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ABSTRACT

The behavior of wheat (Triticum aestivum) in distinct rotations, tillage systems and residue
management was quantified, and the mineralization and absorption of nitrogen (N) under different
management conditions were measured employing microlysimeters placed in the soil. Three years
after establishing treatments tending to make the wheat production system more manageable in a
zone with summer rainfall, the incorporation of a legume in the rotation translated, in general, into
better yields and better N supplies for the plant. This was explained by the occurence of greater
mineralization of N in the soil, both during the crop’s growth period as well as at the moment of
seeding as a consequence of the incorporation of residues in the rotation. In almost all cases, wheat
cultivated as a monoculture had the lowest grain yield, however, the lowest soil N supply was
observed in the corn-wheat rotation. Zero tillage resulted to be good management practice in those
years where water was a limiting factor for crop growth, however, no advantage of this practice was
observed in normal rainfall years. Conventional tillage always resulted in higher residual N
measured at sowing as well as more N mineralized during the cropping period, which occurred to
the detriment of N reserves in the soil. The practice of leaving or removing the prior crop residues
did not produce any conclusive results, although it is hoped that the benefits will begin to be
observed in future years. This practice, as well as zero tillage, however did produce a significant
increase in the soil microbial biomass, which is considered as a positive biological indicator of the
quality of the soil and the sustainability of the systems.
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RESUMEN

Se cuantific6 el comportamiento del trigo (Triticum aestivum) en distintas rotaciones, sistemas de
labranza y manejo de residuos y, se midié la mineralizaciony absorcion de nitrégeno (N) bajo estas
diferentes condiciones de manejo, empleando microlisimetros enterrados en el suelo. Después de
tres afios de establecer ciertos tratamientos tendientes a hacer mds sustentable el sistema de
produccion de trigo en una zona con régimen de lluvias de verano, la incorporacién de una
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leguminosa en larotacion se tradujo, por lo general, en mayores rendimientos y mejor abastecimiento
de N para la planta. Esto fue explicado por la ocurrencia de una mayor mineralizacién del N en el
suelo, tanto durante el periodo de crecimiento del cultivo como por la presencia de mas N residual
al momento de la siembra, como consecuencia de la incorporacién de residuos en la rotaciéon. En
casi todos los casos, el monocultivo de trigo resultd ser el tratamiento con el menor rendimiento,
pero no con el menor suministro de N, lo cual si fue observado en larotacion maiz-trigo. La labranza
cero resultd ser una buena practica en un afio con restricciones hidricas durante el ciclo de
crecimiento del trigo, pero no se observaron ventajas en un afio cercano al normal. La labranza
convencional invariablemente presentd mayor N acumulado al momento de la siembra y
mineralizacién del mismo durante el ciclo del cultivo, lo cual ocurrid en detrimento de las reservas
de este elemento en el suelo. La prictica de dejar o retirar los residuos de cosecha del cultivo
anterior no mostro resultados concluyentes, aunque se espera que los beneficios de la misma se
comiencen a observar con el transcurso de los afios. Esta practica, al igual que la labranza cero,
produjo, sin embargo, un incremento significativo de la biomasa microbiana del suelo, la cual se
considera como un indicador bioldgico positivo de la calidad del suelo y de la sustentabilidad de

los sistemas.

Palabras clave: mineralizacion, cero labranza, sistema de cultivo, Triticum aestivum.

INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es un elemento indispensable
para la fotosintesis, es decir, para que las plantas
fijen el carbono del aire, acumulen materia seca
y produzcan rendimientos econémicamente atrac-
tivos. Sin embargo, el N es un nutriente casi
universalmente deficiente por las pérdidas de
este elemento causadas por el mal manejo a que
han sido sometidos los suelos y por la agresion
que se hace de sus reservas organicas. Ello
ocasiona que, en general, el N se deba agregar al
suelo en grandes cantidades como fertilizante
nitrogenado o abono organico, para satisfacer la
demanda de los cultivos. Sélo una parte de este
N adicionado puede ser usado por las plantas en
el corto plazo, y el resto se escapa hacia estratos
mas profundos del suelo o hacia la atmoésfera,
siendo fuente de contaminacion en ambos casos,

La eficiencia de uso depende del tipo de agroeco-
sistema, planta y fertilizante, asi como de las
practicas de manejo. Cualquier esfuerzo que se
haga para conservar el N adicionado y el nativo en
la zona de maxima absorcion de las raices, con-
tribuye a aumentar la eficiencia de uso del ferti-
lizante nitrogenado, se traduce en ahorro para pro-
ductores y causa menor dafio al medio ambiente.

El suministro de N, que depende de la minera-
lizacion, esta dado por dos componentes: a) el N
mineral residual que corresponde al N mineral
del afio anterior que permanece en el suelo o que
fue mineralizado durante el periodo cosecha-
siembra, y b) por el N que se mineraliza durante
el periodo de cultivo, el cual se estima mediante
el N potencialmente mineralizable con una tasa
constante de mineralizacion (k) (Stanford ez al.,
1973; Prado y Rodriguez, 1978, Flores, 1988;
Rodriguez, 1993).

Son numerosos los trabajos realizados para esti-
mar el suministro de N en funcion de la minera-
lizacion del N organico en condiciones de labo-
ratorio (Griffiny Laine, 1983; Flores, 1988). La
mayoria de dichos trabajos consideran la estima-
cién del potencial de mineralizacion del N, asi
como una tasa constante de mineralizacion (k)
en un tiempo dado.

En general, el procedimiento anterior tiene el
inconveniente que estima la fraccion de N mine-
ralizable presente al momento de la recoleccion
de la muestra. Este reservorio es alterado bajo
condiciones de campo como resultado del aporte
de N organico desde las raices y desde los resi-
duos superficiales del suelo (especialmente bajo
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cero labranza o suelos forestales), y por la lenta
transformacion de la fraccion de N organico
mas resistente (Raison ef a/., 1987). Las medi-
ciones de mineralizacidn en condiciones de labo-
ratorio, especialmente con suelos alterados, pue-
den ser un indice inexacto del proceso (Lamb,
1980; Hart y Binkley, 1985; Raison et al.,
1987).

Varias técnicas han sido usadas para medir la
mineralizacion de N en condiciones de campo o
para obtener un indice de ella, pero no ha sido
posible evaluar la reproducibilidad de los resul-
tados debido a los efectos desconocidos de las
condiciones del ensayo (especialmente alteracion
del suelo) sobre la tasa de mineralizacion. No
existen métodos de referencia que midan exacta-
mente la tasa de mineralizacion en condiciones
de campo. Ademas, se puede argumentar que es
imposible la medicion precisa, debido a que
todos los métodos miden la acumulacién de N
mineral en ausencia de raices activas, las cuales
provocarian alteracion en la estructura fisica del
suelo y contenido de humedad por los procesos
rizosféricos. Una buena técnica debe minimizar
estos efectos.

Los métodos usados para medir o estimar la
mineralizacion de N bajo condiciones de campo
se indican a continwacién: (1) Exposicion de
muestras alteradas de suelo dentro de bolsas
plasticas enterradas en el campo (Eno, 1960;
Westermann y Crothers, 1980); (2) Exposicion
de columnas de suelo relativamente no alteradas
dentro de bolsas plasticas o cilindros enterrados
enel campo (Matson y Boone, 1984; Nadelhoffer

et al., 1985; Raison ef al., 1987); (3) Medicion

de N mineral recolectado con resinas de inter-
cambio (Hart y Binkley, 1985); (4) Determi-
nacion del efecto de la temperatura y humedad
sobre la mineralizacion del N relacionandolas
mediante modelos con las fluctuaciones de estas
variables a nivel de campo (Marionefal., 1981;
Macduff y White, 1985).

Ademas de los posibles cambios inducidos por
las raices, pueden presentarse los siguientes

inconvenientes: (a) La alteracion del suelo afecta

. considerablemente la mineralizacién (Nordmeyer

v Richter, 1985). Este efecto es mayor con el
método (1) y puede ser mas reducido con el
método (2); (b) Las rapidas fluctuaciones en el
contenido de humedad afectan significativamente
la mineralizacién. Con los métodos (1) y (2) se
mantiene el mismo contenido de humedad en el
periodo de exposicion; (¢) El método (3) es
cuantitativamente impreciso porque la captura
de N mineral con resinas es muy dependiente del
transporte de agua (Binkley, 1984) y no se mide
el N absorbido por las raices o NH," de inter-
cambio en los coloides del suelo; (d) Las apro-
ximaciones empleando modelos pueden ser utiles.
Las superficies de respuesta a la temperatura y
humedad deben ser determinadas en suelo sin
alterar y se requiere registrar las variaciones es-
tacionales (Popovic, 1971; Ellis, 1974; Richards
et al., 1985). No obstante, la respuesta en la
fracciéon de N mineralizable no es constante
respecto al tiempo.

De todos los métodos indicados anteriormente,
el (2) parece ser el mas util y Nadelhoffer ef al.
(1985), Raison et al. (1987) y Stein et al.
(1987), aportan evidencias respecto a que esta
técnica entrega buenas estimaciones de la mine-
ralizacion neta de N en un amplio rango de
suelos. El uso de cilindros enterrados permite
medir la contribucion de los residuos superfi-
ciales del suelo sobre la mineralizacion del N,
especialmente en lo que respecta a la influencia
de la macro y microfauna presentes en ellos
(Andersonetal., 1985), de labiomasa microbiana
del suelo (Ingham ef al., 1985) y del pool de N
14bil presente en la fracciéon menos resistente de
la materia organica (Sollins ef al., 1984).

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar
el comportamiento del trigo en distintas rotacio-
nes, sistemas de labranza y manejo de residuos,
algunas de ellas seleccionadas por considerarse
que contribuirian a mejorar la situacion del N en
el suelo y, en particular, medir la mineralizacién
y absorciéon de N por este cultivo bajo las
condiciones anteriores.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en la Estacién
Experimental “El Batan” del Centro Inter-
nacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), en la zona de los valles altos dé
Meéxico Central (19°31° lat. Norte, 98°50’ long.
Oeste; 2.249 msnm). La precipitacion promedio
anual en el sitio es 625 mm, principalmente
concentrada durante el verano; las temperaturas
minimay maxima promedio son 5 °Cy 23,3 °C,
respectivamente, y las medias mensuales oscilan
entre 12,5y 17,5 °C. El suelo es un Vertisol con
contenidos de 47, 35, y 18% de arcilla, arena 'y
limo, respectivamente, y que al momento del es-
tablecimiento presentaba las siguientes caracte-
risticas fisicasyquimicas: densidad aparente 1,5
gem?, pHagua6,5,conductividad eléctrica 0,125
dS m”', materia organica 2,41%, N total 0,13%,
N inorganico 50 mg kg, P extraible Olsen 50
mgkg', K intercambiable 507 mgkg™, capacidad
de intercambio de cationes 25 cmoles(+) kg, y
un porcentaje de saturacion de bases de 89,7%.

Desde el afio 1991 se ha evaluado el efecto del
tipo de labranza (convencional vs. cero), manejo
de residuos (con residuos vs. exclusion total) y
rotaciones (trigo continuo, trigo-maiz, trigo-
medicago, trigo-avena/vicia) sobre la produccion
de trigo (T) (Nombres cientificos. Trigo: Triti-
cum aestivum; maiz: Zea mays; medicago: Me-
dicago sp.; avena: Avena sativa; vicia (Vicia
sp.). En este trabajo s6lo se reportan los resulta-
dos correspondientes al segundo y tercer afio del
experimento. Lalabranza convencional (C) con-
sistid en una aradura, dos rastrajes y una escari-
ficacion. En el sistema de labranza cero (Z) no
semovid el suelo. El tratamiento manejo de resi-
duos consistié en: mantener en el campo la tota-
lidad de los residuos del cultivo anterior (R), es
decir, del trigo (T), maiz (M), avena/vicia (V) o
medicago (P), los cuales fueron incorporados o
dejados sobre lasuperficie del suelo, dependiendo
del sistema de labranza, esto es, C 0 Z, o se reti-
raron mecanicamente (B), quedando en el suelo
solo las raices y las coronas del cultivo previo.
Losniveles de fertilizacion nitrogenada emplea-
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dos fueron 0 y 50 kg N ha! en el afio 1992,y 0
y 100kgN ha'en 1993. El disefio experimental
fue bloques al azar con parcelas divididas. Las
parcelas principales (combinaciones de rotacion,
labranza y manejo de residuos) fueron de 7,5 x
22 my las subparcelas (dosis de N) de 7,5 x 11
m. Cada tratamiento se repitié dos veces. A la
cosecha se midi6 el rendimiento de pajay grano
de trigo, y el porcentaje de N en la parte aérea,
con los cuales se calculd la absorcion de este
elemento por el cultivo (“absorcién real”).

Para la evaluacidn de la mineralizacion de N
durante el ciclo de desarrollo del trigo en el afio
1993, se procedid a instalar un set de microli-
simetros de PVC de 40 cm de longitudy S cmde
didmetro interno, los cuales se instalaron en un
area de 7,5 x 2 m en las parcelas que ese afio les
correspondia siembra con trigo y que habian
sido fertilizadas con N en los afios anteriores. En
el periodo experimental esta parte de la parcela
no se fertilizé con N. En cada parcela se ente-
rraron cuatro microlisimetros, hasta 20 c¢cm de
profundidad, los que fueron muestreados y reins-
talados cada tres semanas, aproximadamente
(14 junio, 14 julio, 6 agosto, 17 septiembre y 5
octubre 1993). Para este propdsito se siguid la
metodologia propuesta por Raison et al. (1987)
con modificaciones menores. Lamineralizacion
netadeN (o lainmovilizacién) fue calculada co-
mo la sumade los cambios en amonio (amonifica-
cion neta) y nitratos (nitrificacion neta) y estos
valores que representan promedios de muestreo
espacial en los tratamientos, fueron expresados
como kg N ha'. La teoriay practica de este pro-
cedimiento estd descrita por Raison et al. (1987).

Las muestras de suelo del interior de los micro-
lisimetros y del exterior, obtenidas en cada perio-
do, fueron conservadas en congelador a una
temperaturade —5 °C por un periodo maximo de
5 dias y posteriormente procesadas en himedo.
Paraello, se determiné previamente su contenido
de humedad y se procedi6 a efectuar una extrac-
cién con KCI 2N (relacion suelo/extractante =
1:10). Estos extractos fueron estabilizados con
2 a 3 gotas de tolueno y congelados hasta su
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determinacion. Para la determinacion de amonio
mas nitratos se uso la técnica de microdifusion
(Stanford et al., 1973). Los resultados se expre-
saron finalmente en kg ha' considerando el peso
y volumen de suelo dentro de cada microlisimetro.
Todos los datos fueron sometidos a analisis de
varianza (procedimiento GLM, Statistical Analy-
sis System Institute, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Rendimiento y absorcién de N por el trigo

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de
rendimiento de trigo en los afios 1992y 1993. El
rendimiento vario entre 2,3 a 5,1 t ha!, siendo el
promedio general muy similar en ambos afios.

En 1992 la respuesta media a la aplicacion de N
fue baja (4,6 kg de grano/kg N) y no hubo inter-
accion con otro factor principal, en tanto en
1993 se presentd un mayor efecto del N (8,1 kg
de grano/kg N) e interaccidn con rotacion y resi-
duos. Las mayores respuestas en rendimiento de
trigo se obtuvieron en las rotaciones después de
maiz y trigo, y la menor después de vicia, incre-
mentandose esta respuesta con la presencia de
residuos. Ello se atribuyd a que los cereales,
como cultivo previo, agotaron el N mineral del
sueloy, por otro lado, laretencion de los residuos
estaria induciendo un fendémeno de inmoviliza-
cion, la que fue parcialmente compensada con la
fertilizacion nitrogenada.

El efecto de la rotacion varid considerablemente
entre los dos afios. Por ejemplo, en 1992 la
rotacion vicia-trigo fue la que presentd los
menores rendimientos y el afio siguiente tuvo un
comportamiento inverso. Esto se atribuye a las
condiciones climaticas durante el periodo de
crecimiento activo; el afio 1992 fue seco (384
mm de junio a agosto) en relacioén con 1993 (450
mm enigual periodo), por lo que la disponibilidad
de agua en el suelo fue menor en el primer afio.
El rendimiento de trigo en la rotacion vicia-trigo
fue particularmente afectada por esta situacion;
la produccién de este tratamiento fue la mas baja

en 1992, perolamayor en 1993. Ello se atribuy6
a que en ausencia de estrés hidrico en 1993, los
aportes nitrogenados que hizo el cultivo de vicia
favorecieron el rendimiento de trigo. Este com-
portamiento estuvo avalado por e] hecho que en
1993 practicamente no hubo efecto de la ferti-
lizacién nitrogenada agregada al trigo en ese
tratamiento.

El monocultivo de trigo y la rotacion maiz-trigo
presentaron un rendimiento inferior en 1993,
respecto al afio anterior, a pesar que hubo mayor
disponibilidad de agua durante esa temporada.
Tal situacion se explico por la menor disponi-
bilidad de N para ese cultivo en los tratamientos
indicados, lo cual se analizara mas detallada-
mente en la seccién siguiente.

La cero labranza con retencion de residuos (ZR)
resulto ser el mejor tratamiento cuando la con-
dicion hidrica fue restrictiva (1992); pero en el
afio 1993, con precipitacion cercana a la normal,
no se observo ventaja de dicho tratamiento. En
condiciones de estrés hidrico, por la cubierta de
residuos que queda en la superficie y la no
exposicion de la capa arable a las radiaciones
solares y el viento, el tratamiento ZR tuvo me-
nores pérdidas por evaporacion del agua del
suelo, favoreciendo la disponibilidad de ésta
paracel cultivo. En contraste, en las parcelas con
labranza convencional (C), la evaporacion fue
mucho mayor, disminuyendo marcadamente las
reservas hidricas del suelo.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de
extraccion de N por el cultivo de trigo. La mayor
extraccionde N del suelo, en ambos afios, ocurrié
en los tratamientos donde el cultivo precedente
habia sido una leguminosa o se aplicé fertiliza-
cion nitrogenada. En el afio 1992, aquél con res-
triccion hidrica durante el periodo de crecimiento
del cultivo, la cero labranza también ayudé a
incrementar la extraccién de N por el trigo, pero
en 1993, ocurrid exactamente lo contrario. Pro-
bablemente esto pueda ser atribuido a la condi-
cion de humedad antes de la siembra. En 1992
cayeron aproximadamente 200 mm de lluvia
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Cuadro 1. Rendimiento de trigo en distintas rotaciones, sistemas de labranza, manejo de residuos y
dosis de fertilizacion nitrogenada

Table 1. Wheat yields with different rotations, tillage systems, residue management and dose of nitrogen
fertilizer

Rotacién® Labranza/Residuos Aiio 1992 Aiio 1993
N1 N2 Media N1 N2 Media
................... thalemccm e e e e e e a
Trigo-Trigo ZR 4,69 5,13 491 2,74 3,97 3,36
(TT) ZB 3,99 4,53 4,26 3,42 4,06 3,74
CR 4,82 3,86 3,84 3,91 4,47 4,19
CB 4,25 5,15 4,70 3,44 4,21 3,83
Maiz-Trigo ZR 4,42 4,64 4,53 2,35 4,46 3,40
MT) ZB 4,39 4,61 4,50 3,29 4,73 4,01
CR 4,34 4,63 4,48 3,08 4 44 3,76
CB 4,55 4,63 4,59 3,43 4,01 3,72
Vicia-Trigo ’ ZR 428 4,23 4,26 4,82 5,00 491
(VD) ZB 4,10 4,08 4,09 4,59 5,09 4,84
CR 2,66 2,63 2,64 4,21 4,87 4,54
CB 3,05 3,51 3,28 4,67 4,28 4,47
Medicago-Trigo ZR 4,88 4,91 4,89 3,98 5,09 4,53
(PT) ZB 4,86 4,89 4,88 4,30 4,93 461

Promedios factor principal

Rotacion Trigo-Trigo (TT) 4,43 b? 3,78 b
Maiz-Trigo (MT) 4,52 ab 3,72 b
Vicia-Trigo (VT) 3,57 ¢ 4,69 a
Medicago-Trigo (PT) 4,88 a 4,57 a
Labranza Cero (Z2) 4,43 a ‘ 4,04 a
Convencional (C) 3,92b 4,09 a
Residuos . Con residuos (R) 4,22 a ‘ ! 4,10 a
Sin residuos (B) 433 a : 4,17 a
Nitrégeno N1 4,16 b 3,73 b
N2 4,39 a 454 a

*Combinacién factorial de 2 afios (M = maiz, T = trigo, V = vicia, P = medicago), labranza (Z = cero, C = convencional),
manejo de residuos (R = retencién, B = remocién). Parcela dividida para N (N1 =0, N2 = 50 kg N ha'-1992, N2 = 100
kg N ha'-1993).

*Letras iguales dentro de las columnas y factores principales no son estadisticamente diferentes a P < 0,05.

entre la cosecha del cultivo anterior y siembra, anterior y del proveniente de reservorios naturales
entanto en 1993 la precipitacion en igual periodo del suelo, y aun la pérdida del mismo principal-
fue inferior a 100 mm. Esta circunstancia pudo mente en el sistema de labranza convencional
favorecer la mineralizacion rapida del N conte- (C), ya que al mezclarse la materia organica con

nido en los residuos de la cosecha del cultivo el suelo o al exponerse las reservas organicas
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Cuadro 2. Absorcién de nitrégeno en trigo bajo distintas rotaciones, sistemas de labranza, manejo de

residuos y dosis de fertilizacién nitrogenada

Table 2. Absorption of nitrogen on wheat with different rotations, tillage systems, management of

residues and doses of nitrogen fertilizer

Rotacion! - Labranza/Residuos Aifio 1992 Aiio 1993
N1 N2 Media N1 N2 Media
------------------- kgha'! - -----cv-mmonoo--
Trigo-Trigo ZR 115,2 154,1 134,7 70,8 1147 92,8
(TT) ZB 103,9 126,8 115,4 92,7 119,3 106,0
CR 98,5 127,4 113,0 109,6 134,9 1222
CB 111,7 160,0 135,9 89,7 129.0 109,3
Maiz-Trigo ZR 1124 1423 127,4 61,7 115,5 88,6
MT) ZB 109,6 136,4 123,0 68,4 119,8 94,1
CR 108,3 134,6 121,5 71,6 1244 98,0
CB 116,6 131,6 1241 89,5 115,5 102,5
Vicia-Trigo ZR 130,6 150,0 140,3 167,5 141,9 154,7
(VT) ZB 127,3 134,7 131,0 121,4 170,0 1457
CR 92,9 100,5 96,7 146,0 156,3 151,2
CB 108,7 128,4 118,6 154,8 160,6 157,7
Medicago-Trigo ZR 137,7 151,4 144.,6 94,7 157,5 126,1
PT) ZB 129,4 150,9 140,2 139,9 1421 141,0
Promedios factor principal
Rotacion Trigo-Trigo (TT) 124,7 b? 107,6 ¢
Maiz-Trigo (MT) 124,0b 95,8 ¢
Vicia-Trigo (VT) 121,6 b 152,3 a
Medicago-Trigo (PT) 1424 a 133,6 b
Labranza Cero (Z) 128,6 a 113,7 a
Convencional (C) 1183 b 123,5a
. Residuos Con residuos (R) 125,4 a 119,1 a
Sin residuos (B) 126,8 a 1223 a
Nitrégeno N1 1144 b 105,6 b
' N2 137,8 a 138,3 a

ICombinacidn factorial de 2 afios (M = maiz, T = trigo, V = vicia, P = medicago), labranza (Z = cero, C = convencional),
manejo de residuos (R = retencién, B = remocién). Parcela dividida para N (N1 = 0, N2 = 50 kg N ha™-1992, N2 = 100

kg N ha'-1993).

Letras iguales dentro de las columnas y factores principales no son estadisticamente diferentes a P < 0,05.

relativamente estabilizadas ocurre una rapida
oxidacién. En contraste, el flujo de N minerali-
zado en cero labranza (Z) fue mas lento, por lo
que su liberacion ocurrio a través de toda la
estacion de crecimiento.

La presencia o ausencia de residuos no afectd
significativamente la extraccion de N por el
cultivo en ninguno de los dos afios, pero en 1992
hubo una interaccion labranza x residuos, cuya
interpretacion se dié precedentemente. El
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comportamiento impredecible de la situacion de
abastecimiento nitrogenado, indica la necesidad
de establecer diagndsticos tempranos de la
nutricion nitrogenada del trigo, que permitan
corregir cualquier problema de déficit de este
elemento o una condicion de exceso del mismo.

2. Mineralizacion y absorcién de N medido
con microlisimetro

La concentracién de N mineral en el suelo fue
muy heterogénea, y aunque los datos del Cuadro
3 corresponden a un promedio de 2 repeticiones
y 4 microlisimetros por repeticion, el error
estandar fue muy alto, especialmente en los
valores de mineralizacion neta donde se obtuvo
un coeficiente de variacion de 70%. E1 N mineral
en presiembra (Nr), la mineralizacion neta acu-
mulada durante el crecimiento del cultivo (Nmin),
la extraccién de N estimada lisimétricamente
{Ne) y el N mineral postcosecha (Npc), no fue-
ron afectados por el sistema de labranza, manejo
de residuos y tampoco por ninguna interaccion.

Sin embargo, el efecto de la rotacion sobre la
mineralizacion fue claro y los valores mas altos
de mineralizacién se obtuvieron cuando en la
rotacion se incluyo una leguminosa (PT y VT).
Si se compara la extraccion efectuada por el
cultivo (Ne) con el suministro total se observa
que el cultivo extrajo entre 80 y 90% del N
disponible. Este aprovechamiento aparente se
considera extremadamente alto y es consecuencia
de que la extraccion por la planta, calculada por
el método lisimétrico, se encuentra posiblemente
sobrestimada por lo que hay que manejar estos
resultados con reserva. En efecto, estos valores
fueron del orden de 55% superiores a la absorcion
“real” (N en biomasa aérea), sin embargo, hubo
una alta correlacién entre ambas variables (r =
0,85**). No obstante, cabe seiialar, que parte de
estas diferencias pueden explicarse porque en la
determinacion de N ala cosecha del cultivono se
considera el N de la biomasa radical y, ademas,
pueden producirse pérdidas gaseosas de N post-
antésis provenientes de la parte aérea del cultivo.
Por otro lado, la utilizacion de microlisimetros
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tapados puede también conducir a una sobre-
estimacion de la absorcién, puesto que se evita
el movimiento de nitratos fuera de la estrata
estudiada (0 a 20 cm).

La mineralizacion neta acumulada en el periodo
de desarrollo del trigo, como se sefial6 anterior-
mente, sélo fue afectada por la rotacion (Figura
1). Durante los primeros dos meses de desarrollo
del cultivo la mineralizacion neta varié segun la
rotacion de -8 a 80 kg N ha™'; en los siguientes
30 dias esta tasa de mineralizacion tuvo un in-
cremento sostenido, pero hacia el final del periodo
experimental la tasa de mineralizacion decrecio
considerablemente. No se encontrd una asocia-
cién de esta variable con la temperatura media,
que fue muy estable durante el ciclo de desarrollo
del trigo (media mensual varid de 16,7 a 18 °C).
La secuencia maiz-trigo (MT) present6 la mas
baja tasa de mineralizacion y se produjo inmovi-
lizacion en la primera etapa de desarrollo del
cultivo. En contraste, ¢l monocultivo de trigo
(TT) tuvo uria mineralizacion ligeramente supe-
rior en ese periodo. Se considera que los valores
de Nmin del tratamiento TT se encuentran algo
alterados por la contribucion ocasional de N que
hicieron los granos de trigo que cayeron al suelo
el afio anterior, como consecuencia de un desgra-
ne ocurrido por granizada, los que aportaron
aproximadamente 40 kg N ha' adicionales ese
afio.

La rotacién que incluy6 medicago como cultivo
previo al trigo (PT) presentd la mayor minera-
lizacién: 145 kg N ha'!, alas rotaciones VT, TT
y MT les correspondicron 70, 49 y 30% de ese
valor, respectivamente. Esto deja de manifiesto
el importante rol de las leguminosas para incre-
mentar el pool de N disponible del suelo. Otros
trabajos de mineralizacién de abono verde han
reportado valores de la misma magnitud (Janzen
y Radder, 1989; Janzen ef a/., 1990; Bremer et
al., 1991). Por ejemplo, Bremer y van Kessel
(1992) indicaron que alrededor de 40% del abono
verde (lenteja (Lens sp.) ) fue mineralizado du-
rante el ciclo del cultivo siguiente y se increment6
la mineralizacion neta del N nativo del suelo en
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Cuadro 3. Nitrégeno mineral presiembra (Nr), nitrégeno mineral postcosecha (Nh), mineralizacion
neta acumulada durante el crecimiento del cultivo (Nmin) y absorcién de nitrégeno por el cultivo
(Ne) bajo distintas rotaciones, sistemas de labranza y manejo de residuos :

Table 3. Pre-planting mineial nitrogen (Nr), post-harvest mineral nitrogen (Nh), net accumulated
mineralization during crop growth (Nmin) and nitrogen absorption by the crop (Ne) with different
rotations, tillage systems and management of residues

Rotacién! Labranza/Residuos Nr Npc Nmin Nr + Nmin Ne
------------------ kgha'!--wccccmaoaaaoo
Trigo-Trigo ZR 84,3 4,0 62,7 1470 133,0
(TT) ZB 92,3 25,8 46,6 138.8 109,2
CR 146,8 34,0 55,3 202,1 181,2
CB 92,0 22,6 119,7 211,7 210,0
Maiz-Trigo ZR 62,5 30,0 58,5 121,0 99,5
(MT) ZB 102,0 22,0 15,9 117,9 102,0
CR 69,1 11,4 46,4 115,5 107,4
CB 84,0 248 59,0 143,0 124,6
Vicia-Trigo ZR 133,1 15,0 1426 275,7 265,1
vT) ZB 143,6 25,0 80,7 2243 195,2
CR 199,2 15,0 77,1 276.,4 255,3
CB 120,8 30,0 109,7 230,6 2057
Medicago-Trigo ZR 80,1 35,0 153,3 2334 204,1
(PT) ZB 130,4 21,0 137,8 268,2 252,0
Promedios factor principal
Rotacion Trigo-Trigo (TT) 103,9 b? 21,6 a 71,0 ab 174,9 158,4 b
Maiz-Trigo (MT) 79,4 b 22,1a 450'b 124,4 108,4 ¢
Vicia-Trigo (VT) 149,2 a 213 a 102,5 ab 251,7 230,3 a
Medicago-Trigo (PT) 105,2 b 28,0 a 145,5 a 250,7 228,0 a
Labranza Cero (Z) 103,0 a 20,3 a 67,8 a 170,8 150,6 b
Convencional (C) 118,7 a 230a 77,9 a 196,6 180,7 a
Residuos Con residuos (R) 115,8 a 236a 73,8 a 189.6 177,9 a
Sin residuos (B) 105,8a 24,5a 71,9 a 177,7 171,2 a

'Combinacion factorial de 2 afios (M = maiz, T = trigo, V = vicia, P = medicago), labranza (Z = cero, C = convencional),
manejo de residuos (R = retenciéon, B = remocién).
"Letras iguales dentro de las columnas y factores principales no son estadisticamente diferentes a P < 0,05.

|

un equivalente al 10% del N agregado como
abono verde.

Después de tres afios de dejar o retirar los resi-
duos no se observd un efecto significativo en
Nmin. El afio precedente se habian dejado sobre
el campo en los tratamientos con retencion de
residuos, aproximadamente 4,5 t ha'! de paja de

trigo, y 8,5 t ha! de maiz, y cifras parecidas en
los afios anteriores. La relacion C/N en los resi-
duos de trigoy maizen 1992 fue 62y 35, respec-
tivamente. Llama la atenciéon que después de
tres afios de dejar sistematicamente en el suelo
tal cantidad de residuos vegetales, no se haya
observado un incremento en la cantidad de Nmin
en el suelo. Ello podria deberse a la necesidad
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Figura 1. Mineralizacion neta acumulada (kg ha') en el monocultivo de trigo (TT), rotaciones maiz-trigo (MT),

vicia-trigo (VT) y medicago-trigo (PT).

Figure 1. Net accumulated mineralization (kg ha) in the wheat monoculture (TT), corn-wheat (MT), vicia-wheat

(VT), and medicago-wheat (PT) rotations.

que tiene el sistema de satisfacer primero las ne-
cesidades del propio ciclo interno de N en el
suelo, las que se generan al adicionar residuos y
aumentar el tamafio de los reservorios de N en
éste, antes de que se pueda liberar N mineral al
medio (Jansson, 1958). Elempleo de la labranza
convencional (C) causo en este tercer afio, un
incremento significativo del Nmin, lo cual es
facilmente explicable por el efecto acelerador de
este tratamiento sobre la oxidacion de la materia
organica.

Elimpacto que tuvo la labranza y residuos sobre
el Ne fue secundario, no manifestandose un
efecto significativo sobre esta variable. Aligual
que la mineralizacion, solo fue afectada signi-
ficativamente (P <0,01) por efecto de larotacion
(Figura 1). Estos valores presentaron la misma
tendencia que lamineralizaciénneta (r =0,75%¥),
siendo las rotaciones PT y VT significativamente
superioresa MT y TT. Cabe sefialar, que el trigo

asimilé 56% del N total antes del 14 de julio,
38% entre el 14 de julio y 27 de agosto, y 6%
después de esta fecha hasta madurez fisiologica,
no presentandose mayores diferencias entre los
sistemas de rotacion.

CONCLUSIONES

Después de tres afios de establecer ciertos trata-
mientos tendientes a hacer mas sustentable el
sistema de produccion de trigo en una zona con
régimen de lluvias de verano, la incorporacién
de una leguminosa en la rotacion se tradujo, por
lo general, en mayores rendimientos y mejor
abastecimiento de N para la planta. Esto fue
explicado por la ocurrencia de una mayor mine-
ralizacion del N en el suelo durante el periodo de
crecimiento del cultivo asi como por la presencia
de mas N residual al momento de la siembra,
como consecuencia de la incorporacion de resi-
duos en la rotacion. En casi todos los casos, el
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monocultivo de trigo resulto ser el tratamiento
con el menor rendimiento, pero no con el menor

" suministro de N, el cual se observd enla rotacion
maiz-trigo.

La labranza cero result6 ser una buena practica
en un afio con restricciones hidricas durante el
ciclo de crecimiento del trigo, pero no se obser-
varon ventajas en un afio cercano al normal. La
labranza convencional invariablemente presentd
mayor N acumulado al momento de la siembra 'y
mineralizacion del mismo durante el ciclo del
cultivo, lo cual ocurrié en detrimento de las
reservas de este elemento en el suelo.

La practica de dejar o retirar los residuos de co-
secha del cultivo anterior no mostré resultados
concluyentes, aunque se espera que los beneficios
de la misma se comiencen a observar con el
transcurso de los afios. Esta practica, al igual
que la labranza cero, produjo, sin embargo, un
incremento significativo de la biomasa microbia-
na del suelo (Vidal et al., 1997), la cual se con-
sidera como un indicador bioldgico positivo de
la calidad del suelo y de la sustentabilidad de los
sistemas.
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