CRITERIOS GENERALES
| A CONSIDERAREN EL
LABOREO DE SUELOS PARA

CULTIVOS DE VERANO

INTRODUCCION

El laboreo de suelos es una prictica de
manejo que tiene como objetivos generales
el control de malezas, incremento de la
disponibilidad de nutrientes, descompacta-
cion del suelo, preparacidn de una semen-
teraadecuada para el trabajo de los sistemas
de siembra convencionales, manejo del
agua.

Estos son vdlidos para la siembra de
cualquier cultivo pero su importancia rela-
tiva varia con la estacién de crecimiento
(verano o invierno), las caracteristicas cli-
maéticas de la region, la fertilidad de los
suelos, 1a historia agricola, entre otras. Asi,
por ejemplo, en zonas semi-aridas, alma-
cenar agua en el suelo es tan importante
para la produccién de cultivos de invierno
como para los de verano. En regiones como
la nuestra, con mayor pluviosidad, esto
pierde importancia en invierno y el manejo
de la fertilidad es mds relevante.

En nuestro pais, la investigacién en la-
boreo para cultivos de verano tiene un de-
sarrollo sensiblemente menor que en in-
vierno. Eneste trabajo se discuten criterios
generales con la informacion disponible a
nivelnacional, y se completaconresultados
extranjeros en aquellos temas basicos que
resultan importantes para comprender la
problemética planteada por el manejo de
suelos para cultivos de verano.

PLANTEO DEL PROBLEMA

El Uruguay se ubica en una zona sub-
hiimeda, sin una estacion de lluvias defini-
da, pero con una importante variacién esta-
cional en la evapotranspiracién (ETP). Los
valores medios de precipitacién y ETP,
permiten identificar periodos de déficit de
agua en el suelo (noviembre - marzo), re-
carga del perfil (marzo - mayo) y de exceso
(mayo-octubre) ¥,

El desarrollo de los cultivos de verano se
produce en un periodo en que, por deman-
da, debe esperarse déficit de agua. Por lo

! Ingeniero Agrénomo, Cdtedra de Cereales y
Cultivos Industriales, EEMAC.

M Corsi,W. 1982.
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Cuadro 1.- Efecto del laboreo sobre la infiltracién y escurrimiento de agua.
(Sin rastrojo en superficie)

1 (2)
escurrimiento infiltracion
Tratamiento porosidad| rugosidad | inicio Scm inicio Sem
No laboreo 8.0 0.6 8.1 18.2 0.9 2.1
Arado 13.9 5.7 80.4 18.2 9.3 2.1
Arado+afinado 10.6 1.5 21.0 18.2 24 2.1
Cincel 113 3.5 574 20.2 6.7 2.1

Fuente: Burwell y Larson, 1969
(1).-Energia de la lluvia necesaria para escurrimiento(MJ/Ha)
(2).-Infiltracién acumulada hasta inicio del escurrimiento y luego de S cm de agua escurrida.

tanto, incrementar su reserva en el suelo previo a la siembra aparece como una meta a
lograr.

El porcentaje de agua que ingresaa un suelo en barbecho es el resultado de procesos de
ganancias y pérdidas, los que se esquematizan en el diagrama de esta pigina.

CONTROL DEL ESCURRIMIENTO Y LA INFILTRACION

El laboreo de suelos en cultivos de verano puede tener como objetivo prioritario, el
incremento del agua almacenada en el perfil.

La eleccién de la herramienta de laboreo primario modifica el ingreso de agua en el
suelo a través de su efecto en la porosidad y rugosidad de la superficie (cuadro 1).

Independientemente del tipo de laboreo primario utilizado, 1a porosidad del suelo fue
incrementada en relacion al suelo no laboreado. En tanto, el efecto sobre la rugosidad se
perdié luego del laboreo secundario (afinado). Como resultado, la energia de la lluvia
necesaria para iniciar el escurrimiento fue mayor con arado que con los demas laboreos
primarios. Al sumar el afinado posterior, no hubo diferencias con el no laboreo.

La rugosidad del suelo creada por el laboreo primario actué como una barrera al
escurrimiento determinando la necesidad de lluvias mds intensas para que se inicie el
escurrimiento del agua y, por lo tanto, un ingreso de agua nueve veces superior hasta ese
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momento.

Una vez iniciado el escurrimiento, el
laboreo no aument? la infiltracién en rela-
cién a un suelo sin laboreo. Esta pasé a
depender de las caracteristicas intrinsecas
del suelo.

Haciendolasalvedad de que la porosidad
inicial puede marcar diferencias importan-
tes entre situaciones contrastantes por tex-
tura y estructura, la creacion de rugosidad
superficial aparece como una forma eficaz
de incrementar la cantidad de agua que
ingresa a un suelo.

En el cuadro 2 se muestra el efecto com-
binado del laboreo y manejo del rastrojo,
sobre el escurrimiento en dos afios.

Al igual que en el trabajo anterior, no
hubo diferencia entre el laboreo convencio-

nal con afinado y No-laboreo cuando no-

hubo rastrojo en superficie. Cuando se lo
dejé sobre el suelo, tampoco hubo diferen-

. cias entre los tratamientos pero se redujo el
escurrimiento del agua en un 83% prome-
dio. Los autores concluyen que el rastrojo
en superficie es la principal variable de
manejo para reducir el escurrimiento y por
lo tanto, aumentar la infiltracién.

El rastrojo actia como barrera al escu-
rrimiento (efecto similar al de 1a rugosidad)
yTeduce la energia del agua que llega al
suelo por amortiguar el impacto de sus
gotas sobre este.

Larugosidad aparece como la principal
causa del aumento de la infiltracién en
“situacion de laboreo” y el rastrojo en su-
perficieen el sistemade siembradirecta. En
ambos casos se controla el escurrimiento

+ superficial. La cobertura con rastrojo tiene
laventajade que su efecto perdura hasta que
el cultivo cubre el suelo, mientras que la
rugosidad se pierde con el laboreo secun-
dario. Esto determina claras diferencias en
lainfiltracién y erosion del suelo en la etapa
afinado del suelo-cobertura por el cultivo
(cuadro 3)

Estos resultados obtenidos en INTA

Marco Juarez demuestran la ventaja de la
siembra directa con rastrojo en superficie
sobre el porcentaje de agua infiltrada y la

pérdida de suelo por erosién. Este efecto =

fue relativamente méds importante en culti-
vos de verano, donde la cobertura del suelo
es mds lenta, cuantificindose diferencias
importantes en el aprovechamiento de las
lluviasocurridas en todoel ciclo del cultivo.

Cuadro 2.-Agua escurrida segiin laboreo y manejo de rastrojo

N2 de lluvias con | lluvia Arado+afinado No laboreo
Aiio escurrimiento mm -R +R -R +R
1965 12 283 105 14 103 23
1966 15 400 104 16 62 9
PROM 13 341 104 15 82 16

-R. sin rastrojo en superficie
+R. con rastrojo en superficie
Fuente: EEMARCO JUAREZIINTA

Cuadro 3.- Pérdida de suelo y agua infiltrada en la secuencia trigo-soja.
E.E. Marco Juarez/INTA

TRIGO
Emergencia Floracion Cosecha Total
Lluvia(mm) 95 96 93 284
Pérdida de LC 2.0 0.66 0.14 2.80 .
suelo (tt/hd) S.D. 045 031 0.13 0.89
Infiltracién L.C. 39 35 69 47
(%) S.D. 61 55 82 66
SOJA

Lluvia (mm) 92 97 97 286
Pérdida de L.C. 295 2.20 1.77 6.92
suelo(tt/hd) S.D. 0.98 041 0.38 1.77
Infiltracién L.C. 29 41 40 37
(%) S.D. 52 50 63 55

CONTROL DE LA PERDIDA

DE AGUA DESDE EL SUELO

Una vez que el agua ingreso al suelo, la estrategia de manejo debe tender a reducir la
evaporacién, como forma de mantener el agua almacenada hasta la siembra y lograr que
esta pase a través de la planta cumpliendo su rol bioldgico.

En la pérdida de agua desde un suelo saturado se reconocen tres fases:

FASE I: El agua se pierde a tasa constante y estd gobernada fundamentalmente por la
demanda atmosférica.

FASE II: Periodo de pérdida a tasa decreciente. Esta se inicia al agotarse el agua libre
del suelo o al formarse una capa de suelo seco superficial.

FASE III: Pérdida a tasa constante y muy baja.

La tasa a la cual se pierde agua en la FASE I depende de la demanda atmosférica y de
la temperatura del suelo. Esto puede manejarse a través de la eleccién de la época de
laboreo y siembra y/o reduciendo la temperatura del suelo.

El manejo de residuos de cultivos sobre el suelo es reconocido como una de las formas
mds efectivas de control de la tasa de pérdida de agua de un suelo. Su efecto es el resultado
de lamenor temperatura y amplitud térmica diaria del suelo y el control de la circulacién
del aire (viento) a nivel de la superficie (figura 1).
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La cantidad de rastrojo modifica la dura-

GRADO CELSIUS cion de cada Fase y la tasa a la que se
43 evaporael agua. En lafigura2 se muestra la
evaporacion acumulada al variar la canti-
; ; dad de rastrojo, en relacién al agua libre,
» 38} /' ° \, para una demanda de 0,7 cm/dfa.
SN N En el suelodesnudolaFase I durd S dias,
S 7 ~_ \ evaporandose 3,5 cm de agua. Al incre-
33 o’ s NN mentarse la cobertura con rastrojo, se redu-
e o \\éo jo la tase de pérdida e incremento la dura-
o—.— Quema 28 | e \\\-\\ cion de la Fase, al extremo de que con 6720
O — —Quema+Excéntrica | L= ’\\‘\2 . kg/ha de materia seca sobre el suelo, ésta
R . 13 g— 2 durd los 70 dias del experimento. La evapo-
astrojo en pie racion acumulada durante estaFase se redu-
10 ' . . B jo con la duvacién del periodo de pérdida

3 7 11 s s T constante (marcado con una flecha en la
¢ figura2), lo que se atribuye al secado de la
HORA DEL DIA superficie del suelo. Una vez que esto se
produce, el suelo comienza a gobernar el
Figura 1.- Evolucion de la temperatura del suelo a 2 cm de profundidad en el dia con rastrojo en superficie, Pproceso.
quema y quema+laboreo . (EEMAC, enero de 1994) Estos resultado llevaron a pensar que
cuanto mds rapido se produce el proceso de
EVAPORACION ACUMULADA (cm) secado superficial, mayor serd el residuo
8 hidrico. Al analizar la incidencia sobre la
Fase 11, puede observarse que la evapora-
cién acumulada se iguala con el tiempo, por
lo tanto, la cobertura solo retrasa el proceso
6r ———=0=—=9 permitiendo “esperar una lluvia” 0 aumen-
o ’ tando la eficiencia de uso del agua por el
g cultivo.

tasa lineal (cm/d7a)

©=— Agua libre
(O—— SUELO DESNUDO
O-——- 560 kg/ha
Omm.= 2220 kg/ha
@eeeee 65720 KG/HA

W

los 6500kg/harecién se logré un control del
/ proceso de pérdida que permiti reducir la
n ;/ Lot evaporacion total. La figura 3 resume los
/ 0 resultados sobre la humedad final del perfil.
07 §/ ,/ El retraso de la evaporacion provocd
2r / diferencigs en la humedad superficial ( lo
s que representa la posibilidad de siembra) y
en profundidad ( reserva total).

Sedestacalacantidad absoluta de rastro-
A - o jonecesario paraestablecer un control efec-
0 s 1015 20 30 40 30 €0 70 tivo sobre lahumedad del suelo. A modode
DiAS ejemplo, 6500 kg/ha de rastrojo se obten-
) , ) o - dran al momento de la cosecha de un trigo
Figura 2.-Cantidad de rastrojo en superficie y pérdida de agua desde el suelo. Fuente:Bond y Willis, 1969. de por lo menos 2700 kg/ha de grano o un
PROFUNDIDAD (CM) sorgo de mds de 6500 kg/ha. Estas cantida-
0 des representan un problema importante
para los métodos de siembra convenciona-

les.

Considerando los dos procesos discuti-
dos (gananciay pérdida de agua), el rastrojo
ensuperficie tiene la ventaja de aumenitar la
infiltracién y reducir la evaporacion. El
laboreo con suelo desnudo mejora la infil-
tracion a través de su efecto en larugosidad
y,enmenor medida, laporosidad total, pero
incrementa la velocidad de pérdida al ofre-
cer una mayor superficie expuesta al viento
y el sol. El resultado combinado de los dos
procesos serd un mayor porcentaje de hu-

(O— SUELO DESNUDO medad en un suelo no laboreado y cubierto
o-—— 560 kg/ha por rastrojo, que no laboreado y desnudo.

— Si se considera el balance hidrico medio

O—ee= €720 kg/ha de nuestra regién se debe esperar que, a
®--:+ 17920 kg/ha fines del inviemo, el suelo se encuentre

) proximo a capacidad de campo, por lo que

0 5 10 15 20 25 no parece justificar un manejo tendiente a
HUMEDAD (%) ganar agua, sino a reducir su pérdida. En

Figura 3.-Efecto de la cantidad de rastrojo sobre la humedad del suelo. Fuente: Bond y Willis, 1969. este sentido la siembra directa con rastrojo

~
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en superficie aparece como una alternativa
capaz de controlar el escurrimiento superfi-
cial y, por ende, la infiltracién y erosion.

En situacién de “laboreo”, si bien la
rugosidad mejora el ingreso del agua, tam-
bién favorece su pérdida inicial. Una vez
almacenada, el sellado del suelo serd la
forma de controlar la evaporacién aunque
aumente el escurrimiento posterior y el ries-
go de erosién.

INFORMACION NACIONAL

La investigacion generada en el pais, si
bienesescasa,secentralizéen el estudio de
alternativas de laboreo primario y secundario
para “cultivos de primera” y comparacion
de laboreos reducidos y siembra directa
para los “de segunda”.

Cultivos de primera

Experimentos realizados en La Estan-
zuela han demostrado que, partiendo de
rastrojo, no existe un efecto positivo de
épocas de laboreo tempranas (mayo) frente
a las tardias (agosto) (EELE,1971).

Adelantar el inicio de laboreo no seria
una prictica tendiente a incrementar la re-
serva de agua por las condiciones de preci-
pitaciones y ETP del periodo en que se
evaluaron los tratamientos.

En funciéndeesto,laCatedrade Cereales
y Cultivos Industriales comenzé en 1988,
una linea de investigacion tendiente a de-
terminar estrategias de laboreo que maxi-
micen la conservacién del agua en el suelo
en situaciones de laboreo.

Lainformacién obtenida muestra que, si
bien la rugosidad generada por el laboreo
primario mejora el ingreso de agua en un
suelo seco, la pérdidas posteriores por
evaporacion también son mayores (cuadro
4)

Ellaboreo primario con cinceles, al dejar
una superficie menos rugosa, permite un
mayor control de la pérdida de agua sin
representar un problema para su ingreso al
suelo.

Cuando la superficie del suelo presenta
altarugosidad (arados de rejas o discos), un
rapido afinado posterior aunalluvia, permite
controlar la pérdida del agua almacenada
(figura 4).

La reduccién de la rugosidad permitié
llegar con mayor humedad en el suelo tanto
a nivel superficial (humedad para la siem-
bra) como en profundidad (reserva).

Elotrocomponente delapérdida de agua
desde un suelo en barbecho, es la transpi-
racion del agua provocada por las malezas
(cuadro 5)

La pérdida de humedad fue superior
cuando se dejé crecer las malezas, demos-
trandose que, mantener el suelo libre de
estas, resulta una forma efectiva de reducir
pérdidas de agua desde el suelo.

Lahumedad fue mayor con suelo sellado
que rugoso y, en ambos casos se manifesté
un efecto “barbecho quimico”. El control

Cuadro 4.- Efecto de la rugosidad de la superficie sobre la
ganancia y pérdida de agua de un suelo (0-20 cm)

ARADO CINCEL
Rugosidad (*) 31 13
Pérdida de agua (mm/dia) 14 0.8
Agua en el suelo 30 dias
post laboreo primario (mm) 42 62
Agua después de 70 mm lluvia 92 92

(*) Desvio estandard de la altura de la superficie
Adaptado: Maranges y Urrutia, 1989.
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Figura 4.- Efecto del sellado del suelo luego de una lluvia sobre la conservacion de la humedadl.

Fuente:Maranges y Urrutia, 1989

Cuadro 5.-Pérdida de agua por crecimiento de malezas durante el barbecho

Pérdida porcentual
Profundidad (cm) sin malezas(*) con malezas
0-20 -3.6 213
20-40 -1.6 -4.5

(*) Barbecho quimico con glifosato.

Fuente:Maranges y Urrutia, 1989

Cuadro 6.-Numero deplantas de sorgo/m de surco segiin manejo del barbecho

Superficie Rugosa Sellada

dias post-siembra 6 26 6 26
Barbecho quimico 4 12 21 21
Barbecho enmalezado 0 15 6 9

Fuente:Maranges y Urrutia, 1989

de malezas durante el barbecho sustituyendo herramientas por herbicidas, permite
conservar la humedad superficial. Esto representa una mayor seguridad de siembra en la
fecha planificada y rdpida implantacién de los cultivos (cuadro 6).

El nimero de plantas fue mayor y la implantacién més concentrada, en las situaciones
de afinado previo del suelo y barbecho quimico. Esto representé no solo una mayor
poblacién, sino plantas mds homogéneas.

Esto llevé a evaluar una estrategia de manejo en la que un suelo laboreado y rugoso se
afinara inmediatamente después de una lluvia, y se adelantara la aplicacién del herbicida
pre-emergente (atrazina) como forma de mantener el barbecho limpio. La siembra se
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Cuadro 7.- Nimero de plantas de sorgo/m de surco en diferentes
estrategias de afinado del suelo.

lluvia dentro de los
4 dias post-siembra ( mm)

. 120 40
Rugoso hasta la siembra 8 13
Barbecho quimico 9 14
Manejo propuesto 5 15

Ernst,Perez y Terzaghi, s.p.

Cuadro 8.- Rendimientos relativos en siembras de primera

Cultivo S.D./lalforeo aio Autores
Maz 0.57 1981 Dfaz y Sanguinetti
Maiz 0.74 1993 Perez y Garcia
Maiz 1.09 1993 Perez y Garcia
Maiz (*) 0.51 1993 Martino

Maiz (*) 048 1993 Martino

Maiz (*) 0.60 1993 Martino

Maiz (*) 0.68 1993 Martino

Sorgo 0.75 1981 Diaz y Sanginetti
Soja (1) 0.79 1993 Perez y Garcia
Soja (1) 091 1993 Perez y Garcia
Girasol (*) 0.63 1993 Martino

Girasol (*) 0.60 1993 Martino

Girasol (*) 0.78 1993 Martino

(*)- utilizando subsolado
(1)- Suelos arenosos de Tacuarembé.
S.D. Siembra directa

realiza una vez alcanzada la temperatura minima en el suelo.

Los resultados obtenidos con sorgo se muestran en el cuadro 7 para dos situaciones de
lluvia contrastantes posteriores a la siembra.

Las lluvias ocurridas dentro de los 4 dias posteriores a la siembra eliminaron las
diferencias cuando fue adecuada( 40 mm) y determiné un efecto negativo del manejo
propuesto cuando fue excesiva ( 120 mm). En este caso debe sumarse el efecto sobre la
erosién del suelo que no fue cuantificado lo que hace de este manejo, una practica
altamente riesgosa.

La siembra directa con rastrojo en superficie permitiria controlar las ganancias y
pérdidas de agua sin las desventajas mencionadas para la situacién de laboreo.

Sin embargo, los rendimientos obtenidos con sorgo, girasol y maiz en siembra directa,
han sido menores que con algin laboreo (cuadro 8).

Los autores atribuyen las diferencias a enmalezamiento, implantacion y descompacta-
cién diferencial y “otras causas no identificadas”. Es claro que en esta dreaes necesario
contarcon mas informacién causal que permitaalos cultivos capitalizar las ventajas tericas
del sistema.

Cultivos de segunda

En la siembra de un cultivo de segunda,
la humedad del suelo determina, ademas de
la velocidad del proceso de implantacién, la
posibilidad de capitalizar pequefias varia-
ciones en fecha de siembra que resultan
importantes para el acople entre el ambiente
ofrecido y los requerimientos agroclimati-
cos de los cultivos.

De no mediar alguna lluvia, el agua
disponible serd el residuo hidrico del cre-

~ cimientodel cultivoinvernal anterior. Existe

unarelacion inversaentre humedad residual
y fecha de cosecha. El ciclo del cultivo es
m4s importante que el cultivo anterior y,
para ciclos similares, la produccion de ma-
teria seca total es la que determina las di-
ferencias de humedad a cosecha. La infor-
macion generada en la EEMAC indica que
cultivares y/ocultivos de ciclos largos y alta
produccién de materia seca total, dejardn

‘menor residuo hidrico para el cultivo de

segunda.

Si bien el cultivo de invierno transpira
agua, una vez alcanzada la madurez, actia
como cobertura del suelo.

Esto permite un éptimo aprovechamiento
de las lluvias ocurridas en este dltimo pe-
riodo. Por lo tanto, la estrategia utilizada
para la siembra del cultivo siguiente deberd

- tender a conservar la humedad disponible

en un momento de creciente demanda at-
mosférica.

En la figura 5 se muestra el efecto del
laboreo convencional de siembras de se-
gunda (quema de rastrojo mds excéntrica)
sobre 1a humedad del suelo.

En ambos trabajos el laboreo redujo la
humedad residual como consecuenciade la
eliminacién de la cobertura de rastrojo y el
movimiento del suelo. A pesar de esto, la
implantacién en siembra directa fue menor
lo que planteala existencia de otra limitante
(sembradora, contacto de la semilla con ¢l
suelo, residuos en el surco, temperatura del
suelo).

Los rendimientos obtenidos igualaron o
superaron a los obtenidos con el manejo
tradicional en sorgo y girasol, y fueron
menores en maiz.( cuadro 9).

El control de la malezas post-emergente
(atrazina), mejor6 los rendimientos, pero el
impacto fue mayor en siembradirecta, donde
¢l enmalezamiento fue mayor.

McarLra
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Figura 5.-Humedad del suelo en siembras de segunda segun laboreo y cultivo anterior
Fuente:Anchieri y Magrini, 1981

Diaz y Sanguinetti, 1981

Cuadro 9.- Rendimientos relativos (SD/laboreo) logrados en siembras de segunda

Herbicida post-emergente

Rastrojo Cultivo NO SI
Trigo Sorgo 0.94 1.63
Cebada Sorgo 0.96 141
Avena Sorgo 1.88 1.17
Lino Sorgo 0.90 3.20
Trigo Girasol 0.95

Cebada Girasol 0.98

Avena Girasol 1.16

Lino Girasol 0.78

Trigo Girasol 1.08

Trigo Sorgo 0.81 0.98
Trigo Maiz 0.82 0.88

Fuente:Anchieri y Magrini, 1981

Diaz y Sanguinetti, 1981

CONSIDERACIONES
FINALES

La informacién analizada indica que:

1- barbechos largos no aportan ventajas
en el manejo del agua

2- la rugosidad creada por el laboreo
primario resulta en mayores pérdidas por
evaporacién cuando el perfil estd cargado
con agua y es necesario sellar el suelo
rdpidamente.

3- el crecimiento de malezas durante el
barbecho resulta perjudicial en cualquier
estrategia de manejo del agua.

4- si bien un suelo sellado y desnudo
reduce la pérdida de agua, establece un alto
riesgo de erosion y encostramiento.

~5- el rastrojo en superficie resulta en un
efectivo control de la entrada de agua al
suelo y su posterior tasa de pérdida.

6- con siembra directa de cultivos “de
primera” se han obtenido sistematicamente

. rendimientos menores que con laboreo.
- Dentro de las causas se incluyen el enmale-

zamiento, compactacion y su efecto sobre
laabsorcién de agua y nutrientes, implanta-
cién, temperatura del suelo.

7- Lasiembradirecta de los cultivos “de
segunda” muestra resultados positivos so-
brelaconservacion de lahumedad del suelo
y rendimiento de los cultivos, aprovechan-
do el efecto residual del laboreo y manejo
del cultivo de invierno anterior [ |
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