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1. INTRODUCCION

Los altos requerimientos nutritivos vy forrajeros
necesarios para mantener niveles de produccién aceptables,
son caracteristicas innatas del sistema de produccidn
lechero. Es por esto que su base productiva es una oferta
combinada de praderas sembradas de larga y corta duracién y
verdeos y alimentos concentrados que cubren los déficits
generados por'la marcada estacionalidad productiva de las
anteriores.

Esto ha determinado una alta intensidad de uso de los
suelos, que bajo sistemas de laboreo convencional, han

generado importantes grados de erosién y degradacién de sus
propiedades fisicas y quimicas.

Es aqui, donde 1la siembra directa entra como una
alternativa conservacionista capaz de adaptarse a la

intensidad de produccién que demanda el sistema lechero.

La siembra directa minimiza la erosidén e incrementa el
drea de siembra ya que facilita el acceso a suelos no
laboreables o muy degradados. Ademds permite sembrar en
fecha y aumenta la oportunidad de pastoreo.

Mo existe abundante informacién nacional acerca de 1la
performance ni del manejo de verdeos y pasturas en un
sistema de siembra directa. pero ya varios establecimientos
lecheros estan adoptando esta técnica y cada vez son més
los que se interesan por la misma.



Por tal motivo. vy en respuesta a esta creciente
demanda del sector productivo, la Asoc. Nac. de Productores
de Leche en convenio con Conaprole, la Facultad de
Agronomia 'y el PROVA-MGAP. han comenzado estudios de
investigacién y demostracion sobre el tema dentro de los
cuales se enmarca este trabajo de tesis.

El objetivo de la tesis fue evaluar el efecto del tipo
de laboreo y siembra (directa vs. convencional) y de la
dosis y fraccionamiento del fertilizante nitrogenado sobre

la produccién de materia seca de una mezcla de avena,
raigras y trébol rojo.



A. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE SIEMBRA DIRECTA

Se le llama siembra directa a la implantacién de un

cultivo o pastura sobre el rastrojo de la vegetacion

anterior sin volteo ni pertubacidén del suelo.

Se hace necesario., por lo tanto. la utilizacién de
equipos de siembra especializados que ubiquen y aseguren la
semilla en las mejores condiciones dentro del surco de
siembra.

La siembra directa ha atraido la atencidén por dos
razones fudamentales que suceden en toda circunstancia:
economiza el tiempo y esfuerzo gastado en el cultivo, y es

una forma de laboreo conservacionista (Russel. 1977).

La presencia de residuos vegetales sobre la superficie
del suelo amortigua o suprime el impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo. Por otra parte, el suelo sin
laborear presenta una mayor estabilidad estructural y una
mayor capacidad de infiltracidén que el suelo cultivado. La

combinacién de estos tres factores - proteccién de
residuos, estabilidad de agregados y capacidad de
infiltracién - tienen como consecuencia una menor pérdida

de suelo por erosién en condiciones de siembra directa que
en agricultura tradicional (Martino. 1993).

La combinacién de mejor estructura de suelo y menor
evaporacién de agua desde el mismo, conducen a una mayor



eficiencia del wuso del agua por los cultivos (Martino,
1993) .

Por otro lado, la falta de laboreo sumada a otra serie
de factores. causan compactacidn superficial del suelo, lo
cual se traduce en wuna mayor resistencia mecdnica al
crecimiento de rafices de los cultivos, y una mayor inciden-
cia de deficiencia de oxigeno para las mismas (Martino.
15933 .

La tasa de mineralizacién de la materia orgénica del
suelo es reducida en condiciones de siembra directa., por 1lo
que el aporte de algunos nutrientes a los cultivos seria
menor que con laboreo del suelo. especialmente en los
primeros afios en que se establece el sistema. Sin embargo.
la disponibilidad de dichos nutrientes aumenta con el
tiempo bajo cero laboreo debido al incremento en el
contenido de materia orgdnica en el suelo, y al cabo de
algunos afios., supera incluso -a la disponibilidad en
sistemas tradicionales (Martino, 1993).

B. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Los efectos del laboreo sobre las propiedades fisicas
del suelo son frecuentemente muy complejas; influencian la
infiltracién de agua. la aereacién y la penetracién de
rafces de tan diferentes formas que no se pueden esperar
relaciones simples y consitentes entre los cambios en las
condiciones del suelo y el rendimiento de los cultivos
(Russel, 1977).



1. COMPACTACION DEL SUELO

Cuando el laboreo del suelo se discontinua. el cambio
mds obvio en las propiedades del suelo es usualmente una
mayor consolidacidén o compactacidn, especialmente cerca de
la superficie, esto se hace evidente a través de mediciones
de la densidad del suelo o a través del uso de
penetrémetros (ver figura n®1).

En algunos suelos relativamente estables el grado de
compactacidén puede cambiar sé6lo un poco luego que el suelo
deja de ser laboreado (Russel, 1977).

Bruce, et al. (1990) encontraron que. para una
rotacién trigo-soja y otra trigo-sorgo, la estabilidad de
los agregados de 0 a 10 mm fue sigificativamente mayor para
cero laboreo que para laboreo <convencional. También
encontraron que el laboreo convencional exhibiod
significativamente menor densidad aparente y mayor espacio

poroso que el tratamiento de cero laboreo.

El trafico de maquinaria pesada durante otofio e
invierno, el pisoteo de los animales. y la falta de laboreo
por si misma. causan compactacidén superficial del suelo, lo
cual se traduce en una mayor incidencia de deficiencia de
oxigeno para las raices. Esto puede ser compensado en el
largo plazo a través de la mejora de la estructura del
suelo, pero es un aspecto negativo en los inicios de un
sistema de cero laboreo (Martino, 1993).
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Figura n®l1 Comparacidén de la densidad de un suelo
arenoso en el que se cultivd cebada por 6 afios con métodos

de laboreo contrastantes (Fuente: Soane et al.., 1975)
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Existe mucha evidencia de que la capacidad de soportar
trdfico de maquinaria es mayor cuando el suelo ha sido
dejado imperturbado por varios afios que después de ser
cultivado anualmente (Baeuner y Bakermans. 1973. Soane vy
Pidgeon, 1975: Soane et al, 1975 citados por Russel, 1977).
La compactacién causada por el trédfico en suelos laboreados
puede crear marcas de huellas profundas. o caminos, lo cual
es necesario remover a través del laboreo para lograr una
superficie suficientemente uniforme para la siembra del
préximo cultivo. La siembra directa no causa estos
problemas, por lo tanto se puede ovbiar la necesidad del
laboreo para reparar el dafio sobre el suelo (Russel, 1977).

Segin Meek et al (1988) citado por Meek y Detar (1990)
la densidad del suelo puede ser mantenida a bajos niveles

por la eliminacidén o reduccién del trafico de ruedas.

Pérez Gomar y Garcia (1993) encontraron una capa de
mads alta resistencia (mas compactada), conocida como piso
de labor o suela de arada. entre 20 y 30 cm de profundidad
en los tratamientos sin laboreo y con siembra directa.
Segun estos autores., esto seria la consecuencia del laboreo
convencional realizado durante el periodo de uso del suelo

anterior al comienzo de su experimento.

En base a informacidén experimental y a experiencia de
productores que usan cero laboreo desde hace muchos afios.
indican que antes de comenzar a usar siembra directa se
deberian eliminar problemas fisicos y de compactacidn
provocados por el uso anterior (Wall,1992: Kinsella, 1992
citados por Pérez Gomar y Garcia, 1993)



2. RESISTENCIA A LA PENETRACION DE RAICES

La compactacién del suelo reduce el volumen ocupado
por poros, especialmente aquellos de didametro relativamente
grande. Esto puede ocasionar una gran resistencia mecénica
o impedir la extensién de las raices; tambien puede
modificar el intercambio entre el suelo y la atmdsfera vy
las caracteristicas de humedad del suelo. Todos estos
efectos modifican el crecimiento de las raices (Russel.
1977).

Cuando 1las raices en crecimiento encuentran poros
menores a sus didmetros. sdlamente les es posible continuar
su extensién si son capaces de ejercer la suficiente
presién para expandir esos poros o para disminuir su
didmetro y pasar a través de los poros existentes (Russel.
1977).

Las presiones externas que las raices frecuentemente
experimentan en el suelo pueden restringir la extensién de
la raiz pero no es necesariamente reducida la productividad
del cultivo (Russel. 1977).

La restriccién del crecimiento de las raices por
impedimentos mecénicos va en detrimento del crecimiento de
la planta., solamente cuando el suministro de agua vy
nutrientes en la =zona radicular es inadecuado (Russel.
1977).

Si la extensidén de las raices no estd limitada por
fuerzas mecénicas. es porque la estructura del suelo

seguramente contiene un numero suficiente de poros



continuos entre las unidades estructurales, los cuales son
suficientemente grandes para que las raices penetren
libremente o que se puedan expandir en contra de una
pequefia presién externa (Russel, 1977).

La disminucién del potencial de agua en el suelo causa
incrementos de 1la fuerza del suelo (o resistencia a la
deformacidén) con el resultado de que la extensidén de las

raices experimenta un mayor impedimento mecénico.

Los efectos de la presién externa sobre la extensién
de las raices son aumentados cuando el suministro de
oxlgeno es limitado (Russel, 1977)

Por lo tanto. si el incremento en el contenido de agua
reduce el espacio de los poros llenos de aire en un suelo
compactado, y por esto la presién parcial de oxigeno en el
aire del suelo es reducida. la restriccién sobre la
extensidn de las raices causada por impedimentos mecénicos
puede ser atn mayor (Gill y Miller, 1956; Barley, 1962:
Eavis et al, 1969).

Un numero de investigadores han encontrado que los pe-
netrémetros proveen una forma adecuada para estimar la
resistencia que el suelo ofrece a la penetracién de raices
(Russel. 1977).

Segun Baver et al (1972) citado por Russel (1977)
cualquier prueba con penetrémetros puede proveer como
maximo sélamente una medida relativa de las fuerzas que
resisten la penetracién de rafces. Los penetrémetros no

pueden simular muchas caracteristicas destacables del



crecimiento de la raiz como su flexibilidad, la habilidad
de su 4pice para deformarse cuando estd en contacto con
obstrucciones, y las caracteristicas de su superficie.

No existen comparaciones detalladas entre las
presiones medidas con penetrémetros vy las fuerzas que
experimentan las raices en extensidn, pero hay indicaciones
de que los penetrdémetros pueden dar grandes
sobreestimaciones (Russel, 1977).

Pérez Gomar y Garcia (1993) obtuvieron, utilizando
penetrémetros en suelos arenosos con muchos afios de laboreo
convencional, un perfil de mayor resistencia a la
penetracién bajo cero laboreo que cuando a los suelos se
los manejé con cincel o excéntrica.

3. MACROPOROSIDAD

La forma en que el cero laboreo puede afectar a la
porosidad del suelo se muestra en la figura n®3. En
ausencia de otros cambios se deberia esperar que esto
disminuyera la aereacidén y el drenaje haciendo a la siembra
directa desventajosa. especialmente en suelos pesados de
baja conductividad hidrdulica o en 4reas de precipitacioes
altas o moderadas (Russel, 1977).

Watson y Looxmore (1986) citados por Dunn y Philips
(1991) encontraron que el 73% del flujo de agua era
conducido a través de los macroporos y estimaron que el 96%
del flujo de agua era trasladado a través del 0,32% del
volumen de suelo.
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Figura n®2 Comparacidén del espacio poroso de un suelo
limoso después de cero laboreo y laboreo convencional
(Fuente: Ehlers, 1973)

Siembra Directa Laboreo Convencional

~ 0 D O 0 M

Meses Meses

Bouma et al. (1979) citado por Dunn y Philips (1991)
reportaron que los macroporos conductores de agua
frecuentemente ocupan menos del 1% del total de volumen de
suelo.

- Estos datos muestran que relativamente pocos
macroporos determinan una pequefia macroporosidad efectiva,

pero la cantidad de agua que estos conducen es
significativa.

Heard et al. (1988) encontraron que, si bien el
tratamiento de cero laboreo tuvo similar o menor cantidad
de canales que el laboreo convencional. estos fueron més
continuos desde una profundidad de 0,10 m a 0,20 6 0,30 m.

11 b



4. CONTENIDO E INFILTRACION DE AGUA

Dunn y Philip (1991) obtuvieron valores de flujo de
infiltracién mayores en tratamiento de cero laboreo que en
laboreo convencional. Estos mayores valores de infiltracidn
se los relaciondé con un mayor numero de macroporos bajo

cero laboreo.
s

Meek (1990) encontraron que la tasa de infiltracidn de
agua fue mayor para cero laboreo que para laboreo
convencional y afirman que esto probablemente se produjo
como resultado del movimiento de agua a través de los

macroporos.

Los sistemas de cultivo de cero laboreo preservan el
sistema de macroporosidad, a través del cual se mueve el
flujo de agua, de un cultivo al siguiente (Edwards et al.,
1988 citado por Meek et al..1990) .-

Segun Meek et al. (1988) citado por Meek et al.
(1990) la tasa de infiltracidén puede ser incrementada por
la reduccién del laboreo de la superficie o previniendo la
compactacién del suelo.

La infiltracién de agua también estd relacionada con
la cobertura de residuos en la superficie. Roth et al.
(1988) encontraron que con un 100% de cobertura de residuos
sobre la superficie en un sistema de cero laboreo, se
produjo la infiltracién total de los 60 mm de 1lluvia
caidos. mientras que solamente infiltré el 20% de esta

cuando el suelo estuvo desnudo.

12
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Harris et al. (1965) midieron un incremento de la
cantidad de agua infiltrada bajo un cultivo de algoddn
cuando el nuimero de operaciones de laboreo fue reducido.

Dunn y Philips (1991) obtuvieron en su primer afio de
experimento un flujo de agua. a través de los macroporos,
significativamente mayor bajo laboreo convencional que bajo
siembra directa: pero al segundo afio estos resultados se
invirtieron y el cero laboreo tuvo el mayor flujo de agua a
través de los macroporos.

La utilizacién del cero laboreo no trae siempre. sin
embargo, s6lo beneficios. Por ejemplo si la precipitacién
excede mucho a 1la evapotranspiracién durante una parte
apreciable del afio, y la estabilidad y conductividad

hidrdulica del suelo es baja. la necesidad de wuna
perturbacidn profunda para remover una probable
compactacién, Y también drenar el suelo, aparece

particularmente obvia. Sin embérgo. algunas evidencias
recientes indican que la siembra directa puede rendir
satisfactoriamente en suelos relativamente pesados vy
himedos (Russel., 1977).

5. TEMPERATURA DEL SUELO

La mayor densidad aparente que se ha observado en los
suelos bajo sistemas de siembra directa conjuntamente con
el efecto que produce la capa de residuos sobre la
superficie, determinan modificaciones en los gradientes de
la temperatura del suelo (Russel., 1977).

13



La capa de residuos en superficie existente en
sistemas de cero laboreo actia como aislante térmico,.
debido a su baja difusividad térmica en relacién a la del
suelo, resultando en una menor incidencia de energfa solar -
en el suelo, y en una mayor capacidad para retener la
energia que alcanza el suelo. Dicha capa también incrementa
el albedo (refleccién de los rayos solares) de 1la
superficie a consecuencia de su color claro (Enz et al
.1988 citado por Martino. 1993) y disminuye la velocidad
del viento contra la superficie debido a su rugosidad. Las
consecuencias son variadas: a) una menor amplitud térmica
en suelos bajo cero laboreo que en suelos sin residuos en
superficie; tb) mayor retencién de humedad en el suelo; c)
mayor incidencia de dafios por heladas en cultivos
sensibles. ya que durante la noche, el aire adyacente al
suelo se calienta. con la radiacién de onda larga emitida
por este y la capa aislante de residuos atenua dicha
radiacion: d) posible menor disponibilidad de P inorgénico
debido a bajas temperaturas diurnas (Martino, 1993)

Las bajas temperaturas méximas pueden afectar la
germinacién, retrasando o enlenteciendo en forma importante
la época de germinacién de algunos cultivos, especialmente
la de los de verano.

La temperatura del suelo, en cero laboreo tiende a ser
menor que en suelos desnudo. lo que provoca retrazos en la
emergencia de cultivos y disminucién en la disponibilidad
de algunos nutrientes. Periodos de siembra - emergencia de
hasta cuatro semanas en trigo, y tres semanas en maiz han
sido registrados (Martino y Stobbe, datos sin publicar
citados por Martino, 1994).

14



Nyborg et al. (1990) midieron menores temperaturas de
suelo a una profundidad de 5-10 cm en las parcelas de cero
laboreo que en las de laboreo convencional.

Pérez Gomar y Garcia (1993) obtuvieron a la emergencia
de un cultivo de maiz 98% de la superficie cubierta por
residuos en siembra directa y 68% en laboreo reducido.
Segin los autores, esta mayor cobertura por residuos fue la
causa de la diferencia en el contenido de agua y junto con
ella determiné un ritmo diario de wvariacién de la
temperatura del suelo a la profundidad de siembra més
atenuado bajo siembra directa.

C. EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEI SUELQ

1. NUTRIENTES

a. CARBONO Y NITROGENO ORGANICO

Estudios anteriores han demostrado que. cuando suelos
virgenes son puestos bajo cultivo. las pérdidas de carbono
y nitrégeno orgédnico del suelo son menores para sistemas de
menor numero de labores que para laboreo convencional (Lamb
et al, 1985; Baver y Black, 1981 citados por Wood et al..
1%90).

Segun Doran (1980) y Bakersman y Wit (1970) citados
por Wood et al. (1990) el manejo del suelo bajo cero
laboreo altera - las caracteristicas quimicas Yy
microbioldégicas del suelo y resulta en una redistribucién

del carbono y nitrégeno orgdnicos muy préximos a la
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superficie del suelo, comparado con los sistemas en que el
suelo es sometido a laboreo.

Wood et al. (1991)  encontraron que luego de cuatro
afios de cultivo bajo cero laboreo. en un suelo que habia
sido manejado bajo laboreo convencional por mas de 50 afios,
se obtuvieron ganancias de carbono y nitrégeno orgénico en
el horizonte de 0 a 2.5 cm. menores ganancias o pérdidas en
el horizonte de 2,5 a 5 cm. y pérdidas de 5 a 10 cm. Los
autores atribuyen estos resultados a la menor mezcla de
residuos con el suelo y la acumulacién de estos en la
superficie del suelo que determina el cero laboreo en
oposicidén al laboreo convencional.

También estos autores encontraron gque los sistemas de
cultivo mas 1intensivos bajo cero laboreo, es decir con
mayor numero de cultivos por unidad de tiempo, promovieron
mayores niveles de carbono y nitrégeno orgénico en el
horizonte de 0 a 10 cm.

Wood et al. (1990) obtuvieron luego de tres afios vy
medio de cero laboreo mayores valores de carbono vy
nitrégeno orgdnicos en la superficie del suelo para una
rotacién que inclufa trigo-maiz-barbecho que para una
rotacién que inclufa simplemente trigo-barbecho. Segiun los
autores las diferencias entre los distintos sistemas de
rotacién fueron debidas a la mayor acumulacién de residuos
en la superficie del suelo en la primer rotacién.

En un estudio realizado por Edwards et al. (1992) se

obtuvo, después de 10 afios de siembra directa. un

incremento del 56% de la materia orgénica en los primeros
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10 cm de suelo., mientras que en laboreo convencional se
encontré que los niveles de la materia organica fueron
constantes. En el mismo estudio también se encontrd que la
materia orgédnica fue afectada por el tipo de rotacidén de
cultivos: a mayor intensidad de rotacién se obtuvieron
mayores producciones de biomasa y por lo tanto mayores
niveles de materia orgénica.

Esto indicaria que la actividad potencial del carbono
y nitrégeno orgénicos en la superficie del suelo es muy
sensible a las practicas culturales y es incrementada por
mayor intensidad de cultivo bajo un manejo de cero laboreo
debido a la mayor produccion de biomasa que esto implica.

b. NITRATOS

Los sistemas de manejo de siembra directa
frecuentemente presentan una -‘menor disponibilidad de
nitrégeno del suelo debido a contenidos de N-NO3 en el

perfil del suelo inferiores a los del laboreo convencional.

La inmovilizacién del nitrégeno es aumentada y las
tasas de nitrificacién disminufidas bajo cero laboreo., en
comparacién al laboreo convencional (Stinner et al., 1983;
Doran, 1980 citados por Wood et al.. 1991)., lo que
generalmente resulta en una menor lixiviacién de N-NO3 en
los sistemas de cero laboreo (Elliot et al.., 1986: Lamb et
al., 1985 citados por Wood et al.., 1991), ya que este
mantiene un menor contenido de N-NO3 en el perfil del suelo
(Fenster y Peterson, 1979; Dowdell y Camell, 1975).
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La mineralizacidén del nitrégeno orgdnico ocurre de una
forma mds lenta en la siembra directa que en el laboreo
convencional (Arnott y Clement., 1966: Dowdell y Camell,
1975 c¢itados por Rusell. 1977), lo que podria estar
explicando porqué la concentracién de nitratos en 1la
solucién de un suelo bajo cero laboreo puede ser menor,
especialmente durante el invierno, gque en un suelo
laboreado (ver figura n®%4).

Eigura n23 Comparacién de 1la concentracién de
nitratos en el perfil de un suelo limoso después de laboreo
{sombreado débil) y siembra directa .(sombreado fuerte)
(Fuente: Dowdell y Cannell. 1975)
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Eck y Jones (1992) compararon un sistema de cero
laboreo con uno de laboreo reducido y obtuvieron que el N-
NO3 se moviéd més profundamente en el perfil bajo cero
laboreo, e indicaron que los diferentes contenidos de N-NO3
en la zona radicular, pueden haber sido el resultado de una
lixiviacién diferencial m&s que de wuna nitrificacién
diferencial.

Es 1importante tener en cuenta la interaccién e
influencia del agua del suelo sobre la dindmica del
nitrégeno en el mismo.

Si bien. bajo cero laboreo el almacenaje diferencial
de agua en el suelo incrementa el potencial de rendimiento,
estos pueden ser limitados por el suministro de nitrdégeno
disponible (Eck y Jones , 1992).

Bauder y Schneider (1979) y Timmons (1984) citados por
Angle (1993) demostraron que la cantidad de N-NO3 lixiviado
a través del suelo estd directamente relacionada a la
cantidad de agua percolando a través del mismo.

Rice y Smith (1982) citados por Eck y Jones (1992)
concluyeron que no existen diferencias entre sistemas de
laboreo en la tasa de mineralizacién siempre que la
cantidad de agua en el suelo sea la misma.

Segun Doran (1984) citado por Eck y Jones (1992) la
actividad de 1la mineralizacién bajo suelos laboreados
comienza inmediatamente después del laboreo, cuando el
suelo ha sido perturbado y aereado. Sin embargo, durante la

ultima parte de la estacidén de crecimiento hay una mayor
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mineralizacién en suelos no laboreados debido a la mayor
disponibilidad de agua (Fox y Bandel. 1986 citado por Eck y
Jones, 1992).

La dindmica del nitrégeno y por lo tanto su disponi-
bilidad. también es fuertemente influenciada por 1la
cantidad de tiempo en que se han llevado a cabo las
distintas practicas de laboreo.

Rice et al (1986) citado por Eck y Jones (1992)
encontraron que en los primeros nueve afios de un estudio
donde se comparaban los rendimientos de maiz bajo siembra
directa y laboreo convencional, los rendimientos del maiz
no fertilizado fueron mayores bajo laboreo convencional que
bajo siembra directa, pero después de este tiempo, los
rendimientos fueron similares bajo los dos sistemas. Ellos
sugirieron que la menor disponibilidad de nitrégeno en

siembra directa es transitoria.

Asi mismo, Land et al (1985) citado por Eck y Jones
(1992) encontraron mayor acumulacién de nitratos en un
suelo bajo laboreo convencional que en uno bajo siembra
directa durante los primeros afios de laboreo pero las
diferencias se achicaron con el tiempo. Los mismos autores
indicaron que los suelos bajo cero laboreo se mueven hacia
un nuevo equilibrio el cual permite que la acumulacién de
nitrégeno ocurra a wuna tasa similar que en suelos
laboreados.

Las diferencias en la concentracidn de N-NO3 en el
suelo entre los sistemas de laboreo pueden también estar

relacionadas a otros factores que son afectados por el













































































































































































