% respecto su peso inicial.

El rastrojo de trigo presentd una perdida de peso seco intermedia respecto a
los otros dos rastrojos. A los 41 dias perdié un 22 % y culmind el ensayo con un
36% menos de su peso inicial.

Sanchez, Studdert, Echeverria (1996), obtuvieron resultados similares
donde el carbono remanente del rastrojo de maiz fue mayor que el de soja, el
cual perdid un 29% de su peso seco inicial durante los primeros 40 dias de
descomposicién, llegando al final del periodo con un 54% de su peso inicial.



Residuos caracterizados por una baja relacion C/N, como la soja producen
mineralizacion simultanea de carbono y nitrégeno lo cual se deberia a la mayor
perdida de ambos elementos en la fraccion labil (carbohidratos solubles)
(Christensen, 1985; Sanchez et al.1996; Vanlauwe et al. 1994)

La réapida pérdida inicial de peso de los rastrojos esta asociada a la
lixiviacion (Christensen 1985) y a la descomposicion de los constituyentes
organicos hidrosolubles (Reinertsen et al.1984). La celulosa y lignina se
degradan a menor tasa(Broder,Wagner 1988).

Los microorganismos actuan rapidamente sobre aquellos compuestos de
mas facil degradacioén (carbohidratos solubles), quedando aquellos de mas
dificil degradacién(lignina, celulosa y hemicelulosa).

Douglas y Rickman (1992) dividen este proceso en dos fases. La fase | en
la cual se degradan todos los compuestos que son mas faciimente atacados por

los microorganismos y la fase Il donde se descomponen los compuestos
como lignina, celulosa y hemicelulosa.

El largo de estas dos fases en el proceso de descomposicién de los
rastrojos, estd determinado principalmente por la composicion quimica relativa
de estos compuestos en cada rastrojo. Aquellos materiales que estan
compuestos por bajo contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa, tienen un

descenso en peso seco relativo mas rapido que aquellos que tienen un aito
contenido de estos compuestos.

En el cuadro 2 se muestra la composicién quimica de los rastrojos
evaluados al inicio del experimento

Cuadro 2 Composicién quimica al inicio del experimento de los rastrojos de

tngo, soja y maiz utilizados.

Rastrojo | FDN(%) | FDA(%) | Hemicel.(%) %N
Maiz 96.6 56.6 40.0 0.38
Trigo 84.9 59.4 25.5 0.52
Soja 79.6 62.0 17.6 1.57

FDN= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente acida;
Hemicel = FDN-FDA



El rastrojo de soja tenia menor proporcién de fibra total (FDN) mayor
_proporcion de FDA (lignina y celulosa) seguido por trigo y maiz. El contenido
mas alto de FDN fue el de maiz, lo que concuerda con datos presentados por
Tambascio et al. (1998)

Durante el proceso de descomposicion de los rastrojos se cuantifico una
desaparicion diferencial de peso y del componente fiora. A los 41dias
desaparecié el 27,4 %, 29,8 % y 30 % de la FDN, FDA y peso seco
respectivamente del rastro;o de soja; un 21%, 17,6% y 22% del trigo y el 23,2%,

12% y 20% en el maiz. Posteriormente continuaron descendiendo pero a una
menor tasa. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Perdida diaria de peso seco(b) durante las fase I(hasta 41dias) y fase
II (41 a 248 d:as) para los rastmjos de maiz, trigo y soja.

S Fasei Fase |1
RastrOJ.o oo v
Maiz -4,63x10“°‘ -1,93x1o4
Trigo |-5,36x10° |-6,76x10™
Soja |-7,07x10° [-8,21x10*

Para los tres rastrojos, la tasa de pérdida de peso fue mayor en la Fase |

que en la I, manteniéndose el mismo orden de los rastrojos dentro de cada
Fase.

En la Fase | (primer muestreo) el rastrojo de soja presenté las mayores
perdidas de peso seco, con una reduccion proporcional de FDN y FDA. En
cambio los rastrojos de maiz y trigo tuvieron menores descensos de peso seco
y se redujo proporcionalmente mas la FDN que FDA, por lo que mayor
proporcion del peso seco residual estuvo compuesta por FDA (Cuadro 3 y 4,
Figura 2).



Cuadro 4. Evolucién del peso seco, contenido y % de FDN y FDA
de los rastrojos de maiz trigo y soja.

Rastrojo | Dias |P.Secog| FDN% | FDNg | FDA% | FDAg |
0 32,0 96,6| 30,92 57| 18,10

Maiz a1 25,9 91,6 23,75 62| 16,00
98 27,9 94,9| 26,49 61| 16,90

248 247 93,6| 23,15 64| 15,78

0 11,0 84,9 9,34 59| 6,53

Trigo 41 8.6 856 7,37 62| 5,38
98 8,6 89,2] 7,69 62| 5,36

248 6,4 93,3 5,98 64| 4,13

0 27,0 79,7] 21,51 62| 16,74

Soja a1 19,1 81,5 15,61 61| 11,76
98 18,4 82,8] 15,24 59| 10,79

248 14,5 92,8] 13,48 64| 927

Esta tendencia de perdida diferencial se mantuvo en el tiempo, siendo para
el rastrojo de soja el 37%, 45% y 47%, en trigo 36%,37 %y 42%, en maiz 25%,
13%y 25% de FDN, FDA y peso seco respectivamente.
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Figura 2. Evolucién en porcentaje de FDN, FDA y su diferencia (estimacion de
la Hemicelulosa) para los rastrojos de maiz, tigo y soja en superficie, en
funcion del tiempo.

El rastrojo de maiz tuvo un rapido descenso en el porcentaje de
hemicelulosa en los primeros 41 dias; en cambio el rastrojo de soja leve
incremento y el trigo mostré un pequefio descenso. Esto sugiere que la perdida
de FDN en los primeros 41 dias en rastrojo de soja estuvo dada por la celulosa,
ya que hubo muy poca variacion en el contenido de hemicelulosa y FDA. Esto
es posible debido a que la hemicelulosa se encuentra ligada a la fraccion
lignina, dificultando el acceso a los microorganismos. El grado de asociacion se
ve afectado segun la especie, material genético y ambiente, Wilson et. al.
(1991) y Williams et. al.(1996).

Al final del periodo, a pesar de que los rastrojos partieron de cantidades y
proporciones de fibra diferentes, culminaron con las proporciones similares de

FDN y FDA (Figura 2) y por consecuencia similar proporcion de hemicelulosa
(93% FDN, 84%FDA y 29% hemicelulosa).
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La soja tuvo mayor tasa de perdida de peso seco no solo por la perdida
de los carbohidratos solubles en la primera fase, sino que siguid con una
mayor tasa durante todo el periodo respecto a los rastrojos de trigo y maiz, por
lo que adn aquellos compuestos de mayor grado de dificultad de
descomposicion(lignina, celulosa y hemicelulosa) serian mas degradados en
soja que en trigo y maiz.

Frankenberger y Abdelmagid (1985), mencionan que la mineralizacién de
nitrbgeno a partir de los rastrojos es fuertemente afectada por el contenido de
nitrdgeno de los mismos. En la Figura 6 se presenta la evolucion de la cantidad
y porcentaje de nitrégeno en los rastrojos.

27 hlmwmelanodoutam:nad : %«e Nen rastrgo
22 ] 15 SN
g ,o\/ \ N LR S
E 12 /"/’/lﬂ\ ! 51'0 L/_B/B/D\m’/ﬂ\ﬂ
\ﬂ’/_n\m | 05¢ ——— T,
2 - :
2: A AT qo{ e —
‘ommmmmmmoz‘omi 0 2 & 9D 120 150 180 210 40 270
'—o—-—Wz —0—Trigo - -A- - Sqa! j ‘—o—NhZ —o— THE - -A- - Sda
Rastojos/Dias| 41] 69 98| 131 189 248 Rastrojos/Dias| 41 69 98 13 189 248
M-T * * *k *k *k * M_T * *k *k * rB rB
T_S * * Ak ke ** * T_S *k *k *x sk ok *
M-S * *x % %k ok * MS ok *k *k *k ok *

**p<0,01,*p<0,05;+ tendencia p<0,11;ns = no significativo

M= Maiz, T= Trigo, 8= Soja

Figura 3 Evolucion de nitrégeno relativo al contenido inicial y del % de
nitrogeno, en funcidn del tiempo para los rastrojos de maiz, trigo y soja.



Los cambios en la cantidad de nitrogeno relativo al inicial corroboran lo
demostrado anteriormente con la perdida de peso seco.

El rastrojo de maiz que tiene una alta relacién C/N, presenté un 33% mas
de nitrégeno relativo a los 41 dias respecto al inicial. Este valor continué
aumentando hasta el quinto muestreo (185 dias), culminando el periodo con un
57% mas de lo que partié. Esto demuestra que durante todo este periodo
estuvo inmovilizando nitrégeno.

Los altos contenidos de nitrégeno de los rastrojos incrementan las tasas
de descomposicion y la perdida de nitrégeno de los mismos (Christensen
1986).Una correlacién positiva entre tasas de descomposicién y la pérdida de
contenido de nitrégeno inicial fue encontrada por Vigil y Kissel (1991).

El % de N inicial del rastrojo de soja fue de 1,6 %, por o que seria
suficiente para los microorganismos encargado de la descomposicion. Esto
pemitié que desde el primer momento estuvo aportando nitrégeno al sistema,
ya que existié un descenso continud en la cantidad de nitrégeno en el rastrojo.
El % de N en el rastrojo aumenté a partir de los 41 dias llegando a un maximo
cercano a 2% entre los 98 y 132 dias momento, a partir del cual se registré un
descenso hasta el final del periodo, marcando asi un balance neto positivo de
nitrdgeno. En ningin momento mostré inmovilizacién neta de nitrégeno. Si bien
aumenté su % de N después de los 41 dias, la cantidad de nitrégeno en el
rastrojo fue 82% del valor inicial, 0 sea que en un balance general aporté al
sistema.

El rastrojo de trigo mantuvo la misma cantidad de N durante todo el periodo,
por lo que el % de N aumentd como consecuencia de la pérdida de peso.

La inmovilizacion registrada en el rastrojo de maiz seria debido a que el
contenido de nitrégeno del mismo no es suficiente para satisfacer los
requerimientos de los microorganismos, por lo que estos se ven obligados a

inmovilizar para continuar con el proceso de descomposicion (Hadas et al
1992).
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Andrén et al (1993) citado por Creus et al. (1998), mencionan que los
rastrojos actian como fuente de nutrientes, particularmente de nitrégeno y bajo
ciertas condiciones, pueden actuar como destino del nitrégeno disponible a
través de la accién de los microorganismos, que lo incorporan a la biomasa
microbiana y a la materia organica.

Creus et. al. (1998), también obtuvieron resultados en que el % de N del
rastrojo de maiz en superficie se incrementd generando una inmovilizacion de
nitrégeno aunque esto fue solo un 5%. Esto se deberia al incremento relativo
de la concentracién de nitrégeno a medida que avanza la descomposicion de
los rastrojos de alta relacion C/N (Schomberg et al. 1994), ya que el nitrdgeno
del rastrojo es liberado mas lentamente que el carbono (Wilson y Raymer
1992).

También Sanchez et al.(1996) determinaron que los rastrojos de maiz
se descomponian mas lentamente que el de soja, lo cuél se asocié esto con
una intensa inmovilizacion del nitrdgeno durante la descomposicion del rastrojo
de maiz (Sanchez 1997).
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4.2. FACTORES DE MANEJO QUE MODIFICAN LA VELOCIDAD DE
DESCOMPOSICION DE LOS RASTROJOS

4.2.1 Fertilidad del suelo

Los resultados de los analisis estadisticos, no presentaron diferencias
significativas para los dos niveles de Materia Orgéanica del suelo (blogues | y Il)
evaluados (4.3% y 5.0%).

Cuadro 5. Valor “F” para cada variable de respuesta en dos niveles de fertilidad
de suelo.

Fuente de|Peso | Pest Nitrageno | Carb.

variacion | Seco gy gy

4 linicial | I
Fertilidad 2.5ns 0.15ns| 1.08 ns 0.71 ns
Fertilidad 0.41 ns 0.69ns{ 0.85ns 0.28 ns
xRastrojo

xFecha
ns= no significativio,p<0,05

Perdida de P.Seco Variacién de Nit.Relativo

g maiz(M.O 4,3%)
g maiz{M.0O 5,0%)
B tngo(M.O 4,3%)
trigo(M.O 5,0%)
p soja(M.O 4,3%)
soja(M.O 5,0%)

P.Seco{%)
Nit.{%)

Dias de descomposicion Dias de descomposiciém

Figura 4. Pérdida relativa de peso seco y cantidad de nitrdgeno en el rastrojo a
través del tiempo para rastrojos de tngo, maiz, soja en dos niveles de materia
organica del suelo.
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La pérdida de peso seco porcentual y cambio relativo de nitrégeno de los
rastrojos de maiz, trigo y soja, siguié la misma evolucién en el tiempo en los dos

nivles de materia organica del suelo.
\

Stroo y Elliot (1989) estudiaron el efecto del tipo de suelo sobre la
descomposicion de rastrojo en superficie. Estos analizaron la posibilidad de
que la materia organica del suelo aporte de alguna forma nitrégeno que pueda
ser utilizado en la descomposicidn de los rastrojos.

Estos autores tampoco encontraron diferencias significativas (P< 0,005)
entre las tasas de descomposicion de rastrojos diferentes en suelos con

iguales potenciales de agua, pero con contenidos de materia organica de entre
13 a 36 g/kg.

Blackmer y Green (1995) trabajando con N'® demostraron que la
descomposicidon de rastrojos se enlentece cuando el nitrégeno del
suelo+fertilizante es limitante, pero que por encima de determinado nivel, esto
deja de tener efecto, por lo que la fertilidad del suelo representara una limitante
para la descomposicion de rastrojos en superficie solo a niveles muy bajos.

Esto explica los resultados obtenidos, ya que los niveles de materia
organica evaluados, fueron de 4,3% y 5,0% respectivamente y el contenido de
N-NO.; del suelo en los primeros 5 cm del perfil fue superior a 22 ppm durante
todo el periodo evaluado, por lo que no seria limitante para el proceso de
descomposicion.
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4.2. 2.Efecto del manejo anterior sobre la tasa de descomposiciéon del
rastrojo de trigo

Los resultados obtenidos en la descomposicion del rastrojo de trigo sobre
distintos manejos del afio anterior no mostraron diferencias significativas sobre
la pérdida relativa de peso seco ni relacién C/N.

Cuadro 6. Coeficientes de regresion y sus significancias para la pérdida de

peso de rastrojo y cambio de relacién C/N de trigo descomponiéndose sobre
rastrojos de soja'y maiz.

g S i.-:}Peso*Se‘cd : ion CIN
Manejoanterior { b | b L
Agr.Soja (1) -0.00092 ** -0.076 **
Agr.Maiz (2) -0.0013 ** -0.13 **
Agr/Rot.Soja (3) -0.0014 ** -0.076 **
bi—b2 0.00037 ns 0.05 ns
by— b3 0.00048 ns -0.0004 ns
b>- b3 0.00011 ns -0.05 ns

*p<0,01,ns=no0 significativo
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Peso seco relativo

0,2 ' : . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dias de descomposicién
—o—Agr./RotSoja —=—— Agr.Soja — -A- - Agr.Maiz
Man.\Fecha 41 69 98 132 185| 248
AS-AM ns ** * ns ns *
AS-ARS ns ns ns ns ns nd
AM-ARS ns *x * ns ns ns

**p<0,01;*p<0.05; + tendencia p<0,11; ns= no significativo nd=no disponible

AS=Agr.Soja; AM=Agr.Maiz; ARS=Agr./Rot.Soja

Figura 5. Pérdida relativa de peso de rastrojo de trigo sobre rastrojos de soja y
maiz en sistemas de siembra directa continua (Agr.Soja y AgrMaiz) y sobre
soja en siembra directa con rotacion cultivo pastura (Agr./rot.Soja).

La descomposicién del rastrojo de trigo sobre el suelo con maiz como cultivo

antecesor ( alta relacion C/N) solo difirié significativamente de la ocurrida sobre

soja como antecesor entre los 69 y 98 dias pos inicio de los tratamientos, no
existiendo diferencias entre rotacién cultivo/pastura o agricultura continua sin

laboreo.
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La descomposicion del rastrojos sobre el suelo, 0 sea no son incorporados
como es el caso de laboreo convencional, no tienen suficiente contacto con el
suelo, ofreciendo mayor dificultad al acceso de los microorganismos hacia el
sustrato a ser descompuesto. Ademas la disponibilidad de N-NO3 en los 5 cm
superficiales fue muy alta durante todo el periodo en todos los manejos, lo que
confirmaria que esto no seria la limitante para la descomposicion. Esto indicaria
que los rastrojos en superficie se descomponen dependiendo mas del
nitrégeno contenido en el material que el aporte desde el suelo.

Parcker (1957), citado por Broder y Wanger (1988)menciona que el unico
movimiento que el nitrégeno puede tener hacia la superficie seria con el vapor
de agua cuando ocurre la evaporacién de la misma y eésta entre en contacto
con el rastrojo que esta sobre la superficie.

Existid un descenso marcado en el peso seco del rastrojo de trigo durante
los primeros 41 dias de descomposicion (Figura 5) practicamente iguales para
los tres manejo, perdiendo un 20%, 22% y 23% los rastrojos sobre los manejos
anteriores Agr.Soja, Agr.Maiz y Agr./ Rot.Soja respectivamente. Al finalizar el
periodo a los 248 dias, las diferencias entre el manejo anterior Agr.Soja vy
Agr./ Rot.Soja se mantuvieron en un 3%. Comparando el manejo anterior
Agr.Soja y Agr.Maiz las diferencias pasaron de un 2% a un 8% y el manejo
anterior Agr./ Rot.Soja respecto a Agr.Maiz cambi6é del 1% al 5%, cuyos
valores finales fueron 54%, 62% y 57% respecto al peso inicial.

La cantidad de N en el rastrojo, no presenta significancia para manejo,
fecha y la interaccion fecha por manejo, mientras que si afectado el % de N.
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Valor “F” del anélisis de varianza para % de nitrogeno en el rastrojo
de trigo y cambio relativo respecto al contenido inicial.

Fuente de Variacion Nitrégeno| Nitrogeno
(%) (@)
Manejo 1.63 ns 0.56 ns
Fecha 29.6 ** 0.07 ns
Fecha x Manejo 2.85 + 2.07 ns

* p<0.01, * p<0.05, + tendencia p<0,11,ns= no significativo
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La cantidad de nitrégeno presente en el rastrojo de trigo no se modificé con
ninguno de los manejos evaluados ni a través del tiempo, lo que confirma la no-
inmovilizacién de nitrégeno desde el suelo.

El incremento diferencial significativo en el % de nitrdgeno entre rastrojos se
asocia a la pérdida de carbono (peso seco) registrada con el tiempo (Figura 6).

1,2
1,0
2 0,8 2 —~
2 o6 % r 2BV 4
0,4
0.2 . . ‘ , . ,
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dias de descomposicién
—o— Agr./Rot.Soja —B— Agr.Soja - A~ - Agr.Maiz
Manejo/Fecha 41 69 98 132 185 248
ARS-AM ns * ns ns * **
ARS-AS ns ns + ns ns ns
AS-AM ns ** + ns * +

** p<0.01, * p<0.05, + tendencia p<0,11,ns= no significativo

AS=Agr.Soja; AM=Agr.Maiz; ARS=Agr./Rot.Soja

Figura 6. Evolucion del % de nitrogeno del rastrojo de trigo en funcién del
tiempo de descomposicion y el manejo anterior.
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El trigo sobre rastrojo de maiz, se comportd significativamente diferente a
sobre rastrojos de soja (p<0.06). En los muestreos realizados entre los 98 y
132 dias, el rastrojo de trigo sobre soja alcanzé aproximadamente 1% de
nitrégeno y este valor fue alcanzado recién después de los 185 dias sobre
rastrojo de maiz. Este comportamiento diferencial se asocia a los momentos en
que se registraron diferencias en la pérdida de peso seco.

Es muy probable que el rastrojo de trigo que esta sobre soja (Agr.Soja y
Agr./Rot.Soja) entre los 98 y 132 dias comenzara una liberacién neta de
nitrdgeno, [0 que comenzaria recién a los 248 dias con el rastrojo que se
descompuso sobre maiz (Agr.Maiz).

4.2. 3. Mezclas de rastrojos

El analisis de varianza para la fuente de variacién rastrojo detecté diferencias
significativas para las tres variables analizadas segun el rastrojo y mezclas
(contenido de nitrégeno relativo al inicial, % de N y C/N) (Cuadro 8). En tanto, el
manejo anterior no modificé las variables analizadas.

La fecha no presentd diferencias para el contenido de nitrégeno relativo y si
para las otras dos (%N y C/N).

La interaccion fecha x rastrojo, presento diferencias significativas para las
tres variables, en cambio la interaccién fecha x manejo no fue significativa, por

lo que a lo largo de todas las fechas el manejo tampoco afecté a la
descomposicion de los rastrojos en superficie.

Cuadro 8.Valor “F” del andlisis de varianza para peso seco relativo, nitrégeno
relativo, contenido de nitrdgeno y relacién C/N

Interaccion Peso Seco | Nitrégeno | Nitrégeno| C/N

» Relativo Relativo (9)
Rastrojo 0.32 ns 3.78** 49.98** 35.87**
Manejo 1.11ns 0.46ns 1.13ns 0.53ns
Fecha 219.50** 0.04 ns 4.65* 39.57**
FechaxRastrojo 2.28* 5.40 ** 2.41* 5.14**
Fecha xManejo 1.19ns 1.34 ns 1.43 ns 0.79ns

**p<0,01,*p<0,05; +tendencia p<0,11; ns= no significativo
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La perdida de peso seco de mezcla de rastrojo de soja+trigo respecto al
trigo solo fue un 3% superior a los 41 dias y alcanzd a un 9% a los 69 dias
terminando con una diferencia del 10% menos en peso seco (Figura 7).

Los resultados de la mezcla maiz+trigo demuestran una perdida de peso
seco del 31% con relacion al 36% del rastrojo de trigo solo, diferencia que no
fue significativa. (Figura 7).

.g 1.2
T 1.08
@
- i
8 0.8 oo
g 0.6 7. T —— A
§ 04
a 02 ; 1 ; ‘ ; ‘ 1 ,
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dias de descomposicion
—o— Maiz+Trigo —B—Trigo - -A- - Soja+Trigo
mezclas/dias 41 69 98] 132 185 2438
(M+T)_(S+T) ns * * % * * * % * %
M+T)-(T) ns ns ns ns + ns
(S+T)_(T) ns * K * K * * * * *

**p<0,01,"p<0,05;+ tendencia p<0,11,ns = no significativo
M+T= maiz+trigo, S+T= soja+trigo y T= trigo

Figura 7. Perdida de peso seco relativo en funcion del tiempo para las
mezclas de rastrojo maiz+tnigo, soja+trigo y para rastrojo de trigo.

La mezcla de un rastrojo de baja relacion carbono nitrégeno (soja) con uno
de alta (trigo) tuvo un efecto positivo sobre la velocidad de descomposicidn del
de alta relacion C/N (Cuadro 9).



Cuadro 9. Coeficientes de regresioén (b) para la pérdida de peso relativa al peso
inicial para las mezclas de rastrojo maiz+trigo, soja+trigo y rastrojo de trigo en
funcion del tiempo de descomposicién

Fuente de Variacion | Perdida Peso Seco
s s s e ‘Relativo = -
Rotaciéon -~~~ | b =
M+T=(1) -0,00095**
S+T=(2) -0,00160**
T=(3) -0,00120**
b1-bs 0,00027 ns
b2-b3 -0,00036 *

**p<0,01;* p<0,1; ns=no significativo

Para las mezclas, como se menciono para los rastrojos puros, se pudo
apreciar dos etapas de perdidas de peso, donde también se aprecio que aquella
mezcla que tuvo una mayor pendiente de la curva inicial también fue la que
perdid mas peso a lo largo de todo el periodo.

Cuadro 10. Valores de perdida diaria de peso seco(b) para las fase I(hasta
41dias) y fase Il (41 a 248 dias), para las mezclas de rastrojos de
maiz+trigo,soja+trigo y rastrojo de trigo.

- o Fase l Fasell
Rastrojo b b
Maiz+Trigo |-4,16x10° |-6,76x107
Soja+Trigo  |-6,10x10~ |-1,01x1073
Trigo -5,36x10~ |-6,76x107%

Como sintesis de los resultados de las comparaciones de los efectos de
las mezclas de rastrojo, tenemos que el rastrojo de la mezcla de soja+trigo, es
el que se descompuso mas rapido seguido por el de trigo y luego por la mezcla

maiz+trigo.
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La mezcla de soja+trigo tuvo 1,2% de nitrégeno inicial, lo que representa una
importante mejora de la calidad del residuo a descomponer comparando con el
de trigo solo. Durante el periodo en estudio, este porcentaje se mantuvo aun
con descenso de peso seco, por lo que existid liberacion neta de nitrégeno
(Figura 8)

Nitrogeno Relativo al inicial Contenido de N(%3 ]
1.4
A 1.6
12&% ¥ %E 12 B A Aopo A
q10 T
‘3 < X
5 08 = Y A . o 08 *73&‘&&‘07
& os . e = et~ —
2 04
0.4
02+—— o U —
O 30 60 9 120 150 180 210 240 270 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Dias de descomposicion Dias de descomposicion
——— Maz+Trigo —0— Trigo — -A-- - Soja+Trigo ] }——o—waizqngo —8—Trigo — -A- - Soja+Trigo
120 Relacion CIN
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g o N ey
g 0 W
3 zoA- P DB A A
, 0 ———
" 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
1_ tias de descamposicion
i !—4—— Maiz+Trigo —&— Trigo - --A-- -- Soja+Trigo \‘ 1
O T e Y [ B e (e s | N e e s I
4+ s 4= * -~ 4= =
%n s ok w** * 4ok %*ﬁ ok e
s s | 13 S 10 o
248 ns - 248> s bl 248 + e

**n<0,01,*p<0,05;+ tendencia p<0,11,ns = no significativo

M+T= maiz+trigo, S+T= soja+trigo y T= lrigo

N rel .= nitrégeno relativo al inicial, N(%)=contenido de nitrogeno en %, C/N= relacién carbono
nitrégeno

Figura 8. Evolucion de nitrdgeno relativo al contenido inicial, del % de nitrogeno
y relacion C/N en funcion del tiempo para las mezclas de rastrojos de
maiz+trigo, soja+trigo y rastrojo de tngo.
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De los rastrojos analizados, la mezcla maiz+trigo y trigo sin diferencias
entre ellos, fueron los que inmovilizaron nitrégeno por mas tiempo, luego la
mezcla de soja+trigo.
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5.Conclusiones

La descomposicion de rastrojos de soja sobre la superficie del suelo
fue significativamente mas rapida que la de maiz y trigo (p=0.05), a su

vez el rastrojo de trigo tendid a descomponerse mas rapido que el
rastrojo de maiz (p=0.1).

E!l rastrojo de soja cuya relacién C/N es baja, alto contenido de nitrogeno
inicial, bajo porcentaje de lignina y alta proporcidon de carbohidratos
solubles en su constitucion quimica, no inmovilizo N, el rastrojo de trigo
inmovilizo N hasta los 98 dias y el maiz lo hizo hasta los 185 dias pos
inicio de los tratamientos.

4

En los tres rastrojos se identifico una fase rapida de perdida de peso
(FASE | de la descomposicion) y una fase lenta (FASE [l), pero en ambas
se mantuvo la ubicacidn relativa de 10s rastrojos (soja > que trigo > que
maiz).

Luego de terminada la primera fase de descomposicion el proceso se
hace mas lento, llegando todos los rastrojos a una composicién quimica
similar, porcentajes de fibra practicamente iguales, por lo que la
diferencia estara dada por la fase | y por la cantidad de restos secos que
deje cada cultivo a la cosecha.

Coincidiendo con la bibliografia, no se detecto diferencias significativas
en la descomposicion de los rastrojos en respuesta a la fertilidad del
suelo, dado que se trabajo con niveles de materia organica superior a
4 3% y disponibilidad de N-NOs en el suelo superior a 20 ppm.

Tampoco hubo efecto del manejo anterior del suelo dado por rotacién o
no con pasturas y cultivo antecesor.
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La mezcla del rastrojo de soja (baja relacién C/N) con el rastrojo de trigo
(alta relacion C/N), mejoro la tasa de descomposicidon del rastrojo de
trigo, aumentando la perdida de peso seco debido a la mejora en la
calidad de la mezcla, aumentando el % de nitrégeno.

La siembra de un cultivo de baja relacién C/N, como antecesor a un
cultivo como el trigo (alta relacidn C/N) pemitié asi una mas rapida
descomposicion del rastrojo de trigo, por consecuencia menor tiempo de
inmovilizacién de nitrégeno, como también en el caso de enfermedades
deja una menor cantidad de rastrojo como sustrato para los patégenos
(10% menos).
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6. RESUMEN

Los rastrojos ubicados en superficie a consecuencia de la siembra directa
normalmente permanecen por mas tiempos que los que son incorporados,
afectando la tasa de descomposicion vy el proceso de
mineralizaciéon/inmovilizacién del nitrégeno, nutriente fundamental para el
desarrollo de los cultivos. El objetivo del trabajo es cuantificar la tasa de
descomposicién de rastrojos contratantes (soja, maiz y trigo)) y su posible
modificacion a través de la secuencia de cultivos (soja-trigo y maiz/trigo), y su
fertilidad. Los tratamientos consistieron en un factorial de tipo de rastrojo (trigo,
soja y maiz, trigo+soja y trigo+maiz) sobre tres de los manejos anteriores del
citado experimento.

Soja en Agricultura continua sin laboreo (Agr.Soja)

Soja en rotacion cultivo/pastura sin laboreo(Agr.Rot./Soja)

Maiz en agricultura continua sin laboreo.(Agr. Maiz)

El rastrojo de soja que presentd un mayor porcentaje de nitrégeno inicial (%N
=1,67 ) y una baja reIaC|on C/IN ( 25,5) tuvo una tasa de descomposicion mas
raplda fase | (-7,07x107%) fase Il (-8,21x10 )segmdo por el rastrojo de trigo con
un %N (0,52), C/N(76 92) con tasas de (-5,36x107) en la fase | y (-6,76x107%)
en la fase Il, el maiz partié con un %N (0,38),C/N 5105 26) y presentd tasas mas
lentas, fase | (4.63x10) y en la fase Il (-1.93x10™)

No se encontraron diferencias significativas en Ios factores que modifican la
velocidad de descomposicion de los rastrojos, tanto para la fertilidad del suelo
como para el manejo anterior, ya que los niveles de materia organica del suelo
sonde 4,3% y 5,0%.

En las mezclas de rastrojo se obtuvieron diferencias significativas en las cuales
la mezcla de rastrojo soja+trigo aumento a 1,24 % el %N, C/N (32,26), con
tasas de descomposicién de (-6,10x107%) en fase Iy (-1, O1x10 * en fase I,
mejorando la descomposicion respecto a la del trigo en un 10%. La mezcla
maiz+trigo bajo el % N (0,42), relacnon C/N (95,24) obteniendo tasas de
descomposicion, en la fase | (-4.15x107), fasell (-6,76x10™), resultando una
tasa que no presentd dlferenmas significativas respecto a la del trigo cuyos
valores en la fase | (-5,36x107) y en la fase || (-6,76x10™%)
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7.SUMMARY

The crop residues situated in the surface as a consequence of no-tilage,
normally remains for more time that when they are incorporated, affecting the
rate of decomposition and mineralization process/ inmovilization nitrogen, (basic
nutrient for the developing of cultives. The aim of the work is quantifie the rate of
crop decomposition envolved(soybean, wheat and comn) and its possible
modification through the cultives sequence (soybean-wheat and corn-wheat)
and its fertility. The treatments consisted in a factorial of a kind of crop residues
(wheat, soybean wheat+soybean and wheat+com) about the tree methods uses
mentioned before, in the already mentioned experiment.

Soybean in agriculture continues no-tilled (Agr. soybean)

Soybean in rotation cultive/pasture-land whit no till (Agr. Rotation/soybean)

Corn in agriculture continues no-tilled(Agr.Com)

The crop residues Which presented higher percentage inicial nitrogen
(N%=1.57) and an increasing relatlon C/N (25.5) had a faster rate
decomposition, first period(-7.07x10° %), second period (-8.21x10™), followed by
the corn crop whit a N% of(O 52), C/N (76.92) whit rates of (-5.36x10° 3 in the
first period and (-6.76x10° ) in the second,the corn raises whit a %N (0.38), C/N

(105.26) and presents a slowering rate, first period(-4.63x10° % and in the
second period (-1.93x10™).

It wasn’t founded significative differences in the factors which modifies the
speed of crop decomposition, as for the fertility of the surface as for the former

managment, while the level of organic material of the surface are the 4.3% and
5.0%.

In the crop mixture were obtained significative differences in which the
mixture of crop (Soybean+wheat) raused to a 1.24%, the N%, C/N (32. 26) whit
the decomposition rate of (-6.10x107%) in the first penod and (-1.01x10) in the
second period, improving the decomposition in relation whit wheat in a 10%.

The mixture com+wheat decresed the N% in a (0. 42) relation C/N(95.24)
obtaining decomposmon rates, in the first period (-4.15x10™), second period
(-6.76x10™), resulting a rate whit no significative dlfferences comparing whit the

wheat which values in the first period were (-5.36x10° 3 and in the second period
(-6.76x10™)
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Apéndice N° 1: Efecto del tipo de rastrojo

Variable dependiente Peso relativo

R CV. Media
0.68 11.02 0.748
Fuente G.L. CM. F Pr.>F
Rastrojo 4 0.1844 27.10 0.0001
Manejo 7. | 0.1522 224 0.1091
Fecha 1 25294 371.56 0.0001
Fecha*rastrojo 4 0.0299 44 0.0019
Fecha*manejo 2 0.0080] 1.19 0.3063
Fuente G.L CM. F Pr.>F
Rastrojo 4 0.0021 0.32 0.8668
Manejo 2 0.0075 1.11 0.3302
Fecha 1 1.4942 219.50 0.0001
Fecha*rastrojo 4 0.0155 228 0.0612
Fecha*manejo 2 0.0080§ 1.19 0.3063]
Parametro Estimacion Pr>TI Emor St.
int.Maiz 0.8895 0.0001 0.0345
Int.Soja 0.8711 0.0001 0.0219
Int. Trigo 0.9003 0.0001 0.01
P.rel.Maiz (1) -0.0005 0.0236 0.
P.rel.Soja(?) -0.0015 0.0001 0.0001
P rel. Trigo(3) -0.0012 0.0001 0.0001
P.rel.1-2 0.0009 0.0057 0.000:
P.rel.1-3 0.0006 0.0224 0.0002
P.rel.2-3 -0.0003 0.1154 0.0001
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Apéndice N°2 Efecto del tipo de rastrojo

Variable dependiente: Nitrogeno relativo

R CV. Media
0.63 26.02 0.951
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Rastrojo 4 5.320 86.78] 0.000t1
Manejo 2 0.029} 0.49} 0.6154)
Fecha 1 0.105 1.71 0.1918
Fecha*rastrojo 4 0.985| 16.07 0.0001
Fecha*manejo 2| 0.082 1.34 0.2639
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Rastrojo 4 0.2315 3.78 0.0053
Manejo 2 0.0283 0.46 0.6304
Fecha 1 0.0025 0.04 0.8372
Fecha*rastrojo 4 0.3312 5.40 0.0004
Fecha*manejo 2 0.0821 1.34 0.2639
Parametro Estimacién Pr> Tl Error St.
Int.Maiz 1.2740 0.0001 0.1038
Int.Soja 0.8440 0.0001 0.0656
Int.Trigo 1.0541 0.0001 0.0466
N.rel.Maiz (1) 0.0028 0.0002 0.0007
N.rel.Soja(2) -0.0013 0.0070 0.0004
N.rel.Trigo(3) -0.00010 0.7539 0.0003
N.rel.1-2 0.0041 0.0001 0.0010
N.rel.1-3 0.0029 0.0004 0.0008
N.rel.2-3 -0.0012 0.0453 0.0006
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ApéndiceN°3:Efecto del tipo de rastrojo

Variable dependiente: % de nitrégeno

R CV. Media
0.796 20.73 0.993
Fuente G.L. C.M. F Pr>F
Rastrojo 4 9.4891 22372 0.0001
Manejo 2 0.0384 0.91 0.4051
Fecha 1 0.4296/ 10.13] 0.0017]
Fecha*rastrojo 4 0.1783] 420 0.0026
Fecha*manejo 2 0.0606 1.43 0.2416
Fuente GL. CM. F Pr.>F
Rastrojo 4] 2.1200 49.98 0.0001
Manejo 2 0.0477 1.13] 0.3261
Fecha 1 0.1971 4.65 0.0321
Fecha*rastrojo 4 0.1023} 2.41 0.0498
Fecha*manejo 2 0.0606 1.43 0.2416]
Parametro Estimacion Pr>lTI Error St.
Int.Maiz 0.4587 0.0001 0.0863
Int.Soja 1.5632 0.0001 0.0546
Int. Trigo 0.6328 0.0001 0.0387
%N-Maiz (1) 0.0003 0.5787 0.0006
%N-Soja(2) -0.0002 0.5226 0.0004
%N-Trigo(3) 0.0011 0.0002 0.0002
%N1-2 0.0006 0.4753 0.0008
%N1-3 -0.0007 0.2790 0.0006
%N2-3 -0.0013 0.0066 0.0004




Apéndice N°4:Efecto del tipo de rastrojo

Variable dependiente: Relacién C/N

R CV. Media

0.7566 27.77 51
Fuente G.L CM. F Pr.>F
Rastrojo 4 31738.00 158.10 0.0001
Manejo 2 62.44 0.31 0.733
Fecha 1 8074.13 40.2 0.0001
Fecha*rastrojo 4 2809.23] 13.90] 0.0001
[Fecha*manejo 2 150.26] 0.79 0.4535
Fuente G.L CM. F Pr.>F
Rastrojo 4 7200.7268] 35.87 0.0001
Manejo 2 107.0643| 053 05874
Fecha 1 7944.2260 39.57 0.0001
Fecha*rastrojo 4 1032.0660 5.14 0.0005
Fecha*manejo 2 159.2656} 0.79 0.4335
Parametro Estimacién Pr>ITI Error St.
Int.Maiz 118.5560 0.0001 5.9436
Int.Soja 27.7299 0.0001 3.7569
Int. Trigo 66.1985 0.0001 2.6681
CIN Maiz (1) -0.2363 0.0001 0.0438
CIN Soja(2) -0.0074 0.7882 0.0277
C/N Trigo(3) -0.0941 0.0001 0.0199
CIN 1-2 -0.2288 0.0001 0.0589
CIN 1-3 -0.1421 0.0033 0.0478
CIN 2-3 0.0867 0.0122 0.0343
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Apéndice N°S:Efecto del manejo anterior

Variable dependiente: Peso relativo

Rl

C.V. Media
0.539 12.45 0.76

Fuente G.L C.M. F |Pr.>F

Manejo 2 0.0197 2.18] 0.1221
Fecha 1 0.7613 83.44 0.0001
Fecha*manejo 2 0.0105 1.15 0.3212
Fuente G.L. CM. F Pr.>F

Manejo 2 0.0077 0.85 0.4304
Fecha 1 0.7453 81.68] 0.0001
Fecha*manejo 2 0.0105 1.15] 0.3212
Parametro Estimacién Pr>t Tl Error St.
Int.Agr.Soja 0.8748 0.0001 0.0314
Int.Agr.Maiz 0.9312 0.0001 0.0309
int. Agr.Rot.Soja 0.8933 0.0001 0.0309
P.rel.Agr.Soja (1) -0.0009 0.0003 0.0002
P.rel. Agr.Maiz(2) -0.0013 0.0001 0.0002
P.rel. Agr.Rot.Soja(3) -0.0014 0.0001 0.0002
P.rel.1-2 0.0003 0.2650 0.0003]
p.rel.1-3 0.0004 0.1479 0.0003
P.rel.2-3 0.0001 0.7277 0.0003
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Apéndice N°6: Efecto del manejo anterior

Variable dependiente: Nitrogeno relativo

R* CV. Media

0.072 18.93 1.04
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Manejo 2 0.0271 0.70 0.5013
Fecha 1 0.0051 0.13] 0.7171
Fecha*manejo 2 0.0862 2.21 0.1162
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Manejo 2 0.0266 0.68; 0.5080
Fecha 1 0.0052 0.14 0.7138
Fecha*manejo 2 0.0862 2.21 0.1162
Parametro Estimacion Pr>TI Error St.
Int.Agr.Soja 1.0379 0.0001 0.0649
Int.Agr.Maiz 1.0103 0.0001 0.0641
Int.Agr.Rot.Soja 1.1127 0.0001 0.0640
N.rel. Agr.Soja (1) -0.0001 0.7554 0.0005
N.rel. Agr.Maiz(2) 0.0006 0.1893 0.0004
N.rel.Agr.Rot.Soja(3) -0.0007 0.1039 0.0004
N.rel.1-2 -0.0007 0.2593 0.00086
N.rel.1-3 0.0006 0.3703 0.0006
N.rel.2-3 0.0014 0.0390 0.0006




Apéndice N° 7:Efecto del manejo anterior

Variable dependiente: Relacion C/N

RL

CV. Media

0.352 19.64 55.95
Fuente G.L. CM. F Pr.>F
Manejo 2 78.8219) 0.65 0.5237
Fecha 1 4530.2077 37.49 0.0001
Fecha*manejo 2 160.9857 1.33) 0.2699
Fuente G.L. CM. F |Pr.>F
Manejo 2 112.0467| 0.93| 0.4000,
Fecha 1 4455.0916] 36.87 0.0001
Fecha*manejo 2 160.9857] 1.33] 0.2699
Parametro Estimacién Pr>TI Error St.
int.Agr.Soja 65.8887 0.0001 3.6171
Int.Agr.Maiz 69.7649 0.0001 3.5748]
Int.Agr.Rot.Soja 62.9065 0.0001 3.5662
C/N.Agr.Soja (1) -0.0765 0.0075 0.0278
C/N. Agr.Maiz(2) -0.1293 0.0001 0.0262
C/N.Agr.Rot.Soja(3) -0.0761 0.0049 0.0262
C/Ni.1-2 0.0528 0.1718 0.0382
C/N.1-3 -0.0004 0.9916 0.0382
C/N.2-3 -0.0532 0.1560 0.0371




Apéndice N°8:Efecto del manejo anterior

Variable dependiente: % de nitrégeno

R CVv. Media

0.3294 19.21 0.7537
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Manejo 2 0.0134 0.64 0.5296
Fecha 1 0.6364 30.34 0.0001
Fecha*manejo 2 0.0598 2.85 0.0638
Fuente G.L CM. F Pr.>F
Manejo 2 0.0341 1.63} 0.2028
Fecha 1 0.6200] 29.56 0.0001
Fecha*manejo 2 0.0598] 2.85 0.0638
Parametro Estimacién Pr>I Tl Error St.
Int. Agr.Soja 0.6479 0.0001 0.0476
Int. Agr.Maiz 0.5667 0.0001 0.0471
Int.Agr.Rot.Soja 0.6840 0.0001 0.0469
N.%Agr.Soja (1) 0.0007 0.0414 0.0003
N.% Agr.Maiz(2) 0.0017 0.0001 0.0003
N.%Agr.Rot.Soja(3) 0.0007 0.0282 0.0003
N.%1-2 -0.0010 0.0448 0.0005
N.%1-3 -0.00001 0.9808 0.0005
N.%2-3 0.00001 0.0411 0.0004
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Apéndice N°9: Efecto del manejo anterior

Variable dependiente: Contenido de nitrégeno en gramos

R CcV. Media

0.065 19.55 0.062
Fuente G.L C.M. F Pr.>F
Manejo 2 0.00008] 0.54 0.5861
Fecha 1 0.00001 0.07| 0.7932
Fecha*manejo 2 0.00031 2.07 0.1329
Fuente G.L CM. F Pr.>F
Manejo 2 0.000083 0.56{ 0.5735
Fecha 1 0.000009 0.07 0.7968
Fecha*manejo 2 0.000310 2.07 0.1329
Parametro Estimacién Pr>TI Error St.
Int.Agr.Soja 0.0626 0.0001 0.0040
Int. Agr.Maiz 0.0603 0.0001 0.0039)
Int.Agr.Rot.Soja 0.0662 0.0001 0.0039|
N.(g) Agr.Soja (1) -0.000003 0.9079 0.00003
N.(g) Agr.Maiz(2) 0.00003 0.2074 0.00002
N.(g) Agr.Rot.Soja(3) -0.000047 0.1121 0.00002
N.(g)1-2 -0.000040 0.3415 0.00004
N.(g)1-3 0.000043 0.3119 0.00004
N.(g)2-3 0.000084 0.0453 0.00004
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Apéndice N°10:Efecto de las mezclas de rastrojos

Variable dependiente:Peso relativo

R CcV. Media
0.68 11.02 0.748
Fuente G.L CM. IF Pr.>F
Rastrojo 4 0.1844] 27.10 0.0001
Manejo 2 0.1522 2.24 0.1091
Fecha 1 2.5294 371.56 0.0001
Fecha*rastrojo 4 0.0299 4.4 0.0019
Fecha*manejo 2 0.0080 1.19} 0.3063
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Rastrojo 4 0.0021 0.32 0.8668
Manejo 2 0.0075 1.11 0.3302
Fecha 1 1.4942 219.50 0.0001
Fecha*rastrojo 4 0.0155 2.28f 0.0612
Fecha*manejo 2 0.0080 1.19] 0.3063
Parametro Estimacién Pr> Tl Error St.
int. Maiz+Trigo 0.8926 0.0001 0.0345
Int. Soja+Trigo 0.8842 0.0001 0.0218
Int. Trigo 0.9003 0.0001 0.0155
P.rel.Maiz+Trigo (1) -0.0009 0.0002 0.0002
P.rel.Soja+Trigo(2) -0.0015 0.0001 0.0001
P.rel. Trigo(3) -0.0012 0.0001 0.0001
P.rel.1-2 0.0006 0.0684 0.0003
P.rel.1-3 0.0002 0.3343 0.0002
P.rel.2-3 -0.0003 0.0745 0.0001
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Apéndice N°11:Efecto de las mezclas de rastrojos

Variable dependiente: Nitrogeno relativo

R* CcV. Media
0.63 26.02 0.951

Fuente G.L. C.M. F Pr>F

Rastrojo 4 5.320) 86.78 0.0001
Manejo 2 0.029 0.49] 0.6154
Fecha 1 0.105 1.71 0.1918
Eecha*rastrojo 4 0.985 16.07 0.0001
Fecha*manejo 2 0.082 1.34 0.2639
Fuente G.L. CM F Pr.>F

Rastrojo 4 0.2315 3.78] 0.0053
Manejo 2 0.0283 0.46 0.6304
Fecha:iia { 1 1 0.0025§.-<y 0.04}F =y 0.8372}:.:.
Fecha*rastrojo ' 4 03312 ' s540f ' 0.0004]
Fecha*manejo 2 0.0821 1.34 0.2639
Parametro Estimacién Pr>I Tl Error St.

int. Maiz+Trigo 1.0206 0.0001 0.1038
Int. Soja+Trigo 0.8402 0.0001 0.0656
Int. Trigo 1.0541 0.0001 0.0466
N.rel.Maiz+Trigo (1) -0.0001 0.8450 0.0007
N.rel.Soja+Trigo(2) -0.0010 0.0309 0.0004
N.rel. Trigo(3) -0.0001 0.7539 0.0003
N.rel.1-2 0.0009 0.3824 0.0010
N.rel.1-3 -0.00004 0.9612 0.0008
N.rel.2-3 -0.0009 0.1179 0.0006
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Apéndice N°12:Efecto de las mezclas de rastrojos

Variable dependiente: % de Nitrogeno

R* CcV. Media
0.796 20.73 0.993

Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Rastrojo 4 9.4891 223.72 0.0001
Manejo 2 0.0384) 0.91 0.4051
Fecha 1 0.4296} 10.13 0.0017
Fecha*rastrojo 4 0.1783| 4.20 0.0026
Fecha*manejo 2 0.0606 1.43 0.2416
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F
Rastrojo 4 2.1200 49.98 0.0001
Manejo 2 0.0477 1.13 0.3261
Fecha 1 0.1971 4.65 0.0321
Fecha*rastrojo 4 0.1023 2.41 0.0498
Fecha*manejo 2 0.0606 1.43] 0.2416
Parametro Estimacion Pr>ITI Error St.
Int.Maiz+Trigo 0.4960 0.0001 0.0863
int.Soja+Trigo 1.2106 0.0001 0.0546
Int. Trigo 0.6328 0.0001 0.0387

N% Maiz+Trigo (1) 0.0002 0.6787 0.0006

N%Soja+Trigo(2) 0.0006 0.1007 0.0004

N%Trigo(3) 0.0011 0.0002 0.0002
%N1-2 -0.0003 0.6417 0.0008
%N1-3 -0.0008 0.2257 0.0006
%N2-3 -0.0004 0.3721 0.0004
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Apéndice N°13:Efecto de las mezclas de rastrojos

Variable dependiente: Relacion C/N

R* CWV. Media
0.7566 27.77 51

Fuente G.L. C.M. F Pr>F

Rastrojo 4 31738.00| 158.10} 0.0001
Manejo 2 62.44 0.31 0.733
Fecha 1 8074.13| 40.22 0.0001
Fecha*rastrojo 4 2809.23] 13.99 0.0001
Fecha*manejo 2 159.26 0.79) 0.4535
Fuente G.L. C.M. F Pr.>F

Rastrojo 4 7200.7268] 35.87 0.0001
Manejo 2 107.0643] 0.53| 0.5874
Fecha 1 7944.2260] 39.57 0.0001
Fecha*rastrojo 4 1032.0660 5.14 0.0005
Fecha*manejo 2 159.2656) 0.79) 0.4335
Parametro Estimacién Pr>1TI Error St.
Int.Maiz+Trigo 89.5907 0.0001 5.9946
Int.Soja+Trigo 34.9069 0.0001 3.7569
Int. Trigo 66.1985 0.0001 2.6681
CIN Maiz+Trigo (1) -0.0717 0.1162 0.0454
C/N Soja+Trigo(2) -0.0254 0.3583 0.0277
CIN Trigo(3) -0.0941 0.0001 0.0199
C/N1-2 -0.0462 0.4429 0.0601
CI/IN1-3 0.0224 0.6497 0.0493
C/N 2-3 0.0686 0.0467 0.0343
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