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1. INTRODUCCION

El cultivo de arroz es uno de los principales rubros de exportacion de
Uruguay, ocupando un area de siembra de 160.700 ha. y una produccion de
aprox. 1,3 millones de toneladas, lo que representa una productividad de 8012
kg/ha (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2009).

La proporcidn de area de arroz con siembra directa en el pais sobre
laboreo de verano es de alrededor de 9% (13.040 ha), otro 25% del arroz se
realiza sobre laboreo reducido, mientras el resto del area se realiza sobre
laboreo convencional con o sin laboreo de verano sobre un area total relevada
de 140.409 ha. (Molina et al., 2009).

En Uruguay el cultivo de arroz rota con pasturas (mezcla de leguminosas y
gramineas), lo que contribuye con la sustentabilidad del sistema y la
diversificacion productiva. La incorporacién de gramineas y leguminosas en la
rotacion permite aumentar la fertilidad del suelo a través de la fijacion biolégica
de nitrogeno y mejorar la estructura del suelo. Esta mejora en las propiedades
del suelo posee un impacto significativo en un aumento de rendimiento del
cultivo de arroz. Ademas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo posibilita una menor utilizacion de herbicidas y de fertilizantes
nitrogenados.

Luego de la pastura se recomienda anticipar la preparacion del suelo con
un laboreo, drenaje y sistematizacion de la chacra en el verano-otofio previo a
la siembra del arroz (Méndez et al., 2001).

La informacidén local resume que es posible eliminar el laboreo de
primavera sin afectar el rendimiento en grano, comparado con el laboreo
reducido o convencional (Méndez et al.,, 2001). A pesar de esos resultados la
adopcion de esta técnica no ha sido mayoritariamente adoptada por parte de
productores debido a limitantes a nivel comercial que no se evidencia en campo
experimental.

Las caracteristicas generales de la siembra directa son de mantener el
rastrojo en superficie, el aumento de la actividad biologica del suelo y el uso



adecuado de los recursos naturales para aumentar la produccion y reducir
costos.

Sin embargo en Uruguay para el cultivo de arroz, se diferencian los
términos de intensidad de laboreo con el de siembra directa, dado que en la
mayoria de los casos el suelo es laboreado previo a la siembra, sin embargo en
ciertos casos se realiza solo un laboreo en el verano y se siembra sobre este en
la primavera.

La hipoétesis del presente trabajo es que la siembra directa no afecta el
rendimiento en grano de la chacra de arroz. Como ya se menciond la siembra
directa no ha sido adoptada en gran medida, probablemente por ciertas
limitantes que no permiten expresar el potencial a nivel comercial.

El objetivo del trabajo es evaluar el impacto de la intensidad de laboreo
(siembra directa y laboreo convencional) previo a la siembra de arroz sobre el
rendimiento en grano en dos momentos de la rotacion (pradera y raigras).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICION DE SIEMBRA DIRECTA

Segun el Conservation Technology Information Center de Estados
Unidos, la siembra directa, es el sistema de preparacion del suelo y de la
vegetacion para la siembra en el que el disturbio realizado en el suelo para la
colocacion de las semillas es minimo, ubicandolas en una muy angosta cama
de siembra o surco, que depende del uso de herbicidas para el control de las
malezas; el suelo se deja intacto desde la cosecha hasta una nueva siembra
(Dabala, 2009)

En los sistemas de siembra directa o cero laboreo la superficie cubierta
por residuos del antecesor hasta la emergencia del cultivo es mas del 85%,
mientras que en el laboreo convencional el porcentaje de suelo cubierto es de
menos del 10% (Débala, 2009).

Méndez et al. (2001) resaltaron que la presencia 0 ausencia de una
cobertura puede influenciar el régimen hidrico y térmico del suelo. La cobertura
vegetal amortigua las variaciones de la temperatura y humedad pudiendo ser
utilizada como una herramienta de manejo para la siembra. A su vez, la altura
de la misma provoca variaciones en la temperatura del suelo a favor de un tapiz
bajo en el caso de una siembra temprana. Para el caso de una siembra tardia
seria aconsejable un tapiz alto para mantener mas baja la temperatura y
posiblemente conservar la humedad del suelo.

Segun Marchesi (2000), la sucesion de cultivos que dejan rastrojos en
superficie y eliminan la accién mecanica del agua reduce la erosion, produce un
aumento de la materia organica por el proceso de muerte y descomposicion de
la raices y por la proteccién que generan los mismos. Estos procesos aumentan
la actividad microbiana y la microfauna del suelo, mejorando la estructura del
mismo (Dabala, 2009).



2.2 DIFERENTES SISTEMAS DE SIEMBRA EN EL CULTIVO DE ARROZ

2.2.1 Sistema de siembra directa

La principal ventaja de siembra directa en el Uruguay para el cultivo de
arroz es que aumenta la probabilidad de sembrar en la fecha optima (1°.de
octubre al 10 de noviembre), lo que resulta muy importante particularmente para
la zona este del pais donde suelen ocurrir temperaturas frias durante la etapa
reproductiva del cultivo que comprometen los rendimientos. La implantacion
temprana del cultivo determina mejores condiciones en el periodo critico de
bajas temperaturas. En cambio para la zona norte (suelos de mayor pendiente
gue en el este), ademas de lo mencionado, también ofrece la ventaja de la
conservacion del suelo al proteger de la erosion (Méndez et al., 2001).

En Brasil, la siembra directa surgié como una alternativa para controlar el
problema de arroz rojo que se da en los suelos arroceros de ese pais.
(Gamarra, 1996)

La adopcién de la siembra en arroz entonces esta mas relacionada con el
control de malezas, especialmente el arroz rojo y con la reduccién de los
costos de produccion, que con la conservacion del suelo y del ecosistema
(Gomes et al. 1995, Santos 1999); aunque contribuye a la mejora de la calidad
de los suelos segun Méndez et al. (2001).

Dentro de las limitantes para su adopcion se mencionan el pisoteo de los
animales durante el invierno y también se ha destacado la falta de humedad en
el suelo al momento de la siembra, la que se ve explicado muchas veces por la
falta de un tapiz previo generado sobre el laboreo temprano Méndez et al.
(2001).

2.2.2 Sistema de laboreo del suelo

Jayawardena et al. (2005), comentaron que el laboreo del suelo es una
practica que se realiza previo a la siembra de arroz, con el objetivo de controlar
las malezas y para obtener una buena cama de siembra para la instalacion del



cultivo. Este a su vez contribuye a reducir la compactacion del suelo en el corto
plazo.

Hayashi et al. (2008) consideraron que la preparacion de una buena cama
de siembra es un factor de gran influencia en el logro de buenas condiciones
para el crecimiento del cultivo. Se observo que el mayor afinado de los terrones
lograba una mejor y mas homogénea nivelacion de la chacra haciendo que el
agua de riego inundara de manera mas pareja toda la chacra.

2.3 PROPIEDADES DEL SUELO

2.3.1 Densidad del suelo

En un experimento conducido por Jayawardena et al. (2005), encontraron
gue la densidad aparente del suelo no fue afectada por el método de
preparacion de suelo. La densidad real del suelo en siembra directa fue de 1,18
y 1,22g/cm® en cambio en laboreo convencional los valores fueron de 1,22 y
1,26g/cm?. Estos resultados indican que la siembra directa no posee efectos en
la compactacion del suelo.

Similares resultados reporté Fernando, citado por Jayawardena et al.
(2005), al igual que Ambassa Kiki et al. (1996). Estos ultimos encontraron que
la densidad aparente en siembra directa fue menor, sin diferencias significativas
con el laboreo convencional (1,45 vs 1,58 g/cm®).

En estudios realizados por Alvarez y Steinbach (2009), demostraron que el
incremento en la densidad aparente bajo siembra directa en comparacion con el
laboreo fue generalmente bajo (alrededor del 4 %). La estabilidad de los
agregados de suelo y la infiltracion de agua fue mayor en suelos sujetos a un
laboreo minimo frente al convencional. El mejoramiento de la estabilidad de los
agregados fue mayor en suelos de estructura pobre, con un incremento
promedio de 70% bajo siembra directa.

Segun estos mismos autores los incrementos en densidad aparente del
suelo en siembra directa fueron reportados solo en aquellos suelos donde la



densidad inicial era menor a 1,3 g/cm®. A excepcién de estos casos particulares
la siembra directa no parece tener impacto en la densidad aparente del suelo.

Por otro lado, algunos estudios muestran que la densidad aparente del
suelo se incremento bajo siembra directa en relacion al laboreo convencional
(Tebrugge y Diring, 1999) o laboreo reducido (Mc Vay et al., 2006).

Resultados obtenidos por Pefia y Gomes y Pefa (1997), indican que en el
sistema convencional hay una menor densidad del suelo (1,33 vs. 1,42 g/lcm®),
mayor macroporosidad y porosidad total, por lo que existe una menor relacion
micro/macroporos (3:1 vs. 4:1).

2.3.2 Materia organica en suelos inundados

Segun Saharawat (2005), los principales mecanismos envueltos en la
acumulacion de materia organica en suelos inundados esta relacionada a la
descomposicibn mas lenta, incompleta e ineficiente de la materia organica
agregada en ausencia de oxigeno. Ademas la estabilizaciéon de la materia
organica, la acumulacion de toxinas antimicrobianas y la mayor produccion
primaria neta de estos sistemas son otras de las causas que contribuyen a ésta
acumulacion.

De acuerdo con éste autor, otro factor importante relacionado a la materia
organica y a la fertilidad de suelos es el rol de los aceptores, especialmente
hierro oxidado, en controlar la descomposicion de la materia organica y liberar
amonio bajo condiciones de inundacion.

Ademas reportd que el cambio del pH del suelo hacia la neutralidad luego
de la inundacion, mejora la disponibilidad de nutrientes como amonio, potasio,
fosforo y cationes intercambiables los que son movilizados en la solucion del
suelo.

Saharawat (2004), manifestd que aunque la tasa de descomposicion se ve
disminuida bajo condiciones de anaerobiosis, la liberacion de nitrégeno ocurre a
un coeficiente de C/N relativamente mas alto que en un ambiente aerobio
debido a que los requerimientos energéticos de las bacterias (principales



descomponedoras en condiciones anaerobias) son menores que los
requerimientos de los heterotrofos en medio aerobios.

Bird et al. (2003) sugieren que mas nitrogeno se encuentra inmovilizado
luego de la incorporacion del rastrojo conservandose en la materia orgénica del
suelo, entonces con el tiempo mas nitrdgeno sera suministrado a cultivos de
arroz subsiguientes con este tipo de manejo. A su vez a largo plazo la
incorporacion de residuos puede resultar en un impacto importante en la
acumulacion de carbono en el suelo.

2.3.3 Relacibn materia organica-nitrégeno

Varios estudios demostraron una alta relacion entre N mineralizado
(amonio) bajo condiciones anaerdbicas con el nitrégeno total y el carbono
organico del suelo (Sahrawat, 2005).

Segun Sahrawat (2005), entre 50-70% del nitrégeno total absorbido por el
cultivo de arroz aun con fertilizacion nitrogenada proviene del pool de nitrégeno
del suelo.

Similares resultados fueron publicados por Lian, citado por Méndez y
Deambrosi (2009), quienes resaltaron que el suelo es la principal fuente de
aporte de nitrégeno para el cultivo de arroz, ya que donde se fertilizé con
fuentes nitrogenadas, el aporte desde el suelo es alrededor del 77% del
nitrogeno total consumido. Esto coincide con los resultados obtenidos por
Bacon et al. citado por los mismos autores, que determinG que entre el 66 y 96
% del consumo total de N era proveniente de suelo.

2.3.4 Nitrégeno en el suelo

Braga do Carmo et al. (2004), observaron que las tasas de acumulacion
de nitrogeno mineralizado y la tasa de nitrificacion durante los primeros seis
meses luego del inicio del tratamiento (laboreo o siembra directa) varid
ampliamente, pero fue mayor en el tratamiento de laboreo que la siembra
directa. Las emisiones de NO y N,O aumentaron con el laboreo y con la
fertilizacion con nitrogeno.



El complejo (pool) de amonio del suelo se vio incrementado por el laboreo,
la méxima diferencia entre laboreo y control (no laboreo) se dio a los 14 dias
pos-laboreo. Antes que transcurriera un mes, se observé un descenso en el
nivel de amonio que se mantuvo aun después de una segunda roturacion del
suelo. De seis a nueve meses luego que se laboreo los niveles de amonio en el
suelo fueron superiores en el control respecto al suelo laboreado.

El tratamiento de arroz en siembra directa presento las tasas mas bajas de
mineralizacion. Braga do Carmo et al. (2004), determind que el efecto de la
ausencia de vegetacion fue mas importante que el efecto que posee la
perturbacion en cambiar el pool de nitrégeno inorganico del suelo.

Un estudio de Alvarez y Steinbach (2009) en diferentes suelos,
determinaron que los niveles de nitrogeno en el suelo fueron significativamente
mayores con LC que sobre minimo laboreo o SD. En promedio las diferencias
fueron de 11 kg N/ha respecto al laboreo minimo y 21 kg N/ha cuando se lo
comparo con la SD. En suelos con bajo nivel de nitrégeno las diferencias entre
los diferentes métodos de preparacion de suelo también fueron bajas y éstas
aumentaron a medida que los niveles ascendian.

Méndez et al. (2001) en situaciones de deficiencia de nitrégeno (por tipo
de suelo o alta intensidad agricola), es necesario la aplicacion de una dosis
mayor de nitrégeno a la utilizada comunmente en condiciones de LC.

El nitrdgeno es el nutriente mas limitante en los sistemas basados en arroz
irrigado. El rastrojo de arroz es pobre en contenido de nitrégeno y la
incorporacion de residuos con una alta relacion C/N en un medio anaerébico
resulta en inmovilizacion de nitrogeno y una disminucion en el nitrégeno
disponible. Ese periodo inicial de inmovilizacion neta es seguido por un periodo
de mineralizacion neta (Nguyen et al., 2006).

Segun Anders et al. (2000), los resultados de absorcién de N proveniente
del suelo indican un beneficio (mayor absorcion) por parte del tratamiento de
siembra directa cuando se lo compara con laboreo convencional mas alla de la
rotacion establecida.



2.3.5 Fésforo en el suelo

Pheav et al. (2004), expresaron que las pasturas que crecen previo a la
siembra del arroz pueden acceder al P residual dejado por el anterior cultivo de
arroz. Estas pasturas espontaneas pueden contener de 3-10 kg P/ha. Pheav
(2002) sugiere que la incorporacion de residuos, tanto por la devolucién de la
paja de arroz o por el crecimiento de pasturas voluntarias, aumenta en mayor
forma los rendimientos y la absorcién de P del arroz subsiguiente y ademas,
aumenta el pool de P organico, incluyendo el P microbiano que es una fuente
de fosforo para el cultivo subsiguiente.

2.4 EFECTO DE LA ROTACION EN LA PRODUCCION DE ARROZ

Segun Marcolin et al. (2007), la cobertura vegetal durante el invierno
promueve una mejora en la estructura suelo. Por otro lado, puede producir
efectos negativos en el arroz dependiendo de la especie, calidad y cantidad
existente de biomasa. Estos efectos negativos ocurren cuando la
descomposicién de los residuos es realizada en anaerobiosis. En esta condicién
a formacioén de acidos orgéanicos entre ellos acido acético, butirico, isobutirico y
acido propionico.

Ensayos conducidos por Méndez y Deambrosi (1996), en suelos de alta
intensidad agricola, mostraron un efecto negativo del rastrojo de raigras en el
rendimiento del arroz. Este efecto fue mas pronunciado con altas densidades de
siembra de raigras altas (40 kg/ha).

Se encontrd una menor implantacién del arroz con la siembra de raigras,
150 pl/m? contra 217 pl/m? con y sin la graminea respectivamente.

En ensayos donde se evaluaron diferentes alturas del tapiz de un raigras
como antecesor, se realizo un manejo bajo (simulando un pastoreo intenso)
frente a uno alto, donde la reduccion del tapiz se vio traducida en una mejora de
la implantacion y en un mayor rendimiento de grano, aunque presento niveles
inferiores a cuando no se sembro la graminea sobre el laboreo de verano. El
componente del rendimiento con la inclusion de la graminea fue el nimero de
panojas al momento de cosecha (Méndez y Deambrosi, 1997).



Sin embargo, cuando los mismos tratamiento fueron comparados en un
suelo de mejor calidad, se obtuvo una mejor implantacion del cultivo, no
hallandose diferencias debido a los distintos manejos de la pastura (corte alto
7411 kg de arroz/ha; corte bajo 7438 kg de arroz/ha.). En esta situacion, el
efecto negativo del verdeo se manifesté con la dosis méas alta (40 kg/ha)
(cuadro 1).

Estos autores al comparar diferentes periodos de barbecho, 40 frente a 13
dias, no encontraron diferencias en la implantacion del cultivo, ni en los
rendimientos.

Al evaluar los efectos de aplicar una mayor dosis de urea a macollaje, no
se encontraron diferencias en la cantidad de panojas a cosecha. Los autores
concluyen que los problemas de encontrados en la instalacion del cultivo
parecerian estar asociados a las caracteristicas y tipo de suelos, dado dichas
diferencias no se expresan suelos con menor intensidad agricola y con mejores
caracteristicas.

Cuadro 1: Efectos del manejo del antecesor (raigras) en la implantacion,
rendimiento del cultivo de arroz en siembra directa.

Densidad de Altura del Implantaciér21 Rend )

Raigras (kg/ha) Tapiz Plantas/m (kg/ha) Panojas/m
0 Bajo 291 ab 7773 a 550 a
0 Alto 295 ab 7624 ab
20 Bajo 293 bc 6549 cd 463 b
20 Alto 222 bc 6329 cd
40 Bajo 319a 6685 bc 423 b
40 Alto 214 c 5595d

Promedios seguidos por las mismas letras no difieren estadisticamente
segun el test de Tuckey (0,05)
Fuente: Méndez et al. (2001)

Dias et al. (1995), verificdé que la avena negra presento un desempefio
destacado en términos de produccién de materia seca, indicando que puede ser
utilizada para el pastoreo y luego como cobertura muerta, como especie
alternativa al raigras. La produccién de arroz fue similar o superior en SD que
LC.
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Estudios realizados por Becker et al., citados por Schulz et al. (1998),
demostraron que el crecimiento de abonos verdes por tan solo 45-60 dias,
acumulan mas de 100 kg/N/ha y que la incorporacién de la biomasa incremento
en promedio del rendimiento de siguiente arroz en 1.700 kg/ha en relaciéon al
arroz continuo.

En experimentos conducidos por Schulz et al. (1998), determinaron que el
nitrogeno total fijado por parte de la leguminosas fue aproximadamente 450
kg/ha, pero solo el 15 % del mismo (70 kg/ha) fue recuperado por el cultivo de
arroz. Esto resulta en una baja eficiencia (kg MS/kg N) en el uso de este
nutriente, por lo que una cantidad considerable se perdio, se inmovilizé en el
suelo o no fue descompuesto por la materia organica.

Beecher et al. (1994), destaco la importancia de la fertilizacién nitrogenada
sobre la cantidad de materia seca y el rendimiento en grano incluso luego de
una pradera de cuatro afios. En el experimento se observo que la edad de la
pastura (dos, tres y cuatro afios) no tuvo relacién directa con la produccién de
grano. Se constato que la rotacion de pastura-arroz tiene un efecto positivo en
el rendimiento principalmente en el arroz de segundo afo.

Este autor constatd que estas pasturas contribuyeron un equivalente de
140 kg/ha (de nitrogeno) para el cultivo subsiguiente. No se encontro
diferencias en el tipo de leguminosa utilizada, ya sea esta anual o perenne en el
rendimiento del cultivo de arroz.

En el experimento realizado por dicho autor todas las secuencias
respondieron positivamente al agregado de nitrogeno, pero la secuencia con
pasturas requiri6 menos nitrdgeno para alcanzar la maxima produccion de
materia seca.

Luego de varios afios de estudio con diferentes secuencias, se determind
gue no hay efecto positivo en el rendimiento en grano del cultivo de arroz
proveniente de una fase de pasturas con leguminosas mayores a dos afios de
duracidn, si éstas fueron bien implantadas y mantenidas. Por otro lado Boerema
y Mc Donald, citados por Lattimore (1994) concluyeron que el nitrégeno fue
esencial para la obtencion de altos rendimientos y que la fase de pasturas de 5-
6 afios fue mas que suficiente para mantener la fertilidad del suelo.
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A su vez Heenan, citado por Beecher et al. (1994), mostr0 que
leguminosas de 15-16 meses de duracion contribuyeron con 80 kg N/ha,
también para el cultivo siguiente.

Con respecto a las coberturas invernales, Beecher (1994) coincide con
Heenan (1987) que pasturas de corta duracion durante esa estacién no posee
efecto significativo en el rendimiento ya que realizan un pobre contribucion de
nitrogeno.

Schulz et al. (1999), concluyen que la inclusion de leguminosas invernales
de clima templado en la rotacion contribuye a un aumento en la biomasa y
nitrogeno al sistema, lo cual permite aumentar el rendimiento del arroz
subsiguiente. La magnitud de este incremento va a depender de la cantidad de
nitrégeno incorporado por la leguminosa.

Diferentes estudios realizados por Rixon (1972), Holford (1980), Beecher
et al. (1994), coinciden en destacar que se observaron beneficios residuales de
la pastura en el rendimiento en grano en el segundo cultivo de arroz.

Segun Lattimore (1994), la inclusion de las leguminosas en el sistema de
rotacion con arroz posee la ventaja de la recuperacién de la fertilidad del suelo.
Este autor concluyé que la incorporacién de pasturas en la rotacién posee los
siguiente ventajas: alta tasa de fijacion de nitrégeno, mejor control de malezas y
también permite reducir el uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes.

Este autor observé que aumento la acumulaciéon de nitrogeno y carbono
cuando hubo una fase larga de pasturas en relacion a una pradera corta de dos
anos.

La siembra de arroz continuo produce una rapida pérdida de fertilidad en
el suelo y favorece a la invasion de malezas, que no permite el desarrollo del
cultivo sobre la misma chacra méas alla de dos afios (Boerema y McDonald,
citados por Lattimore, 1994).

Boerema, citado por Lattimore (1994), afirmé que el mejor suministro de
nitrogeno para el cultivo de arroz, era aquel nitrogeno organico liberado
lentamente por la fase larga de pasturas.
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A su vez, la fijacion de nitrégeno esta asociado a la produccion de materia
seca (Watson, 1963), por lo que una pastura mas larga y de mayor produccion,
trae como consecuencia mas N, que probablemente sera fijado en el suelo.

En un estudio llevado a cabo por Lattimore (1994), obtuvieron que con dos
afos de pasturas, el trébol subterrdneo contribuyo al equivalente a 40-80 kg/ha
de nitrogeno como fertilizante en el suelo, lo que fue relacionado con la
densidad y el crecimiento de la leguminosa en la pastura.

2.4.1 Evolucién de la materia organica en la rotaci  6n

Segun Desjardins et al. (2006), el abandono del cultivo de arroz
restableciéndose el campo natural induce a reducir el contenido de materia
organica durante los primeros 4 afos, debido principalmente al origen de la
pastura natural. Cuando el tiempo de abandono fue mayor el contenido de
materia organica del suelo se incremento lentamente y luego de 15 afios se
llego a los mismos niveles que en la pastura original.

Se ha demostrado una reduccion en la materia organica del suelo cuando
se lo ha cultivado en relacion a suelos virgenes (Mann, 1986). Sin embargo en
condiciones de anaerobiosis impuesto por la inundacién del suelo como en
casos de arroz irrigado lleva en general a un enlentecimiento en la
mineralizacion de la materia organica del suelo produciendo su acumulacién
(Neue et al., citados por Desjardins et al., 2006).

De acuerdo a resultados obtenidos por Desjardins et al. (2006), el
contenido de carbono fue mayor en la pastura natural que en los casos en que
se produce arroz, excepto inmediatamente después a la cosecha del cultivo. El
contenido de carbono disminuyo durante 4 afios luego de haber plantado arroz
pero después de ese tiempo sus niveles comenzaron a incrementarse. AuUn
luego de 15 afios el contenido de carbono se mantuvo menor a la pastura
natural pero la diferencia no fue significativa. Para el caso del contenido de N
organico las variaciones a lo largo de las secuencias fueron menos
pronunciadas que para el caso del carbono, solamente fue menor cuando se
dejo un descanso de 4 afios después de cultivar arroz.
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En experimento conducido por Desjardins et al. (2006), se observo que la
evolucion del contenido de carbono y nitrégeno a lo largo de la secuencia fue
consecuencia de los cambios en la vegetacion. Primero, se observdé una
pequefia disminucion del contenido de carbono asi como del nitrogeno en
campos recién cosechados en relacion a la pastura natural. Estos resultados
pueden ser inesperados dado que los agregados de los residuos del cultivo de
arroz fueron probablemente mayores al agregado de una pastura natural,
ademas por el periodo de inundacion de éste cultivo. Estas condiciones se dan
durante soOlo cuatro meses en el afo. La existencia de 8 meses bajo
condiciones de aerobiosis y la alternancia de periodos seco y humedo puede
inducir una mayor actividad biolégica llevando a una mayor tasa de
descomposicién de la materia organica del suelo.

La disminucién del contenido de la materia organica del suelo en los
campos con cultivos continuos se puede atribuir a la ruptura de los agregados
del suelo lo que mejora el acceso microbiano a la materia organica (Lehmann et
al., 2007).

En segundo lugar, con dos afios sin arroz, se encontré una disminucion
del contenido de carbono y nitrégeno, lo que puede ser explicado en parte por
la recolonizacion de la pastura natural en forma lenta, los agregados de
residuos organicos pudieron haber sido muy pequefios durante los primeros dos
afos sin arroz. Ademas de esto, el retorno en condiciones aerdbicas contintas
puede estimular a los organismos descomponedores, de ahi la tasa de
mineralizacion de la materia organica.

2.5 IMPLANTACION DE ARROZ

En experimentos llevados a cabo por Molina et al. (2007), Cantou et al.
(2008) en Uruguay, en donde se evaluo el efecto de la intensidad de laboreo, no
hubo diferencia significativa en el nimero de plantas aunque existid una
tendencia mayor hacia el laboreo convencional (cuadro 2).

En estos trabajos no se observaron diferencias en la cantidad de plantas
emergidas entre los diferentes antecesores, aunque se obtuvo una tendencia a
mayor numero de plantas sobre la pradera.
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Resultado de Molina et al. (2007), el nimero de tallos no fue afectado por
la secuencia. Sin embargo Cantou et al. (2008) encontraron un 17% menos de
tallos por m2 a macollaje en la chacra sobre raigras, siendo esta diferencia
significativa.

Cuadro 2: Comportamiento entre el nimero de plantas/m? a implantacion
de diferentes ensayos realizados en Uruguay.

Zafra agricola LC SD
1992-93* 480 220
1993-94* 237 213
1994-95* 336 231
2006-07** 174 159
2007-08*** 322 309

Fuente. * Méndez y Deambrosi (2001).
** Molina et al.(2007)
*** Cantou et al.(2008)
LC: laboreo convencional. SD: siembra directa.

Resultados publicados por Méndez et al. (2001), en el sistema de siembra
directa, las plantas presentaron una gran produccion de raices muy divididas,
ubicadas en los primeros 5 cm del suelo. Esto provoco un menor desarrollo
foliar, que no permiti6 cerrar el entre surco hasta el estado de floracién. En
contraste, en siembras de tipo tradicional o realizadas con laboreo reducido, se
forman raices mas largas y no tan divididas.

Ensayos conducidos por Marcolin et al. (2007) en Rio Grande de Sur
Brasil, encontraron que la poblacion inicial de plantas de arroz no fueron
significativamente diferentes para los sistemas evaluados: siembra directa, pre-
germinado y laboreo convencional.

Jayawardena et al. (2005), encontraron que el nimero de plantas luego de
la emergencia no fue significativamente afectado por el método de laboreo
(laboreo convencional vs siembra directa).
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2.6 PRODUCCION DE TALLOS

Ensayos realizados por Molina et al. (2007), observaron que el nimero
de tallos a macollaje fue significativamente mayor en laboreo convencional en
relacion a la siembra directa. En cambio Cantou et al. (2008) no encontraron
diferencias.

Segun Molina et al. (2007), en la etapa de floracion existio una tendencia
(p=0,07) a mayor numero de tallos a laboreo, lo que demuestra una
compensacion del cultivo de siembra directa. Por otro lado, Cantou et al. (2008)
afirman que las diferencias encontradas a macollaje desaparecieron en las
etapas fenologicas finales del cultivo.

Sousa et al. (1993b), concluyeron que la plasticidad que presenta el
cultivo de arroz inundado esta asociada, en altas densidades, a la produccién
de un mayor nimero de panojas por area y en bajas densidades, la capacidad
de las plantas de compensar el menor nimero de panojas con una mayor
produccion de grano por area.

2.7 IMPACTO EN LA POBLACION DE MALEZAS

Gomes et al. (1995), comprob6 una reduccién de la incidencia de malezas
en las parcelas de siembra directa y cultivo minimo cuando se lo compara con
el sistema convencional. El autor comenté que estas reducciones en la
poblacion de malezas también fueron reportadas por Abud (1987), Menezes
(1991).

Resultados publicados por Lorenzi, citado Gomes et al. (1995),
concluyeron que la reduccién del numero malezas en SD ocurre por el cero
movimiento del suelo y por el efecto alelopatico de la cobertura vegetal.

Kim e Im, citados por Jayawardena et al. (2005), reportaron la posibilidad
de ocurrencia de un mayor numero de malezas en siembra directa que sobre
laboreo convencional.
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Segun Lattimore (1994), la siembra de pasturas anuales en rotacion con
arroz es muy efectiva en el control de malezas, particularmente para el capin
(Echinochloa crus-gally). Productores del sudeste australiano también
reportaron una reduccion de los problemas de capin luego de una fase de
pasturas (Anon, 1955). Sin embargo, Boerema y McDonald (1965), observaron
gue la interferencia de malezas fue mayor luego de la fase de pasturas dado el
aumento de la fertilidad del suelo.

Beecher et al. (1994), expresaron que bajo cultivo continio de arroz se
favorece el desarrollo de diferentes especies de malezas perennes y acuéaticas,
sin embargo la secuencias que alternan arroz junto a pasturas o cereales de
invierno ayuda a controla dichas malezas.

Estudios del INTA Corrientes (Argentina), ensayos realizados Kraemer et
al. (2007) en la zafra 2006-2007, mostraron que la poblacion de arroz rojo
aumento bajo las diferentes alternativas de siembra con respecto al primer afio
(donde se habia sembrado 5 plantas/tratamiento). El incremento en la poblacién
fue mayor en el tratamiento de siembra convencional, seguido por los
tratamientos de siembra directa + una aplicacion de glifosato y siembra semi-
directa + 2 aplicaciones de glifosato. En contraste la poblacion de arroz rojo fue
significativamente menor en el tratamiento de siembra directa mas dos
glifosatos.

Los autores resaltaron la importancia de la doble aplicacion de glifosato y
de la reduccion de laboreos en la entre zafras, para de esta manera disminuir la
propagacion del arroz rojo (Kraemer et al., 2007).

2.8 NIVEL NUTRICIONAL DEL CULTIVO

Segun Anders et al. (2000), la absorcion de potasio y fosforo por parte de
las plantas difiere segun la rotacion que se utilice pero no varia con el método
de laboreo utilizado o con la fertilidad del suelo. Las diferencias en el contenido
de potasio en la parte aérea de los cultivos estuvieron dadas por la secuencia
de la rotacion y no por los tratamientos de laboreo y la fertilidad del suelo.

Ensayos ejecutados por Gomes et al. (1995), Gomes et al. (1999), donde
evaluo el nivel nutricional de las plantas bajo los diferentes manejos del suelo
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(siembra directa y laboreo convencional) en dos momentos: una en primordio y
luego en floracion. Se constatd que a excepcion de los niveles promedios que
presentd el nitrégeno, los deméas nutrientes (fésforo y potasio) mostraron
valores promedios mayores en el momento de diferenciacion de la panicula que
en la floracion. Las diferencias en nitrogeno pueden ser atribuibles a una
deficiencia inicial (en siembra directa).

2.9 CONTENIDO DE CLOROFILA EN HOJA

Turner y Fund (1994), indicaron que los valores obtenidos por sensores de
nivel de clorofila el SPAD, no indican cuanto nitrégeno hay que aplicar, sino que
indica si el cultivo requiere el agregado o no de nitrdgeno. Tener un criterio
correcto en el agregado del fertilizante nitrogenado sincronizado con los
requerimientos de la plantas no es facil, dado los procesos de desnitrificacion y
la dificultad de predecir las variables del clima que controlan los procesos de
mineralizacion del nitrégeno y el crecimiento del cultivo.

El SPAD se utiliza como un diagnostico para determinar si la planta de
arroz requiere el agregado de nitrégeno, dado la correlacion positiva existente
entre la concentracion de nitrégeno de la hoja con el rendimiento del arroz
(Mikkelsen 1970, Ward et al. 1973). A su vez, el nitrdgeno de la hoja esta
correlacionado con el verde la hoja (Matsuzaki et al. 1980, Turner y Fund 1991).

La alta correlacion que existente entre la tasa de fotosintesis y la
concentracion de nitrégeno en la hoja, es la razén mas importante de porque
este método puede ser usado para determinar si la planta de arroz requiere la
adicion de fertilizante nitrogenado (Turner y Fund, 1994).

En el informe publicado por Turner y Fund (1994), comentaron que la
mejor correlacion entre el valor de SPAD y los requerimientos de N del cultivo
ocurre durante dos semanas antes de la diferenciacion de la panicula.

Cuando se presenta una baja poblacion de plantas, las cuales disponen
del mismo nitrégeno que habiendo una poblacion normal, se tiende a aumentar
los niveles de SPAD. Aparentemente la absorcidon de nitrégeno en menor
concentracion de biomasa resulta en un verde mas intenso de la planta (Turner
y Fund, 1994).
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De acuerdo con Yoshida, citado por Turner y Fund (1994), los valores
obtenidos por el SPAD rondan el rango de 25 a 44, que depende del nivel de
nitrogeno absorbido y la etapa de crecimiento. En lecturas de SPAD con valores
por encima de 40, la adicion de fertilizante nitrogenado no posee incrementos
en el rendimiento primordio. Varios estudios que los valores de SPAD estan
influenciados por la etapa de crecimiento, el cultivar, la densidad de plantas, el
grosor de la hoja, los factores de suelo y el clima (Turner y Fund, 1994) y por la
cantidad y calidad del fertilizante y las practicas de manejo realizadas.

Che Song et al. (2007), determin6é que la siembra directa incremento la
concentracion de clorofila en planta estimada con un SPAD hasta la etapa de
embuchado.

En experimentos llevados a cabo por (Molina et al.,, 2007), el valor de
SPAD en primordio fue mayor en SD comparado con LC. Sin embargo para la
etapa de floracion las diferencias desaparecieron. El autor resalta que la mayor
acumulacion de clorofila puede estar relacionada con una menor acumulacion
de materia seca en los tratamientos de SD. Si se lo relaciona con el contenido
de materia seca a primordio podriamos decir que existe un efecto de dilucién
debido a que los tratamientos de siembra directa fueron los que acumularon
menor biomasa.

En cambio en el ensayo realizado por Cantou et al. (2008), las lecturas de
SPAD a primordio y a floracion no presentaron diferencias entre las
intensidades de laboreo y las secuencias (raigras y pradera).
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2.10 PRODUCCION DE BIOMASA

Méndez et al. (2001), encontraron una buena correlacion entre la materia
seca radicular y aérea en macollaje, con el rendimiento del cultivo en siembra
directa. La obtencion de una buena implantacion y desarrollo hasta el momento
de macollaje estaria indicando un buen rendimiento en grano. También se
encontro una alta correlacion entre la materia seca aérea y la radicular en los
estados de macollaje, primordio floral y madurez del cultivo, lo que esta
demostrando que las inferencias del desarrollo radicular a través de la materia
seca aerea seria un buen indicador del mismo.

En estudios donde se evalio la produccion de materia seca bajo
diferentes manejos del suelo, el sistema de siembra directa presento una menor
y significativa acumulacion de biomasa, a tres semanas de haberse implantado
el cultivo (Jayawardena et al., 2005).

Molina et al. (2007), encontraron mayor acumulacion de biomasa en el
tratamiento de LC en relacién a la SD en todas las etapas del cultivo, siendo
estas diferencias significativas. En cambio al siguiente afio (Cantou et al.,
2008), el tratamiento de laboreo convencional produjo mas materia seca a
macollaje, primordio y floracidbn que en siembra directa, no encontrandose
diferencias significativas en la etapa de cosecha.

Las secuencias no mostraron diferencias significativas en la produccion de
materia seca en ninguna de las etapas fenologicas del cultivo segun Cantou et
al. (2008).

Resultados de Che Song et al. (2007), mostraron que en el sistema de
laboreo convencional tenia mayor acumulacion de materia seca previo al
embuche en relacién al sistema de siembra directa, sin embargo en la madurez
sucedio lo contrario. Por lo tanto, el autor concluye que la siembra directa posee
menor acumulacion de biomasa previo al embuche pero mayor capacidad de
acumular materia seca durante el llenado de grano.

Segun estos autores, las plantas sembradas en el sistema de siembra
directa tuvieron mayor fuente fotosintética que el sistema de laboreo
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convencional, concluyendo que el aumento en el rendimiento en siembra directa
se dio, principalmente, por el aumento de la fuente.

2.11 ENFERMEDADES

La severidad y la incidencia de las enfermedades dependen de la
presencia del patdgeno virulento, de las condiciones ambientales y de la
susceptibilidad del cultivar.

Actualmente, la podredumbre del tallo y mancha agregada de las vainas,
causadas por Sclerotium oryzae y Rhizoctonia oryzae sativae respectivamente,
son las enfermedades mas importantes para el cultivo en Uruguay. La
importancia se manifiesta tanto en el area afectada, como en la poblacién que
permanece en el suelo y rastrojo después de cada zafra (Beldarrain y Avila,
2009). Los efectos de estas enfermedades son tanto directas como a través de
las mermas en el rendimiento, como indirectas, dado por la disminucion de la
calidad del grano.

Se trata de hongos del suelo, cuyas estructuras de resistencia
(esclerocios) sobreviven al invierno de forma libre o asociados a residuos
vegetales. Al afio siguiente, con la inundacién del cultivo, dichos esclerocios
flotan en la superficie y proveen la fuente de indculo primaria que infecta a las
plantas jévenes cuando las condiciones ambientales son favorables (Krause y
Webster 1972, Webster et al. 1981, Webster et al. 1992).

Resultados obtenidos en California, muestran que la incorporacion de
residuos al suelo en aflos consecutivos produce un incremento significativo del
indculo del mismo (Webster et al., 1981).

Beldarrain y Avila (2009), observaron que sitios que tuvieron un eso
intenso en algin momento, a pesar de varios afios siguiente con rotaciones
menos intensivas, mantienen un nivel de inoculo mayor que los sitios de menor
intensidad de uso.

Valores bajos de indculo se relacionan con indices bajos de enfermedad
en la planta, mientras que valores altos de in0culo no necesariamente implican
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el desarrollo de indices altos de enfermedad, aunque si representan un alto
riesgo potencial (Beldarrain y Avila, 2009).

Cantou et al. (2008), calculo el indice de grado de severidad (IGS) para
Sclerotium y Rhizoctonia, encontrando diferencias significativas Unicamente
para Sclerotium en las mediciones previas a la cosecha del cultivo, con una
mayor infeccion en la pradera.

2.12 RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

Anteriormente fue citada la importancia que tiene la etapa de implantacion
sobre el rendimiento final del cultivo siendo esta una etapa trascendente. La
falta de humedad es critica cuando se siembra el cultivo mediante siembra
directa sobre laboreos de verano, en chacras en las cuales no se ha sembrado
previamente un verdeo, en especial en suelos de poca estructura y con una
intensidad agricola previa. En un experimento realizado donde se evallo el
impacto del riego temprano, se encontraron incrementos de rendimiento de 400
kg/ha en 144 (10100 kg/ha con riego, 9695 kg/ha sin riego). Dicho efecto se
obtuvo con un bafo realizado 20 dias después de ocurrir la emergencia del
cultivo en un afio en que se produjo déficit hidrico luego de la siembra (Méndez
y Deambrosi, 1996).

Segun Gomes et al. (1995), en experimentos realizados sobre areas con
ausencia de semillas de arroz rojo, los rendimientos fueron estadisticamente
iguales en los sistemas de laboreo convencional y siembra directa. Sin embargo
en donde habia arroz rojo, el rendimiento en grano en el sistema convencional
fue inferior a los obtenidos en siembra directa.

Sousa y Sousa y Gomes, citados por Gomes et al. (2004), indican que la
deficiencia inicial de nitrégeno en plantas de arroz sembrados con SD, parece
ser la causa de los bajos rendimientos.

Jayawardena et al. (2005), concluyo que el rendimiento del cultivo de arroz
no fue afectado por el método de laboreo en uno de dos sitios donde realiz6 un
experimento. Cuando hubo diferencias, los menores rendimientos fueron
registrados bajo siembra directa.

22



Zahid, citado por Jayawardena et al. (2005), también encontré una
produccion de materia seca y rendimiento en grano similar en arroz cultivado
sobre siembra directa y laboreo convencional. El primero recomend6 el uso de
la siembra directa dado su facilidad de adaptacion a distintos tipos de suelo.

Che Song et al. (2007), observaron diferencias significativas en el
rendimiento del cultivo de arroz a favor de la siembra directa en dos de los tres
lugares que realizaron el experimento.

Por otra parte Kato, citado por Che Song et al. (2007), reportdé que el
sistema de siembra directa redujo el rendimiento en grano de arroz.

Ambassa Kiki et al. (1996), encontr6 que los rendimientos de arroz no
mostraron diferencias significativas entre la SD y LC. Resultados similares
fueron reportados por Brown y Quantrill (1973) en Malasia y Croon (1978) en
Kenia.

A su vez informes de Seth et al., citados por Surajit (1971), concuerdan
con los autores anteriores, ya que el rendimiento no fue afectado por los
tratamientos (LC, laboreo minimo y SD) cuando se utilizé paraquat como pre-
emergente en el control de malezas.

Mabbayad et al. (1968), demostr6 que no hay diferencias en el
rendimiento, en el nimero de paniculas y en el porcentaje de espiguillas
estériles cuando el suelo fue manejado sobre siembra directa, minimo laboreo y
laboreo convencional.

Anders et al. (2000), observaron que el rendimiento en grano para tres de
los cuatro afios que durd su experimento, fue mayor para los tratamientos con
LC comparado con los tratamientos de SD. Para estos autores esta diferencia
representa un impedimento importante para la adopcion del laboreo
conservacionista en el cultivo de arroz.

Che Song et al. (2007), no encontraron diferencias en el peso de mil
granos entre laboreo convencional y siembra directa; asi como tampoco para el
namero de panojas por planta. Por el contrario, se encontraron diferencias
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estadisticas en el numero de granos por panoja y en el nimero de grano llenos,
a favor del LC independientemente del afio y la localizacion.

En trabajos de Molina et al. (2007), Cantou et al. (2008), los rendimientos
del cultivo de arroz fueron superiores cuando se lo cultivo sobre LC, siendo las
diferencias de 11,5% y 5,2% respectivamente. En la zafra 2006-07 se encontr6
una diferencia significativa en el rendimiento a favor de la pradera (6,6%), frente
a la secuencia que provenia de raigras.

Smith y Baltazar, citados por Pearce et al. (1999), en Arkansas
encontraron que el arroz que se desarrollo bajo laboreo reducido y siembra
directa obtuvo rendimientos en grano comparables con el sistema convencional.
Sin embargo los rendimientos corregido por calidad en el sistema de laboreo
reducido y siembra directa fueron mayores que los de laboreo convencional.

En trabajo realizado Marcolin et al. (2007), quien evalud el rendimiento de
arroz bajo diferentes situaciones de siembra: pre-germinado, LC y SD. El
rendimiento de arroz fue significativamente mayor en el sistema pre-germinado,
en cambio en los sistemas convencional y directo los rendimientos en grano
fueron similares. El escape de arroz rojo puedo haber competido con el cultivo,
comprometiendo el rendimiento tanto en siembra directa y laboreo
convencional. La formacién de &acidos organicos en las primeras semanas
después de la inundacion en detrimento de la materia seca en la superficie del
suelo pudo haber influenciado en el rendimiento de granos en la siembra
directa.

Datos publicados en el V Congreso Brasileiro de Arroz Irrigado por
Marcolin et al. (2007), muestran que el nimero de granos por panoja no
presento diferencias significativas entre los tratamientos, en cambio el peso de
mil granos fue mayor en el sistema convencional respecto al pre-germinado, no
diferenciandose del sistema de siembra directa.

Segun Anders et al. (2000), las diferencias en rendimiento en grano entre
los tratamientos de laboreo fueron menos evidentes cuando la rotacion fue de
arroz continuo comparado con la secuencia arroz-soja. La tendencia a
rendimientos menores en la secuencia se hace arroz continuo ya se conoce
desde tiempo, por lo que la recomendacion de fertilizacibn puede compensar
esas diferencias por medio del agregado de nitrégeno.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.1.1 Localizaciéon

Los experimentos fueron realizados campo experimental Paso de la
Laguna de la Estacion Experimental del Este (INIA), la cual se ubica a 28 km al
este de la ciudad de Treinta y Tres. Las coordenadas geograficas de este sitio
son las siguientes:

- Latitud: 33°14°S
- Longitud: 54°22°"W
- Altitud: 35 m sobre el nivel del mar

3.1.2 Suelos

Se realizaron dos experimentos en fajas a escala de chacra que se
ubicaron sobre dos sitios diferentes que formaban parte una misma rotacion
arroz-pasturas. Un sitio provenia de raigrds como antecesor y los suelos
consitian en un Brunosol Subeltrico Luvico L. fase hidromorfica y Solod
Melanico junto con Solonetz y Solonetz Solodizado Ocrico L como suelos
asociados. El otro sitio, tenia como antecesor pradera y los suelos dominantes
consistian en Solonetz y Solonetz Solodizado Ocrico L y como asociado
Brunosol Subedtrico Luvico L. fase hidromorfica y Solod Melénico junto con el
Solonetz (Deambrosi, 2008).

3.1.3 Rotacién dentro de los experimentos

Los experimentos se realizaron dentro una rotacion establecida (cuadro 3)
por parte de Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria en la Unidad de
Produccién Arroz-Ganaderia (UPAG).

Ambas chacras eran parte de la misma rotacién, pero se encontraban en
diferentes fases de la secuencia.
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Cuadro 3: Rotacion en la cual se presenta el ensayo.

ANO
1 2 3 4 5
Barbecho
VERANO Arroz Barbecho Arroz Pradera
INVIERNO [ Raigras Raigras R Pradera Pradera R

Los periodos marcados como barbecho corresponden a momentos en los cudles se esta
efectuando el laboreo de verano.
R hace mencién a pasturas regeneradas.

Ambos experimentos, fueron sembrados sobre laboreo de verano. En una
situacion el arroz fue sembrado luego del raigras de cobertura que seguia al
arroz, mientras la otra situacion se efectio sobre la pradera de segundo afio. El
laboreo consistié en una pasada de rastra excéntrica, dos pasadas de rastra de
discos liviana y una pasada de landplane. Posteriormente se procedié a la
construccion de taipas.

Entre el laboreo de verano y la siembra del arroz los sitios tuvieron como
cobertura, pasturas regeneradas de raigras y leguminosas provenientes del afio
anterior. Durante ese periodo se pastoreo con corderos.

Un experimento se sitla en la secuencia inmediatamente luego del raigras
sembrado en cobertura en el otofio de 2007 sobre un rastrojo de arroz
regenerado y que se regenero luego del laboreo de verano. La representacion
de este experimento se presenta en la Figura 2.

En cambio, el otro experimento tuvo como antecesor una pradera que fue
sembrada en mayo del 2006 con: Trifolium repens Cv Zapican, Lotus
corniculatus Cv San Gabriel y Lolium multiflorum Cv LE284 y que se regenero
luego del laboreo de veranos. La representacion de este experimento se
presenta en la Figura 3.
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3.1.4 Tratamiento

El experimento como ya fue mencionado cuenta con dos tratamientos, los
cuales evaluaron el efecto de preparacion del suelo previo a la siembra; la

siembra directa (SD) y el laboreo convencional (LC).

El laboreo consistié en una pasada de rastra excéntrica, dos pasadas de
rastra de discos liviana y una pasada de landplane. Luego se procedi6 a la
nivelacion y construccion de las taipas. Para el tratamiento de laboreo estas
actividades fueron realizadas en el verano asi como antes de la siembra del
cultivo. En cambio para la siembra directa Unicamente ocurrié en el verano, ya

gue previo a la siembra no se roturo el suelo.

F1

F3

F4

F5

F6

F7

F8

Figura 1: Representacion esquematica del experimento sembrado sobre

el raigras regenerado. F: faja . LC: laboreo convencional. SD: siembra directa.
Cada punto (.) dentro de la faja es un sitio de muestro
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F1 F2 F3 Fd4 Fa F6 F7 F8
LC sD sD LC LC sD LC sD

Figura 2: Representacion esquematica del experimento sembrado sobre
la pradera regenerada. F: faja . LC: laboreo convencional. SD: siembra directa.

3.1.5 Disefo experimental, modelos y analisis estad  istico

El disefio experimental utilizado en los dos experimentos fue en bloques
completos al azar, divididos en dos tratamientos con 4 repeticiones. Cada
tratamiento se ubic6 en una faja, de 20 m de ancho por 250 m de largo, con
calles de 6 metros entre ellas. Cada faja fue segmentada cada 50 m donde en
el centro de cada celda se realizaron todos los muestreos y determinaciones.
Los tratamientos evaluaron el efecto de la preparacion del suelo previo a la
siembra (siembra directa y laboreo convencional).

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Y. :,u+ri+/8j+gij

1]

i: 1, 2 (tratamientos)
j: 1,2, 3, 4 (repeticiones)
-Y; = variable aleatoria medida. Ej: Rendimiento
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-4 = Parametro, es la media de todos los tratamientos.
-B= efecto del bloque.

-T; = Efectos de los distintos tratamientos. (LC — SD)

-€i] = variable aleatoria no observable, error experimental.

La hipétesis nula desde el punto de vista productivo, fue que la siembra
directa no afecta el rendimiento de una chacra de arroz respecto al LC y la
hipétesis alterna es que la misma afecta los rendimientos del cultivo. Desde el
punto de vista estadistico la hipétesis seria la siguiente:

Ho: 11=1,
Ha: 11 #1712

Este modelo propuesto posee dos clases de supuestos:
A- Relacionado al modelo
B- Relacionado a los errores experimentales.

A- En relacibn al modelo que es correcto (respecto al material
experimental) y que es aditivo.

B- En cambio a lo que tiene que ver con los errores experimentales:

-Son variables aleatorias.
-glj ~ N.

-E(€ij) = 0 paratodo i, j.
-V(€ij) = 02 para todo i, j.
-Son independientes.

El criterio de decision para rechazar o aceptar la hipotesis nula es que si el
nivel de significancia para la variable estudiada y sus interacciones es menor o
igual a p=0,05 podremos rechazar con un 95% de confianza la Ho.

En el modelo estadistico, los tratamientos y sus interacciones fueron
considerados como efectos fijos y los bloques anidados en la secuencia de la
rotacion como efectos aleatorios.

A partir de los resultados, se analizo estadisticamente los mismo usando
modelos mixtos PROC MIXED, SAS (Littell et al., 1996). En el modelo
estadistico, los efectos de la intensidad y la rotacion asi como sus
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interacciones, fueron considerados como efectos fijos y los bloques como efecto
aleatorio. Para esto se usaron niveles de significancia de P < 0,05.

Se utilizaron arboles de clasificacion y regresion segun el método CART
(Breiman et al., 1984) para estudiar la importancia relativa de las variables de
manejo, tratamientos y propiedades del terreno asociadas al rendimiento del
cultivo. CART es un método estadistico no paramétrico, que no busca identificar
y modelar relaciones entre variables de prediccidon y respuesta, sino que parte
el espacio multidimensional en grupos tan homogéneos como sea posible en
términos de respuesta en funcion de las variables de prediccion. Este analisis
fue realizado utilizando el paquete rpart (Therneau et al., 2005) del software R
version 2.8.1 (R development Core Team, 2005).

Es de destacada importancia resaltar que el analisis sobre la variabilidad
espacial se limitara solamente a la descripcion del coeficiente de variacion de
las distintas variables medidas y a el uso de arboles de regresion y clasificacion
gue son por ende las Unicas herramientas que permitiran para este caso
mostrar las diferencias entre los distintos puntos de muestreo.

3.1.6 Manejo previo y durante el cultivo

En ambas situaciones, 20 dias previo a la siembra se aplico glifosato 2,5
I/ha por via terrestre.

El experimento sobre el raigras se sembro el 14 y 15 de octubre de 2008
con la variedad El Paso 144, con una densidad de 160 kg/ha. La distancia entre
filas fue de 0,17 m; por lo que se sembraron 500 semillas viables/m2.

El control de malezas post-siembra se realiz6 mediante dos aplicaciones
terrestres. La primera se efectto el 21 de octubre, con 2,5 I/ha de glifosato
(Power Rango) junto con 0,85 |/ha de clomazone (Command). La siguiente
aplicacion consisti6 en 3,5 I/ha de propanil (Propagri), mas 0,78 I/ha de
quinclorac (Facet) y 0,2 kg/ha de pirazulfuron (Ciperoff).

La fertilizacion basal consistio en 180 kg/ha de un fertilizante con la
siguiente formula 5-30-15 (N9, P54, K27)). Posteriormente se aplicO urea en
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cobertura a razon de 60 kg/ha en macollaje y una segunda aplicacion en
primordio con 50 kg/ha de urea.

El 3 de noviembre debido a la falta de humedad de la sementera, se
efectud un bafio con el fin de facilitar la instalacion y el crecimiento del cultivo.
La emergencia del cultivo ocurrié 21 dias luego de la siembra. La inundacion
definitiva se realiz0 14 dias pos-emergencia.

En febrero (a comienzos de la floracion) se aplico funguicida (Amistar 0,67
L/ha), debido a que desde inicio de macollaje se empezaron a observar
sintomas de podredumbre de tallo.

Por el otro lado la siembra del experimento sobre pradera se realiz6 los
dias 16 y 17 de octubre de 2008 con la variedad El Paso 144, con una densidad
de 171 kg/ha.

El control de malezas pre emergente se efectu6 mediante dos
aplicaciones via terrestre. La primera de ellas se llevo a cabo a los cuatro dias
post siembra con 1,8 I/ha de glifosato (Power Rango) junto con 0,85 I/ha de
clomazone (Command). La siguiente aplicacion se realizd el 14 de noviembre y
consistié en 3 I/ha de propanil (Propagri), mas 1,2 I/ha de quinclorac (Facet) y
0,23 kg/ha de pirazulfurén (Ciperex).

La fertilizacion basal consistio en 217 kg/ha del fertilizante con la formula
10-30-15 + 5 Zn (N 21,7, P65, K 33, Zn5,4)al momento de la siembra, luego en
macollaje se aplico 27,6 kg N/ha en forma de urea y en primordio 23 kg N/ha en
forma de urea. La inclusion de Zinc a la siembra fue debido al tipo de suelos
gue dominan en la chacra, con un pH alto, caracteristica que supondria una
insuficiencia de este nutriente hasta la inundacion del cultivo.

Al igual que en el otro experimento, debido a las malas condiciones
hidricas del suelo fue necesario bafar la chacra el dia 3 de noviembre. La
emergencia del cultivo ocurrié6 18 dias luego de la siembra. La inundacion
definitiva ocurrié el 20 de noviembre (16 dias después de la emergencia).
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Se realiz6 un control fitosanitario en febrero con Amistar 0,67 I/ha, al
constatar la presencia de podredumbre de tallo al comienzo de la floracion.

3.2 DETERMINACIONES

3.2.1 Suelo

Previo a la siembra se sacaron 8 muestreas de suelo (0- 15 cm), en cada
celda y se determinaron contenido de carbono orgénico, nitrogeno total, fésforo
(acido citrico), potasio intercambiable, pH (agua) y textura del suelo. Las
muestreas fueron analizadas en el laboratorio de INIA “La Estanzuela”.

3.2.2 Cultivo

Un mes después de la siembra, se contabilizé el nUmero de plantulas en
secciones de 50 cm en 6 lineas de siembra al azar elegidas en cada sitio de
muestro.

En cuatro momentos del cultivo (macollaje, primordio, floracion y
cosecha), se realizaron cuatro cortes de 30 cm en cada sitio para determinar
materia seca. Estas muestras fueron transportadas al laboratorio, donde se
tomo6 una sub-muestra, la cual se la peso y se la coloco en estufa durante 24
horas a una temperatura de 100 °C. Se peso nuevamente para obtener la
proporcion de materia seca de las muestras.

Con el objetivo de cuantificar nutrientes en plantas se realizaron dos
cortes de 30 cm, en los cuatro momentos anteriormente mencionados. Esas
muestras fueron secadas en estufa a 60° durante 48 horas, Luego dichas
muestras fueron enviadas a INIA “La Estanzuela”, donde alli se procedi6é a
realizar andlisis para conocer los niveles de nitrégeno, fosforo y potasio en
planta.

A su vez, se evaluo la altura de la plantas utilizando como referencia la
lamina de la hoja mas joven completamente desarrollada en las etapas de
primordio y floracién. A cosecha el criterio utilizado fue el arco que se forma
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cuando la panoja dobla. Para cuantificar la densidad del cultivo, se contabilizo la
cantidad de tallos a partir de las muestras que fueron enviadas al INIA “La
Estanzuela”.

En los estadios de primordio y floracion se estimo el contenido de clorofila
en hoja (SPAD); las mediciones fueron tomas en las hojas superiores de 10
plantas tomadas al azar en cada sitio.

A floracién y cosecha se estimo en cada sitio de muestreo, la incidencia y
severidad de podredumbre del tallo (Sclerotium oryzae) y mancha de las vainas
(Rhizoctonia oryzae sativae). Para el correcto andlisis de estas variables se
procedio a utilizar el indice de Grado de Severidad (IGS) de Yoshimura (en Ou,
1985), modificado, para lo cual se cuantificaron el porcentaje de tallos y area
foliar afectada. Para proceder con el calculo de éste indice se utilizo la siguiente
formula:

IGS=(0A+1B + 2C + 3D + 4E)*100

4n
Siendo:

A- % de tallos sin sintomas.

B- % de tallos con grado 1 y 3 (manchas pequefias e infeccion
leve).

C- % de tallos con grado 5 (infeccibn moderada).

D- % de tallos con grado 7 (infeccion severa).

E- % de tallos con grado 9 (infeccion muy severa con deterioro
de los tallos).

n- numero total de tallos observados.
3.2.3 Rendimiento

A cosecha se evalué el rendimiento y sus componentes (panojas por m?,
namero de granos llenos y chuzos, y peso de granos) y la humedad de grano a
lo largo de las fajas. El rendimiento se determiné utilizando una cosechadora
equipada con monitor de rendimiento (AGLeader 3000) y GPS (Trimble,
AGGPS 132). El nimero de panojas por m? fue obtenido a partir de dos
muestras de 30 cm obtenidas a cosecha en cada sitio. El nimero de granos por
panoja se calcul6 tomando 15 panojas al azar en cada sitio de muestreo,
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posteriormente se conto el nUmero de granos enteros y chuzos. El peso de mil
granos se determindé a partir del peso total de las muestras de granos
anteriores.

3.2.4 Otras variables registradas

Se registraron diferentes pardmetros como poblacion de malezas,
aceptabilidad, desarrollo, densidad del cultivo, porcentaje de floracion y nivel de
riego. Estas medidas subjetivas fueron registradas en 3 momentos del ciclo
(macollaje, primordio y floracion). En cada variable se hizo un ranking con una
escala numerica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La siembra de ambos experimentos se realizé dentro del rango Optimo
para obtener alto potencial de rendimiento. Esta fecha permite tener una buena
germinacion e implantacion si se dan condiciones propicias, dada la
temperatura y humedad del suelo a la siembra. Por otra parte permite exponer
al cultivo a buenas condiciones de temperatura y luminosidad en la fase
reproductiva, considerandose periodo critico del cultivo.

4.1 FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO DEL CULTIVO DE ARROZ

4.1.2 Precipitaciones

Las precipitaciones ocurridas durante la zafra fueron 23% inferiores a los
promedios histdricos (cuadro 4). Desde la siembra del cultivo hasta el inicio de
la etapa reproductiva los registros pluviométricos estuvieron 41 % menor a la
serie histérica.
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Cuadro 4: Precipitaciones (mm) mensuales. Media historica y zafra 2008-

2009.
HISTORICA 1972-
ZAFRA 2008-09(mm) 2007 (mm)
SETIEMBRE 78 100
OCTUBRE 38 98
NOVIEMBRE 17 99
DICIEMBRE 86 99
ENERO 103 116
FEBRERO 75 149
MARZO 260 112
ABRIL 22 111
TOTAL 678 884

4.1.3 Temperatura

Las condiciones de temperatura en las cuales se desarrollo el cultivo de
arroz estuvieron algo por encima del promedio histérico y fueron muy propicias
para el desarrollo del cultivo ya que no se observaron registros por debajo de
15°C durante la etapa reproductiva.

Se destaca que las temperaturas minimas y maximas registradas tuvieron
un comportamiento similar a la serie histérica.

En la figura 3 se presentan las temperaturas minimas que tolera el cultivo
de arroz en los diferentes estadios de desarrollo. Existen dos momentos criticos
del cultivo respecto a la temperatura: a implantacion y a etapa reproductiva
aunque todas las etapas fenoldgicas tienen requerimientos especificos. En esta
zafra en ambos casos las temperaturas existentes estuvieron por encima de la
minima temperatura que tolera el cultivo.
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Figura 3: Registro decadicos de temperaturas maximas, medias Yy
minimas. Media historica y zafra 2008-2009. Temperaturas minimas de
desarrollo del cultivo.

mmmmm Temperatura minima para diferentes estadios de desarrollo del arroz
(Ferreira y Montauban, citados por Borghi y Ernst, 2003).

4.1.4 Radiacion solar

Las horas acumuladas de luz solar durante la zafra fueron superiores al
promedio historico (6%), resultando un afio muy favorable para el desarrollo del
arroz. A su vez se destaca una mayor cantidad de horas luz sobre el final del
ciclo del cultivo frente a la serie historica, lo que permitiria una buena tasa de
llenado de los granos (figura 4).
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Figura 4: Registros decadicos de heliofania desde noviembre a abiril.
Media historica y zafra 2008-2009.

Las horas de sol influyen no sélo en la capacidad de llenado de los granos
sino también en la calidad a través del porcentaje de granos yesosos (granos
yesosos + panza blanca) y el porcentaje de granos enteros. Por debajo de las 6
horas de sol en la etapa de llenado de granos (fines de febrero y principios de
marzo) se incrementa el porcentaje de yesado. Esto esta asociado a una
deficiente deposicién del almidon que ademas de presentar apariencia de
yesado el grano queda mas predispuesto a ser quebrado en el proceso de
molinado (Borgi y Ernst, 2003).

4.2 ANALISIS DE SUELO

En base al analisis de suelo realizado previo a la siembra y laboreo, se
confirman las diferencias mencionadas por el tipo de suelo. Se observaron
diferencias importantes en el pH del suelo, siendo mas alto (mas neutros) en los
Solonetz y Solonetz Solodizado. Los valores se presentan en el cuadro 5.
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Los niveles de potasio se encuentran relativamente cercanos al nivel de
suficiencia, siendo el valor reportado como critico de 0,2 meg/100 g suelo,
segun Dobermann y Fairhurst (2000). En Uruguay Deambrosi * no encontr6
respuesta en rendimiento en niveles superiores a 0,15 meqg/100 g suelo. Los
niveles de K son superiores en 8,5% en la secuencia de pradera sobre la de
raigras.

Los valores de fosforo se encuentran por encima del nivel critico del
cultivo para el método de &cido citrico (7 ppm, Herndndez, 2003).

Cuadro 5: Resultados de andlisis del suelo para las dos antecesores.

Corg K
Trat pH (g/100gr) N (gr/kg) P (ppm) meq/100g)

LC 5,70 +/-0.34 1,28 +/-0.295 0,2+/-0.034 9,80 +/-2.56 0,18 +/- 0.035

Raigras

SD 5,74 +/-0.46 1,28 +/-0.222 0,15 +/-0.027 10,04 +/-2.52 0,17 +/- 0.019

@©
L [LC 6,05+/-0.50 1,33 +/-0.40 0,20 +/- 0.04 10,00 +/- 3.09 0,20 +/- 0.023
@©
a
6,09 +/-
SD 0.56 1,35 +/- 0.39 0,17 +/-0.04 10,15 +/- 3.83 0,18 +/- 0.035

Trat: tratamiento.LC: laboreo convencional. SD: siembra directa. Corg: carbono orgénico.
P: fésforo. K: potasio

No se observaron diferencias en los niveles de nitrégeno en el suelo. Sin
embargo se hubiese esperado encontrar un mayor nivel de nitratos (si se
hubiera medido) en el ensayo proveniente de la pradera regenerada; aun asi
esto puede estar explicado por una lenta liberacion de los restos organicos de la
pradera en el primer afio posterior a que se laborea la misma ya reportada por
Beecher (1994), donde constato que la rotacion pastura-arroz muestra un efecto
positivo en el rendimiento principalmente del segundo afio. Coincidiendo con
esto Rixon (1972), Holford (1980) expresaron que se observan beneficios
residuales de la pastura recién en el segundo cultivo de arroz.

'Deambrosi, E. 2011. Com. personal.
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Por otra parte Heenan, citado por Beecher (1994) concluye que las
pasturas invernales de corta duracion no poseen efecto en el rendimiento dada
la pobre contribucion de nitrégeno.

Teniendo en cuenta estos resultados, posiblemente existe un efecto del
tipo de suelo sobre el desarrollo del cultivo que afecte los rendimientos del
experimento y la secuencia.

Analizando el coeficiente de variacion se destaca principalmente los altos
valores en N, C organico y fésforo (cuadro 6). Los datos de CV de la pradera
muestran una mayor variacion en fosforo que la que proviene de raigras,
posiblemente reflejando la alta frecuencia de agregado de P en la pradera y por
la heterogeneidad de la chacra. En cambio en la secuencia de raigras la mayor
diferencia se da en C organico, P y N.

En el antecesor de raigras, se observaron diferencias en el valor de CV
(Corg, N y K), siempre la variacibn es mayor en laboreo convencional que en
siembra directa (a excepcién de pH). Sin embargo en la pradera las mayores
variaciones siempre se dan en la SD (a excepcion de Corg).

El suelo que tenia como antecesor el raigras posee pH mas uniforme en
relacion al de la pradera. Este mismo comportamiento se observa en el
contenido de carbono organico, seguramente la diferente homogeneidad del
nivel de fertilidad del suelo este afectando el resultado de los experimentos.

Cuadro 6: Efecto de la intensidad de laboreo y del antecesor sobre el
coeficiente de variacion para pH, Corg, N, Py K.

cvo% | pH Corg N P K
SRADERA | LC 833 3051 2154 30,99 1317
SD 9,13 2946 2206 37,79 19,30
RAIGRAS | LC 595 2312 2230 2605 19,58
SD 7,99 17,33 17,95 2517 1161

LC: laboreo convencional. SD: siembra directa. Corg: carbono
organico. N: nitrégeno. P: fosforo. K: potasio. CV: coeficiente de

variacion.
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4.3 IMPLANTACION DEL CULTIVO

El stand de plantas obtenido en ambas intensidades y secuencias (Cuadro
7) se encuentran por encima del rango recomendado para el cultivo de
aproximadamente 200 plantas/m? (Gamarra y Huey, citados Borghi y Ernst,
2003).

Cuadro 7: Resultados de los efectos de las intensidades de laboreo y
antecesores en el niimero de plantas/m?.

Pradera | Raigras | Desvio

Laboreo convencional 282 288 26,36
Siembra directa 286 284 22,30
Desvio 21,70 27,00 -

La siembra directa es menos variable en el nimero de plantas obtenidas
por m?, al igual que la pradera con respecto al raigras.

Ni la intensidad de laboreo ni el antecesor afectaron significativamente el
namero de plantas obtenidas en el cultivo.

Resultados similares fueron reportados por Jayawardena et al. (2005) en
Sri Lanka, quién encontré que el numero de plantas luego de la emergencia no
fue significativamente afectado por el método de laboreo.

Ensayos realizados por Marcolin et al. (2007), se encontré similar
poblacion de plantas en LC, SD y pre-germinado.

Para este mismo experimento realizado en zafras 2006-2007 y 2007-2008
en la misma localidad encontraron una tendencia a un mayor niumero de plantas
en el sistema de LC, aunque estas diferencias no fueron significativas.
Tampoco observaron diferencia en la cantidad de plantas a implantacion entre
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los diferentes antecesores, pero encontraron una tendencia a mayor nimero de
plantas sobre la pradera.

Estos datos difieren con los resultados publicados por Méndez et al.
(2001), donde observaron un menor numero de plantas cuando se realiz0 SD
durante tres ejercicios agricolas, aunque todos los valores registrados se
encontraban por arriba del rango critico anteriormente citado. En ese estudio la
SD obtuvo una menor variacion que el sistema de LC al igual que el presente
experimento.

Los resultados obtenidos en el experimento se pueden deber a que el
cultivo en ambos ensayos tuvieron déficit hidrico importante durante el periodo
de implantacion, debiendo recibir un bafio para promover la germinacion. Otra
causa es que el uso de alta densidad de siembra (640 semillas/m? y 800
semillas/m? para el ensayo proveniente de raigras y pradera respectivamente),
se asegura en cierto modo una alta poblacion sean cuales sean las
condiciones. El porcentaje de implantacion fue de 45%, la cual esta por debajo
de los valores de referencia que se sitian en el orden de 50% (Zorrilla 1992,
Gamarra 1996). Los valores obtenidos se dieron por las malas condiciones que
hubo durante ese periodo lo que llevo a la adopcién de medidas que
uniformizaron las condiciones para la emergencia diluyendo de cierta forma el
efecto individual de cada tratamiento.

El cultivo en siembra directa tuvo un tapiz cubierto durante el tiempo de
barbecho impidiendo la evaporacion provocando menores pérdidas de
humedad del suelo frente al suelo laboreado, factor que influye en el stand de
plantas.

De acuerdo a lo esperado, al analizar las secuencias no se observaron
diferencias en el nimero de plantas.
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4.4 EVOLUCION DEL NUMERO DE TALLOS

El nimero de tallos/m? fue afectado por la intensidad de laboreo sélo a
macollaje, donde en promedio el arroz en siembra directa produjo un 13%
menos de tallos que el arroz en laboreo convencional.

El mayor numero de tallos obtenidos del arroz en LC pudo estar
relacionado a que en estas condiciones podria producirse una mayor
acumulacion de nitratos en el suelo disponible para el cultivo. En cambio en el
sistema de SD el tiempo de barbecho no fue lo suficiente (20 dias) como para
gue las plantas se descompusieran y se liberara el nitrogeno en forma mineral.

Ademas, pudieron existir efectos positivos del laboreo sobre la
temperatura del suelo afectando el crecimiento y desarrollo de las plantas.

No se observaron diferencias significativas en la poblacion de tallos (figura
5) a primordio entre intensidades de laboreo (1124 vs 1032 tallos en LC y SD
respectivamente). Esto obedece a lo comentado anteriormente sobre la
disponibilidad de nitrdgeno que aumenta luego de la fertilizacion y a la menor
tasa de crecimiento que presenta el cultivo bajo la SD.

No se observaron diferencias en el nimero de tallos a floracibn entre
intensidades de laboreo ni en la fase de la rotacion.

Sin embargo, se observo una tendencia (p=0,08) a un mayor niumero de
plantas en el sistema de LC sobre la SD a cosecha (figura 5). Esto se podria
deber a la muerte de tallos entre floracibn y cosecha, explicado por una
desuniformidad en el tamafio de los tallos en SD que hizo que algunos no
llegaran al final.
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Figura 5. Efecto de la intensidad de laboreo en el nimero de tallos/m?, en
dos momentos de muestreo del cultivo: macollaje y floracion. LC: laboreo
convencional, SD: Siembra directa. Letras diferentes entre columnas agrupadas
por momento de muestreo, expresan diferencias significativas (p<0,05).

La menor densidad de tallos a macollaje del cultivo fue también reportado
por Molina et al. (2007) en evaluaciones anteriores de este experimento pero no
fueron registradas por Cantou et al. (2008) al afio siguiente.

Molina et al. (2007) encontraron que en la etapa de floracidn, existio una
tendencia (p=0,07) a mayor numero de tallos en LC, lo que demuestra una
compensacion del cultivo de SD. Estos resultados coinciden con los datos
obtenidos en el experimento.

Con respecto a la secuencia se puede inferir que no se presentaron
diferencias en el nimero de tallos cuando se analiza la secuencia, excepto a
primordio donde los valores de la pradera son superiores (1140 vs 1016 tallos

2
m°).

Existe una interaccion significativa (p=0,0125) al momento de macollaje,
donde se aprecia que si bien el laboreo no se diferencia en gran magnitud en el
namero de tallos sobre la pradera, en la chacra que tiene como antecesor el
raigras las diferencias son mas marcadas (figura 6). Estas diferencias a
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macollaje llevan a concluir que en una situacion de arroz sobre raigras, el
laboreo es una buena medida pensando en una mayor poblacion de tallos en la
chacra.
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Pradera Raigras

Figura 6: Efecto de la interaccién en el nimero de tallos/m? a macollaje.
LC: laboreo convencional, SD: Siembra directa. Letras diferentes entre
columnas del mismo color, expresan diferencias significativas (p<0,05).

El arroz con LC luego del raigras presenté un mayor numero de tallos
que en SD pero ambos tratamientos llegan practicamente al mismo valor a
cosecha (figuras 6 y 7). El 60 % de los tallos de arroz que se formaron en LC
llegaran a la madurez, mientras que en SD el 65%. Estos datos sugieren una
poblacion de plantas excesivas del cultivo que implicaron ineficiencia dada que
el resto de los tallos se mueren, porque estuvieron compitiendo por espacio, luz
y nutriente sin llegar a dar una panoja.
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Figuras 7 y 8: Evolucion del nimero de tallos en el ciclo de cultivo para el
experimento que tuvo como antecesor pradera y el que tuvo como antecesor
raigras.

Los resultados sugieren que el suelo laboreado otorga al cultivo mejores
condiciones para el desarrollo inicial probablemente relacionado a un mayor
contenido de NO3 en el suelo, mayor temperatura, menor impedimento fisico
por parte del suelo al desarrollo de las raices con lo que el cultivo produce
mayor numero de tallos y lo realiza antes en el tiempo.

Esta mayor tasa de macollaje sobre laboreo, determina una mayor
plasticidad ante malas implantaciones y es fundamental para el crecimiento
inicial. Altas tasas de crecimiento al inicio favorecen una rapida cobertura del
suelo y ventajas comparativas con la competencia contra las malezas por
recursos.

El arroz sobre LC presenté un adelantamiento del ciclo con respecto al
arroz sobre SD.

Los tallos del cultivo en LC fueron mas uniformes en tamafo y desarrollo
por lo que las diferencias en biomasa entre ellos seria menor. En cambio, en
SD las diferencias en dias serian mayores debido a que la falta de estimulo
relativo al LC (principalmente por N) priorizara el crecimiento del tallo principal
frente a los macollos. Esto tiene como consecuencia que una elevada
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proporcion de la poblacion de macollos sean tallos més finos, lo que los hace
mas susceptibles a la competencia por luz y nutrientes, aumentando sus
probabilidades de muerte.

4.5 ENMALEZAMIENTO

En base a medidas subjetivas realizadas en las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo, se encontré que los tratamientos de SD presentaron una
mayor poblacion de malezas que aquellas de LC a lo largo de todo el ciclo del
cultivo. Esto se pudo deber a una menor tasa de crecimiento y menor macollaje
por parte del cultivo que determina el cierre del surco mas tarde en el tiempo,
provoca una mayor entrada de luz al suelo y un aprovechamiento menor de los
nutrientes lo que permite un mayor desarrollo de las malezas. Las principales
malezas encontradas fueron Luziola peruviana, Leersia hexandra, Paspalum
distichum, Alternantera philoxeroides y Echinochloa crusgalli.

A estos hay que sumarle que el laboreo no solo es una medida de control
mecanico de las malezas sino que el movimiento del suelo promueve la
germinacion de nuevas semillas, las cuales fueron suprimidas con la segunda
aplicacion de herbicida. A su vez existio la accion residual del herbicida
clomazone. Esta sucesion de medidas de control mecanico y quimico, forman
una efectiva medida de supresion del enmalezamiento presente; en cambio lo
gue ocurre en SD es que muchas de las malezas perennes solo seran
controladas por medio de herbicidas, por lo que el momento y dosis de
herbicida son muy importantes.

Los bafios que se realizaron con el fin de promover la germinacion de las
semillas de arroz estimulé el crecimiento de las malezas. Ello favorecio las
condiciones para su desarrollo, por lo que en LC al partir de un nivel muy
controlado de malezas estos bafios no predispusieron al cultivo a sufrir una
fuerte competencia por las mismas, lo que si se pudo haber dado en cierto
grado en el ensayo de SD.

Coincidentemente Kim e Im, citados por Jayawardena et al. (2005),
reportaron la posibilidad de ocurrencia un mayor nimero de malezas en SD que
sobre LC. A su vez en Gomes et al. (2004), menciona que la SD posee
dificultad en el control de malezas perennes.
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Resultados diferentes fueron publicados por Gomes et al. (1995), quienes
detectaron una reduccion de la incidencia de malezas (arroz rojo
principalmente) en las parcelas de SD cuando se lo compara con el LC. Esta
informacion también fue reportadas por Abud (1987), Menezes (1991). En tanto
Lorenzi, citado por Gomes et al. (1995), explicé que la reduccién en el nimero
de malezas anuales bajo SD se debe a no mover el suelo (menor crecimiento
de las anuales) y por el posible efecto alelopéatico de la cobertura vegetal
invernal.

En el experimento se detecté una mayor poblacion de malezas en el
ensayo que se desarrollo sobre raigrads que sobre pradera.

Esto se podria explicar porque luego del laboreo de verano no se realizé
un control estricto de la emergencia de malezas posterior al mismo, las cuales
lograron semillar casi sin inconvenientes. Ademas es mas factible un mayor
banco de semillas en la chacra que tuvo como antecesor el raigras por haber
tenido arroz el aio anterior al laboreo de verano.

A su vez, Beecher et al. (1994), expresaron que el arroz continto favorece
el desarrollo de diferentes especies de malezas perennes y acuaticas, sin
embargo la secuencias que alternan arroz junto a pasturas o cereales de
invierno ayudan a controlar dichas malezas.

En un estudio realizado por Anon, citado por Lattimore (1994), menciona
gue productores del sudeste australiano también reportan una reduccién de los
problemas de capin (Echinochloa crusgalli) luego de la fase de pasturas.

El enmalezamiento no solo produce efectos indeseados por medio de la
disminucion del rendimiento, sino que también puede llegar a dificultar la
operativa de cosecha por la excesiva biomasa encontrada.

Como sintesis, el sistema de SD presentdé un mayor grado de
enmalezamiento relacionado probablemente a la menor tasa de crecimiento del
cultivo y a los bafios que habrian favorecido en mayor medida al desarrollo de
las malezas. En el caso de LC el control mecanico de las malezas y luego el
control quimico favorecieron una menor infestacion de las malezas. A su vez, es
de destacar que los niveles de malezas sobre raigras fueron mayores sobre las
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fajas de SD, en cambio en la pradera los niveles en ambos tratamientos son
menores Yy similares entre si. En LC sobre raigras, el grado de enmalezamiento
fue de igual magnitud a los valores presentes en la pradera, demostrando una
gran eficacia de esta medida en el control de malezas.

4.6 ALTURA DE PLANTA

Las plantas de arroz sobre LC fueron 9% mas altas que las de SD al
estado de primordio. Estas diferencias se fueron reduciendo a medida que
transcurria el ciclo del cultivo, llegando a cosecha a una misma altura (figura 9).

Por otro lado los diferentes antecesores no tuvieron efectos en las alturas
de las plantas en ningiin momento del cultivo.

Este mayor crecimiento inicial que presenta los tratamientos
desarrollados sobre LC obedece al ya mencionado efecto positivo del laboreo
en el crecimiento.
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Figura 9: Efecto de la intensidad de laboreo en la altura de las plantas a
primordio y a cosecha. LC: laboreo convencional, SD: Siembra directa. Letras
diferentes entre columnas agrupadas por momento de muestreo, expresan
diferencias significativas (p<0,05).
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Esto sugiere que el cultivo bajo SD posee una menor tasa de crecimiento
y desarrollo inicial, aunque llegue luego a una misma altura final que LC.

No se observaron diferencias en la altura del cultivo de arroz entre las
secuencias en ningun momento del ciclo (cuadro 8).

Cuadro 8: Efecto del antecesor en la secuencia de la rotacion sobre la
altura de las plantas de arroz en diferentes momentos fisiolégicos del cultivo.

PRADERA |RAIGRAS|  Significancia
Primordio 41,1 43,8 NS
Floracion 65,5 68,3 NS
Cosecha 65,1 64,4 NS

NS: No significativo.

4.7 PRODUCCION DE MATERIA SECA

El arroz en las parcelas laboreadas tuvo una mayor acumulacién de
biomasa en las etapas iniciales del cultivo que se mantuvo a lo largo del ciclo
(figura 10). Estas diferencias fueron maximas en macollaje (26%) y se redujeron
algo durante el ciclo (15% a cosecha).
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Figura 10: Efecto de la intensidad de laboreo en la acumulacion de
materia seca en diferentes momentos del ciclo. LC: laboreo convencional, SD:
Siembra directa. Letras diferentes entre columnas agrupadas por momento de
muestreo, expresan diferencias significativas (p<0,05).

Este efecto como ya fue mencionado se lo relaciona a los efectos que
posee el laboreo en el corto plazo sobre el suelo. Esto implica una mayor tasa
de mineralizacion de nitrdgeno, menor compactacion, mayor tasa de
crecimiento del cultivo y por tanto mayor aprovechamiento de la radiacion solar
y competencia con malezas.

Méndez et al. (2001) destacan que una buena implantacién del cultivo y
desarrollo en las etapas tempranas se asocian a un buen rendimiento en grano,
tal como se observo en las fajas de LC.

Nuestros resultados coincide con Jayawardena et al. (2005), donde la SD
obtuvo una menor produccién de materia seca en las etapas tempranas del
cultivo. A su vez Molina et al. (2007) encontr6 una mayor acumulacion de
materia seca en LC sobre la SD en todas las etapas del cultivo. En cambio
Cantou et al. (2008) no encontré diferencias de biomasa a cosecha, pero si en
las etapas anteriores donde fueron mayores en LC.

51



La tasa de acumulacion de materia seca del cultivo de arroz desarrollado
sobre la pradera fue menor que el arroz sobre raigras hasta el momento de
primordio inclusive. Sin embargo, no se observaron diferencias en acumulacion
de biomasa a la cosecha del cultivo (cuadro 9). Esto se debe ya que a cosecha
se contabiliza la materia seca considerando los granos, que sobre pradera es
mayor por lo tanto el rendimiento determina la acumulacion de biomasa, siendo
el indice de cosecha diferente entre ambos, el mismo fue mayor en la pradera.

El mismo experimento realizado en la zafra 2007/2008 obtuvo resultados
diferentes, en ese caso no se encontraron diferencias significativas en la
produccion de materia seca en ninguna de las etapas fenologicas.

Cuadro 9: Efecto del cultivo antecesor en la secuencia sobre la
acumulacion de materia seca de arroz durante el ciclo.

PRADERA | RAIGRAS |  significancia
Macollaje 1023 b 1483 a 0,0074
Primordio 2914 b 4158 a 0,0400
Floracion 12806 b 14560 a 0,0456
Cosecha 22324 a 21200 a NS

NS: No significativo.

4.8 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE CLOROFILA EN HOJA

Las mediciones con SPAD se realizaron en primordio (antes de la
aplicacion de N) y floracién, donde no se encontraron diferencias entre las
intensidades (figura 11).
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Figura 11: Efecto de la intensidad de laboreo sobre los valores de SPAD a
primordio y floracion. LC: laboreo convencional, SD: Siembra directa. Letras
diferentes entre columnas agrupadas por momento de muestreo, expresan
diferencias significativas (p<0,05).

Estas diferencias se deben por un efecto de concentracién, explicado por
el hecho de que la SD acumulo una menor materia seca por lo que la clorofila
se encontr6 mas concentrada en la menor biomasa, lo contrario sucede en la
parcelas de LC.

Similares efectos fueron publicados por Cantou et al. (2008), donde no
encontraron diferencias en contenido de clorofila entre intensidades de laboreo
a primordio. Contrariamente, Molina et al. (2007), observaron valores de SPAD
mayores en SD comparado con LC. Estos mismos autores no encontraron
diferencia en los niveles de SPAD a floracion entre los diferentes tratamientos.

En los valores de SPAD a primordio se aprecia que estos valores se
encuentran por debajo de los niveles criticos citados por Turner y Fund (1994),
guienes observaron que con valores por encima de 40 el cultivo no presentaba
respuesta al agregado de nitrégeno. Por otro lado Shingh et al. (2002), reporta
valores critico de 37 al principio de elongacién para condiciones de la India. Con
los valores obtenidos de SPAD y guiandose por los datos bibliograficos se
determina que cualquiera de las dos chacras presentan respuesta positiva al
agregado de N.
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No se observaron diferencias en contenido de clorofila entre los
antecesores de la secuencia al estado de primordio. Sin embargo, durante la
floracion, los valores de SPAD en el arroz sobre praderas fueron mayores que
el arroz sobre raigréas (figura 12).

Estos resultados fueron diferentes a los reportados por Molina et al.
(2007), Cantou et al. (2008) en los afios previos, donde no se encontraron
diferencias en las lecturas de SPAD a floracion entre las secuencias.
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335 b

33.0 - —
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Contenido de clorofila (SPAD)

32.0
Primordio Floracion

Figura 12: Efecto del antecesor sobre los valores de SPAD a primordio y
floracion. LC: laboreo convencional, SD: Siembra directa. Letras diferentes
entre columnas agrupadas por momento de muestreo, expresan diferencias
significativas (p<0,05).

Los valores registrados en primordio en el cultivo de arroz sobre raigras
puede deberse a la menor densidad de plantas, mayor biomasa a esta etapa.
Estos tres efectos pueden contrarrestarse entre si, lo que pudo haber llevado a
gue no se encontraran diferencias en el valor de SPAD (estimador de nitrégeno
en planta) en el estado de primordio. El hecho de que una menor densidad de
plantas aumente los niveles de SPAD fue observa por Turner y Fund (1994).

A floracion la pradera presenta menor cantidad de tallos (no significativa),
una menor acumulacion de materia seca (1700 kg MS/ha menos que Raigras)
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aumentando asi el valor de SPAD de acuerdo a lo comentado en el parrafo
anterior (cuadro 10).

Cuadro 10: Efecto de la intensidad de laboreo sobre el valor de SPAD y
otras variables.

PRADERA | RAIGRAS | Significancia
Plantas/m? Floracion 709 a 754 a NS
kg MS/ha Floracion 12806 b 14560 a 0,05
Valor SPAD Floracién 34,9 a 33,2b 0,02

NS: No significativo.

No existe ningun tipo de interaccion en la variable en estudio en relacién a
la intensidad de laboreo y la secuencia. No existe una respuesta diferente entre
LC y SD cuando se las analiza sobre cada una de las secuencias, la intensidad
de laboreo causa el mismo efecto sobre la pradera como en el raigras.

4.9 ENFERMEDADES DE TALLO Y VAINA

No se encontré diferencias significativas en el IGS (%) para Sclerotium
oryzae a floracion entre las diferentes intensidades de laboreo. En cambio si se
encontro diferencias entre intensidades de laboreo a cosecha del cultivo, siendo
mayor en el tratamiento con LC (p= 0,0017).

Por otro lado, el cultivo sobre LC tuvo una mayor infeccion de
Rhizoctonia oryzae sativae a cosecha (p<.0001) en relacién a la SD. Distintos
resultado fueron los obtenidos en el experimento del afio anterior donde no se
encontr6 diferencias significativas entre la intensidad de laboreo en el nivel de
Rhizoctonia a cosecha (figura 13).

55



IGS (%)

H | C ESD

Scletotium Scletotium Cosecha Rhizoctonia
Floracion Cosecha

Figura 13: Efecto de la intensidad de laboreo en el indice de grado de
severidad de enfermedades de tallo (Sclerotium oryzae y Rhizoctonia oryzae
sativae) en el cultivo de arroz, a floracion y cosecha. LC: laboreo convencional,
SD: Siembra directa. Letras diferentes entre columnas agrupadas por momento
de muestreo, expresan diferencias significativas (p<0,05).

Los niveles de enfermedad tanto de Sclerotium y Rhizoctonia fueron
siempre mayores en el experimento sobre raigras, siendo la diferencia
significativa.

Estos resultados no concuerdan con el experimento de la anterior zafra
gue obtuvo una mayor infeccion de Sclerotium a cosecha sobre la pradera. A su
vez para Rhizoctonia no encontré diferencias significativas entre las secuencias.

También se aprecia que a pesar de la aplicacion de fungicida posterior a la
primera medicién (en floracidon), el nivel de infeccion en el experimento
conducido sobre raigrds no presento importantes sefias de control ya que el
nivel a cosecha fue muy superior a lo observado en la primera medicion (cuadro
11). En cambio el ensayo ubicado sobre pradera mostré bajos niveles, tanto en
floracion como cosecha. Todos estos efectos se explicarian por un menor nivel
de inoculo en el experimento sobre pradera junto con un buen control en esas
condiciones por parte del fungicida por menor presion de la enfermedad. En el
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raigras una situacion con mayor presion de inoculo llevdo a que el control
guimico no pudiese ser tan efectivo.

Cuadro 11: Efecto del antecesor en la secuencia de la rotacion sobre los
valores de indice de grado severidad para Sclerotium y Rhizoctonia para
floracion y cosecha.

Variable Pradera Raigras Significancia
Sclerotium Floracion 101b 479 a <.0001
Sclerotium Cosecha 156 b 27,02 a <.0001
Rhizoctonia Cosecha 33,56 a 8,74 b <.0001

Con respecto a las interacciones se aprecia que Unicamente para el caso
de indice de severidad a cosecha en Sclerotium oryzae existen interacciones,
ya que el indice sobre pradera fue mayor cuando se utiliz6 SD, en cambio
cuando se cultivo de arroz sobre raigras el indice para este patdégeno fue
superior sobre LC (cuadro 12).

Cuadro 12: Interaccion en los IGS para Sclerotium y Rhizoctonia segun
antecesor e intensidad de laboreo.

. Pradera Raigras
Variable — :
LC SD LC SD |Significancia
Sclerotium Floracion| 1,59 | 0,43 520 | 4,39 NS

Sclerotium Cosecha | 1,06 | 2,06 | 30,34 | 23,70 <.0001

Rhizoctonia Cosecha | 38,70 | 28,43 | 11,93 | 5,56 NS

NS: No significativo. LC: laboreo convencional.SD: siembra directa.
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4.10. RENDIMIENTO EN GRANO

Los rendimientos obtenidos en la zafra 2008/09 son en todos los casos
superiores al rendimiento promedio que obtuvo el pais, aproximadamente 8012
kg/ha (URUGUAY. MGAP. DIEA, 2009). La productividad fue resultado de las
buenas condiciones ambientales (temperatura y luminosidad) que se
presentaron en el ciclo del cultivo tal como se comenté anteriormente. El
rendimiento del cultivo fue afectado tanto por el efecto de la intensidad de
laboreo asi como por el cultivo antecesor.

El rendimiento de grano fue un 7,5% mayor en el tratamiento de laboreo
convencional comparado con el de SD (9929 kg/ha)(cuadro 13).

Cuadro 13: Efecto de la intensidad de laboreo en dos momentos de la
secuencia de la rotacion, sobre el rendimiento de grano.

Intensidad de Rendimiento
laboreo (kg/ha)
Pradera - LC 10985
Pradera - SD 10623
Raigras - LC 10372
Raigras - SD 9235
P(tratamiento) <.0001
P(secuencia) 0.0192

P(lab*sec) 0.0011
P: Probabilidad, LC: laboreo convencional,
SD: siembra directa. lab: laboreo. Sec: secuencia

Estos datos coinciden en las zafras de evaluacion previa de este
experimento en los que Molina et al. (2007), Cantou et al. (2008) encontraron
gue los rendimientos fueron 11% y 5% mayores en LC comparado con SD
respectivamente.
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Existen trabajos nacionales e internacionales que encontraron resultados
similares, también hay trabajos con resultados contrarios a los obtenidos.

Los resultados no coinciden con algunos trabajos en USA donde Smith y
Baltazar, citado por Pearce et al. (1999), que encontraron que en Arkansas el
arroz en SD logré rendimientos similares que el sistema LC. Otros autores
como Mabbayad et al. (1968) obtuvieron resultados similares al igual que
Jayawardena et al. (2005) y por Kato, citado por Che Song et al. (2007).

Zahid, citado por Jayawardena et al. (2005) al no encontrar diferencias en
el rendimiento entre intensidades de laboreo, recomend6 la SD dado su
facilidad de adaptacion a distintos tipos de suelos.

En Brasil Gomes et al. (1995), lograron rendimientos estadisticamente
semejantes en el sistema convencional y en SD en campos limpios de arroz
rojo.

Sin embargo, en donde habia arroz rojo, Gomes et al. (1995) reportaron
gue el rendimiento en grano en SD fue mayor que en laboreo. Similares
resultados fueron reportados por Che Song et al. (2007).

Por otra parte Sousa y Sousa y Gomes, citados por Gomes et al. (2004),
sostuvieron que la menor productividad en SD comparado con LC pueden estar
relacionados una deficiencia inicial de nitrégeno en las plantas del cultivo.
Paralelamente Méndez et al. (2001), afirmaron que para obtener rendimientos
similares entre las dos intensidades de laboreo en situaciones de deficiencia de
nitrogeno (por tipo de suelo o alta intensidad agricola), es necesario la
aplicacion de una dosis mayor de nitrogeno en SD a la dosis utilizada
frecuentemente en condiciones de LC.

A su vez Anders et al. (2000) en Arkansas, concluyeron que los bajos
rendimientos en SD son el impedimento de su adopcion en el cultivo de arroz.
Encontré6 que el rendimiento en grano en tres de los cuatro afios, fueron
mayores con LC.
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El rendimiento del cultivo de arroz sobre SD depende del manejo
diferencial que se le debe realizar a la chacra, ya sea un tiempo de barbecho
acorde a la cobertura vegetal y una mayor fertilizacion nitrogenada al inicio. A
su vez es una herramienta eficaz para el control de arroz rojo, donde si se
realiza LC se les da las condiciones para su crecimiento. El manejo realizado en
el experimento fue tomando en cuenta el promedio de la chacra, por lo que
cuando se tomaron las medidas de manejo para el cultivo pudo haber sido en
base un criterio que no contemplaba las condiciones especificas de la SD.

El rendimiento de la siembra directa a lo largo de la faja fue mas variable
gue con laboreo convencional (cuadro 14).

El coeficiente de variacién fue mayor sobre pradera que en raigras. A su
vez la SD fue mas variable en la secuencia sobre pradera que sobre raigras.

Cuadro 14: Efecto de la intensidad de laboreo y la fase de rotacién sobre
el coeficiente de variacién en la productividad de arroz.

Pradera Raigras
LC SD LC SD
CV(%) 54 7.9 5 53

LC: laboreo convencional. SD: siembra directa.
CV: coeficiente de variacion.

En la figura 14 se presenta el mapa de rendimiento para cada secuencia
analizada. En las mismas se puede corroborar lo mencionado anteriormente
acerca de la variabilidad de rendimiento en cada faja a pesar de haber obtenido
altos rendimientos.
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Figura 14: Mapa de rendimiento de los ensayos.
LC: laboreo convencional. SD: siembra directa
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Por otro lado el cultivo de arroz que se desarrollo sobre la pradera tuvo un
rendimiento (1000 kg/ha) superior que aquel sobre raigras (9804 kg/ha), dichos
resultados se pueden apreciar en el cuadro 14.

En este mismo experimento en las zafras anteriores Molina et al. (2007),
Cantou et al. (2008) encontraron que el cultivo sobre pradera tuvo una
productividad superior pero no significativa que el arroz sobre raigras.

Esto puede obedecer a los datos obtenidos por Heenan, citado por
Beecher (1994) y por este ultimo, donde ambos concluyen que pasturas de
corta duracién durante el invierno (verdeo invernal) no posee efecto en el
rendimiento dada la pobre contribucién de nitrégeno.

Igualmente Boerema, citado por Lattimore (1994), afirmé que el mejor
suministro de nitrégeno para el cultivo de arroz, era aquel nitrégeno organico
liberado lentamente por la fase larga de pasturas. A su vez, la fijacion de
nitrdgeno esta asociado a la produccion de materia seca (Watson 1963), por lo
gue una pastura mas larga y de mayor produccion, trae como consecuencia que
probablemente mas N sera fijado.

Beecher et al. (1994), encontrdé que no habia diferencia en el rendimiento
del cultivo de arroz proveniente de fase de praderas con leguminosas mayores
a dos afos de duracion.

Los resultados obtenidos eran previsibles dado que el campo proveniente
de la pradera tiene un mayor aporte nitrégeno por la fijacion bioldgica de las
leguminosas, a sSu vez es un campo que viene con un mayor tiempo de
descanso con lo que lleva a que sea una chacra mas limpia en términos de
malezas asi como también de fuente de inoculo de enfermedades.

En el analisis estadistico se encontré una interaccion entre la secuencia y
la intensidad de laboreo. El cultivo desarrollado sobre LC fue superior un 3%
(362 kg/ha) en el potrero sobre pradera, pero las diferencias fueron de 11%
(1137 kg/ha). El efecto del laboreo previo a la siembra se vio magnificado
cuando éste se realizo sobre el experimento que tenia como antecesor el
raigras (cuadro 13).
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Cualquier tratamiento aplicado sobre una buena condicion (pradera)
tendra un rendimiento mayor. Ahora cuando se trata de una situacibn mas
restrictiva la diferencia entre los tratamientos se torna mas considerable con lo
gue se puede apreciar mas facilmente las ventajas del tratamiento, en este
experimento, el caso de laboreo previo a la siembra.

Para el analisis CART se considero para cada celda (punta cada 50
metros a lo largo de la faja), el rendimiento, la historia de la chacra, el
tratamiento, el pH, carbonoso organico, nitrégeno, foésforo (acido citrico),
potasio, conductividad eléctrica a 30 cm, unidad de suelo, malezas, riego y
densidad para macollaje y primordio.

La primera variable en discriminar el rendimiento fue el nivel de
enmalezamiento de cada punta a primordio, donde se tomo 80 datos con un
promedio de 10303 kg/ha (Figura 15). La primer rama discrimina 24 datos con
rendimiento bajo (9431 kg/ha) los cuales correspondes a la variable malezas
con nivel mayor a 2,25 a primordio.

En la otra rama la cual cuenta con 56 datos con un promedio de 10667
kg/ha fueron agrupadas por el riego a macollaje. Este grupo se lo subdivide en
baja calidad de riego (<3,5) con 34 datos con un rendimiento de 10387 kg/ha.

Las variables que determinan el rendimiento son consecuencia del
manejo del cultivo, estas son el nivel de enmalezamiento y la calidad de riego
en distintos puntos de la chacra. Esto no indica que el tipo del suelo, la
intensidad de laboreo y la rotacion no incidan en el rendimiento, solo que
existen variables de manejo que determinan en mayor medida su valor. Por
esto se destaca que altos rindes se obtienen con un buen control de malezas y
una buena nivelacion del terreno independientemente de la situacion de inicio.
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Figura 15: Arbol de clasificacion y regresion (CART) para el rendimiento de
arroz, tomando en cuenta la intensidad de rendimiento, la secuencia, la
intensidad de laboreo, pH, carbono orgéanico, nitrégeno, potasio, fésforo,
conductividad eléctrica del suelo a 30 cm, unidad de suelo y las medidas
subjetivas de de malezas, riego, desarrollo para macollaje y primordio.

En un estudio llevado a cabo por Roel et al. (2006), encontraron
resultados similares con respecto a la importancia de la calidad del riego en
determinar altos rendimientos; en contraposicion también otras variables fueron
bastante determinantes del rendimiento y si bien el nivel de enmalezamiento no
fue un factor principal su importancia no fue dejada de lado.

Roel et al. (2007) trabaj6é con un grupo de productores de tres regiones del
pais en donde el objetivo del mismo era identificar las practicas de manejo que
mas diferenciaban a los productores que obtenian altos rendimientos de los que
obtenian bajos rendimientos. Ellos utilizaron en gran medida la visualizacion de
mapas teméaticos, de diagramas de celdas o de dispersion, y la utilizacion de
arboles de clasificacion y regresion (CART). En el estudio el arbol de regresién
pudo identificar un set de relaciones dominantes en una region y un set
diferente en las otras dos regiones.
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Las técnicas estadisticas de analisis multivariado que han sido
desarrolladas para el analisis de los datos de un sitio pudieron ser aplicadas
para determinar cuales practicas de manejo fueron mas importantes para
obtener altos rendimientos en una regién dada.

En una region las variables mas destacadas que explicaban los altos
rendimientos fueron la cantidad de fertilizante total aplicado, la efectividad del
riego y los dias entre el primero de enero y 50% de floracion.

En las otras dos regiones se percibio que las propiedades de suelo,
principalmente el contenido de arcilla y pH jugaron un rol preponderante en
determinar el rendimiento en este lugar. De todos modos dado que el manejo
tuvo un rol importante, la fecha de siembra, la cantidad de fertilizante aplicado y
la efectividad del riego fueron las variables mas importantes. Estos tres altimos
factores fueron identificados como los que mas diferenciaron a los productores
gue obtuvieron altos rendimientos de los que obtuvieron bajos rendimientos.

Esto no quiere decir que otros factores, como el control de malezas, no
fueran importantes; solo que mas alla de la gran importancia que tiene el control
de malezas esta no fue una caracteristica que diferenciara a los productores
porque todos fueron muy eficaces en su implementacion .

4.11 COMPONENTES DE RENDIMIENTO

No se observaron diferencias significativas en ninguno de los
componentes de rendimiento entre intensidades de laboreo (cuadro 15).
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Cuadro 15: Efecto de la intensidad de laboreo sobre los componente de
rendimiento del cultivo de arroz.

Laboreo Siembra
convencional directa Significancia
Panojas/m? 541,0 531,0 NS
Granos/Panoja 116,0 119,0 NS
Peso 1000 g 27,3 26,8 NS

NS: No significativo.

Similares resultados fueron encontrados Che Song et al. (2007), ya que no
obtuvieron diferencias en el peso de mil granos ni en el nUmero de panojas por
planta entre LC y SD.

En cambio si encontraron diferencias significativas en el nimero de granos
por panoja y en el nimero de grano llenos, a favor del LC. A su vez Mabbayad
et al. (1968), demostraron que no hay diferencias en el nUmero de paniculas y
en el porcentaje de espiguillas estériles cuando el suelo fue manejado sobre
SD, minimo laboreo y LC.

El Unico componente de rendimiento afectado por la secuencia de la
rotacién fue el nimero de granos/m? (figura 16). La magnitud de la diferencia
entre las secuencias en este parametro fue de 8796 granos/m?.
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Figura 16: Efecto del antecesor en la secuencia sobre el nUmero de grano
por m? del cultivo de arroz. Letras diferentes expresan diferencias significativas
(p=0,05).

La Unica interaccion significativa entre las intensidades de laboreo y los
antecesores sobre los componentes de rendimiento encontrada (p=0,048) fue el
porcentaje de esterilidad. El porcentaje de esterilidad en LC es mayor sobre
raigras que sobre pradera, pero para el caso de SD el valor de porcentaje de
esterilidad fue similar en ambos antecesores (figura 17).
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Figura 17: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la el porcentaje de
esterilidad de los granos de arroz, por secuencia de la rotacion. Letras

diferentes entre columnas del mismo color, expresan diferencias significativas
(p=0,05).

Los otros componentes del rendimiento como cantidad de panojas/m?,
ndamero de granos por panoja y peso de mil granos no fueron afectados por la
secuencia. Las interacciones de los mencionados parametros no fueron
significativas (cuadro 16).

Resultados iguales fueron publicados por Jayawardena et al. (2005),
Marcolin et al. (2007), quienes encontraron que el nUmero de granos por panoja

y el numero de panojas por unidad de superficie fueron similares en ambas
intensidades de laboreo.
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Cuadro 16: Efectos del antecesor sobre los componentes del rendimiento.

Pradera Raigras Significancia
Panojas/m? 536,0 535,0 NS
Granos/Panoja 123,0 112,0 NS
Peso 1000 g 27,2 27,0 NS

No se encontr0 ninguna interaccion sobre

rendimiento (cuadro 17).

NS: No significativo.

los componentes del

Cuadro 17: Interaccion en los valores de los componentes del rendimiento

segun antecesor e intensidad de laboreo.

Laboreo convencional Siembra directa
Pradera Raigras Pradera | Raigrads | Significancia
Panojas/m* | 537,0 544,0 535,0 526,0 NS
Granos/Panoja| 123,0 108,0 122,0 116,0 NS
Peso 1000 g 27,4 27,2 26,9 26,7 NS

NS: No significativo.
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5. CONCLUSIONES

Es de importancia recordar que el analisis sobre la variabilidad espacial se
limito simplemente al andlisis de coeficiente de variacion de las distintas
variables y a el uso del arbol de regresion y clasificacion que fueron las
herramientas que permitieron mostrar las diferencias entre los distintos puntos
de muestreo.

El rendimiento del cultivo de arroz sobre laboreo convencional fue un 7,5%
superior que en siembra directa. Este experimento fue realizado en afios
anteriores, en el primer afio 2006/07 y en el segundo 2007/08 el rendimiento fue
afectado por la intensidad y no por la secuencia de la rotacion. En el primer afio
el cultivo con LC fue 11,5% superior que en SD. A su vez en 2007/08 el LC fue
superior en un 5% sobre la SD.

Las diferencias en produccion a favor del laboreo convencional pueden ser
atribuibles a una menor tasa de crecimiento del cultivo bajo SD. A su vez el
nivel de infestacion de malezas presente en SD fue mayor.

El cultivo de arroz sobre laboreo convencional presento una mejor
distribucion de plantas, mas uniformes y con mejor vigor inicial. Estas
diferencias que se dieron en las primeras etapas se fueron minimizando a lo
largo del ciclo, pero no pudieron ser compensadas totalmente a la cosecha.

En promedio la productividad del cultivo de arroz sobre pradera fue de
1000 kg/ha mayor que sobre raigras. Esta mayor produccion del cultivo sobre
pradera que sobre raigras no sélo puede ser atribuible al efecto de la pastura,
ya que existe diferencia en el tipo de suelo en el que se desarrolla cada uno. En
los experimentos anteriores se constato que no existia diferencia significativa
del antecesor en la productividad. En el afilo 2006/07 la secuencia sobre
pradera tuvo una productividad de 6,6 % mas que sobre raigras, en cambio en
2007/08 la produccion sobre raigras fue un 8,8% superior que en la pradera.

El cultivo sobre pradera con LC fue superior un 3% (362 kg/ha) a la SD,
sin embargo las diferencias fueron de mayor magnitud (11%) en la secuencia
sobre raigrés.
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Se constatd que el rendimiento en grano fue mas variable en siembra
directa frente al laboreo. Esto coincide con los resultados de afos anteriores.
La produccion fue menos variable cuando el antecesor fue raigras, este mismo
comportamiento fue constatado en los experimentos anteriores.

La informacion sugiere que el arroz en siembra directa puede tener
algunas limitantes que puede deprimir el rendimiento y aumentar la variabilidad
dentro de la chacra con respecto al cultivo sembrado sobre laboreo. De todas
maneras es importante considerar las ventajas operativas y economicas de la
siembra directa relacionadas a una mayor probabilidad de sembrar el cultivo
dentro de la fecha 6ptima, la reduccion del uso de maquinaria y de combustible.

En término de control de malezas la siembra directa es fundamental para
utilizar en campos con altas infestaciones de arroz rojo y capin por tener una
mayor eficiencia en el control. A su vez se ha presenciado mayor crecimiento de
malezas perennes las cuales pueden ser suprimidas en base a barbechos
tempranos (otoio).

A lo largo del trabajo se destaca el menor rendimiento de la siembra
directa con respecto al laboreo, la cual no estdn sujetas exclusivamente a
caracteristicas propias sino también a medidas relacionadas con el manejo tan
importantes y explicativas de bajas en el rendimiento como lo es el riego y el
control de malezas. Por tanto independientemente de la situacion de inicio
tanto por la secuencia o intensidad de laboreo para obtener altos rindes es
fundamental tener un excelente manejo del cultivo.
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6. RESUMEN

La siembra directa es una herramienta poco adoptada por los productores
del pais (25%) dado que existen ciertas limitantes que no permiten expresar el
potencial del cultivo. en este trabajo se evalué el impacto de dos intensidades
de laboreo (siembra directa y laboreo convencional) en el rendimiento en grano
de arroz, en dos fases de un sistema de rotacion arroz-pastura. la rotacién de
cinco afos de duracién consistié en arroz seguido por un afio de descanso con
raigras anual, el cual antecede al segundo cultivo de arroz en la rotacion;
posteriormente se instalo una pradera de dos afios de duracion. los
tratamientos de laboreo se establecieron en bloques completos al azar, en
fajas. los datos fueron analizados con modelos mixtos. el cultivo con laboreo
convencional tuvo en promedio un rendimiento 7,5% superior a la siembra
directa. la productividad del cultivo sobre pradera fue 10% superior que sobre
raigras. se encontré interaccion entre intensidad de laboreo y secuencia, el
cultivo de laboreo sobre pradera fue 3,4% al de siembra directa sobre pradera;
en cambio el cultivo de laboreo sobre raigras fue 12% mayor al de siembra
directa. la productividad del cultivo de siembra directa fue mas variable que el
de laboreo independientemente de la secuencia. el analisis cart recalca que las
medidas de manejo vinculadas a nivel de enmalezamiento y calidad de riego
poseen una alta incidencia en el rendimiento, mientras que variables tales como
intensidad de laboreo, secuencia, tipo y propiedades del suelo poseen menor
incidencia.

Palabras clave: Siembra directa; Arroz; Rendimiento; Rotacion.
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7. SUMMARY

No tillage seeding is a tool not well adopted by producers in Uruguay
(25% of the area), mostly explained for certain limitations that cannot express
the potential of the crop. This study evaluated the impact of two tillage intensities
(no-till and conventional tillage) on rice yield, it was located at two phases of a
rice-pasture rotation. The rotation of five-year consisted of rice followed by a
year off with annual ryegrass, which precedes the second rice crop in the
rotation, then a perennial pasture was installed for two years. Tillage treatments
were established in a randomized complete block, in strips. Data were analyzed
with mixed models. The conventional tillage crop yield was on average 7.5%
return over direct seeding. Crop productivity on prairie was 10% higher than on
ryegrass. It existed an interaction between tillage intensity and sequence, tillage
farming on the prairie was 3.4% superior than direct seeding on grassland,
alternatively tillage farming on ryegrass was 12% greater than direct seeding.
The productivity of direct seeding was more variable than that of tillage
regardless of the sequence. CART analysis emphasizes that management items
related to the level of weed growth and quality of irrigation have a high impact on
performance, while variables such as tillage intensity, sequence, type of soil and
soil properties have a lower incidence.

Keywords: No tillage; Rice; Yield; Rotation.
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