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1. INTRODUCCION

Los experimentos que dieron motivo a este trabajo de tesis, se basan en dos
premisas basicas. La primera se reftere a la estacionalidad de produccidn forrajera de las
pasturas naturales del Uhuguay v que muchas de las alternativas tecnoldgicas bov
propuestas, como son 1os mejoramientos de campo y las praderas convencionales, se
caracterizan por un gran deficit invernal. La segunda se refiere; a que la solucion a dicho
problema sea tecnologicamente sustentable.

sobre los suclos de lomadas del este, las pasturas naturales se caracterizan por una
limitada oferta de forraje con una marcada estacionalidad y variabilidad entre afios, como
consecuencia del dominio de especies de ciclo estival vy de varaciones climaticas
respectivamente (Avala y Carambula, 1995).

Los verdeos invernales puros ., en mezclas 0 consociados, son los Gnicos capiaces
de producir buen forraje cn cantidad y calidad, ¢n <l periodo comprendido desde fines de
otofio hasta principios de primavera, entonces son los tnicos capaces de cubrir e déficit
invernal que se¢ da en las pasturas naturales y también en los mejoramientos de campo v
praderas (Carambula et al, 1996).

Por otro lado. los suclos de las lomadas dcl este, tienen como principales limitantes
de uso ¢l alto ricsgo de erosion, los problemas de drenaje en imderno, v ¢l alto riesgo de
sequia en verano. De acuerdo a la clasificacion por capacidad de uso del USDA son de
clase I (arables con limitaciones) ¥ TV (no arables, excepto con practicas de mancjo
gspeciales) (Terra v Garceia, 1998).

Por csas razones, cualquier posible solucion, por mas alla productividad que
presenie, debe scr sustentable para ser recomendada. Al respecto se define como practica
o tecnologia agronomicamente sustenlable aquelta que. manteniendo ¢ meporando la
calidad de los productos y la productividad, preserva los recursos naturales v manticne o
mejora la calidad del ambiente (Terra v Garcia, 1998),

Enmarcadas en esos antecedentes, las razones que justifican la realizacion de estos
gxperimentos son vanias. Por un lado la importancia que representa cquidibrar la oferla de
forraje a lo largo del ano con las necesidades de los ciclos biologicos de los animales, ¢n el
manejo de una cmpresa agropecuaria basada en la produccion bajo pastoreo. Por otro
lado, tambicn se justifica por la apuesia a largo plazo que deben presentar las nucvas
tecnologias a propener a los productores, tendientes a la conservacion del recurso suelo

- sobre ¢l que se sustenta la produccion forrajera, lo que aseguraria el cumplimiento del
equilibrio mencionado, pero incluso con un horizonte temporal que va mas alla de un ciclo
productivo.
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Entonces, el primer objetivo de ¢ste trabajo cs determinar los niveles de
produccion de estos verdeos bajo diferentes sisternas de laborco cuando son sometidos a
pastoreo dirccto por amimales (forma en que sc usan en la mavonia de las situaciones
productivas), buscando ademds determinar la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en
situactones de hustorias de chacra anteriores contrastantes.

El scgundo objctivo de esta tesis es determunar como evolucionan algunas
propicdades fisicas v quimicas del suelo bajo pastoreo v con distintas intensidades de
laboreo.

Referente a la fertilizacion nitrogenada, la hipotesis que se intentard demostrar
tmplica 1a existencia de una alta respuesta a la fertilizacion, dadas las tipicas condiciones
invernales del pais (exceso de humedad, baja temperatura, etc). Pero se espera que la
forma de dicha respuesia sea diferente segin ¢l sistema de laboreo utitizado v la historia
anterior, caracterizada por el sistema de rotacion.

No solamente importa determinar ¢l nivel de produccidn de {orraje que se obtienc
con un determinado sistema de laboreo v una determinada dosis de fertilizante, sino
también la utilizacidn que los animales logran del musmo. Al respecto se plantea la
hipotesis que bajo stembra directa, al presentar ¢l suelo mas “piso”, permite mayores
porcentajes de wtilizacion, lo quc podifa implicar que incluso con menores niveles de
produccion de materia seca, ¢l forraje utilizado sca igual 0 mayor.

Por altimo, s¢ considera que [a siembra directa podria ser la mejor alternativa de
mangjo de suelos que dicra sustentabilidad al uso de estos en forma intensiva. Como esta
hipdtesis interacciona con la intensidad de uso del suelo que distintas rotactones pueden
tener (cantidad de cultivos seguidos sin que se realice una etapa de pasturas), no se
descarta que incluso bajo este sistema de no laboreo, las sustentabilidad se vea amenazada,
aungue se esperaria que fuese a una menor velocidad que en sistemas de laboreo que
implican 1a remocion del suelo.



2.REVISION BIBLIOGRATFICA

2.1 IMPLANTACION BAJO DIFERENTES SISTEAAS DE LABOREQ

I.a implantacion del stand de planfas de un cultivo se constdera el estado mas
wnportante en ¢l ciclo de vida del mismo. Constderande la fisiologia de la germinacion ¥
los riesgos de falla a la mmplantacion, también s¢ considera la etapa mas vulnerable del
desarrollo. Asi, la principal funcién de la preparacion de la cama de siembra ¢s crear un
ambiente para ¢l raptdo crecumiento inicial del cultivo, va que el vigor v la sobrevivencia
de las jovenes estructuras seminales va a influenciar el desarrollo del culitvo a través de su
vida entera. Esta es una de las razones que Heva a pensar en ¢l laboreo por su efectividad
en el cstablecimiento del cultivo (Sprague, 1986).

Vartos son los factores que la afectan. Grifiith et al (1986) reconocen que un
comjunto de propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suclo contribuyen a la
productividad det mismo. El cambiar desde métodos de laboreo tradictonales bacia otros
métodos, puede alterar muchos de ¢sos factores v como resultado, alterar la
productividad.

En ese senfido, Einst et al (1997) dicen gque el no laboreo del suclo determina un
ambicnte diferente para ¢l crecimiento vegetal, que puede resumirse como  mas
compaciado, con mayvor humcdad, menor temperatura media v amplitud térmica,
presencia de material organico en descomposicion ¢on liberacidn de toxinas, y mavores
posibilidades de anoxia, La respuesta vegetal a este cambio en ¢l ambiente se traduce en
una menor tasa de crecimiento nicial (primeros 3¢ a 40 dias post-cmergencia). Cuando fa
estacion d¢ crecimiento ©s corta, esto puede limatar la produccidn de biomasa y por
consiguiente el rendimiento en grano.

Boosalis et al (1986) agregan que, el dejar los residuos en superficic, altera
también ¢l tipo v fos miveles de las poblaciones microbianay, v estos cambios a nivel de
suelo se deberian, sobre todo. al mavor contenido de materia organica v agua.

Vanos son los factores que afectan el namero de plantas que se logran cstablecer.

Al respecto Tzaurralde et al (1986) establecen que fos pobres stands de plantas
obtenidos en siembra dirccta, se deben al uso de mapropiados trenes de siembra. Los
autores enconiraron gue en caso de usar un abresurco de monoedisco, hubo una alta
correlacion negativa entre densidad aparente (mas alta bajo ne laboreo, al igual que la
resistencia a la penctracion) v ¢l rendimiento de irgo, desaparcciendo dicha corrclacion
cuando una sembradora experimental fue utibizada. Fl detalle era que esta ultima permitia
una adecuada colocacion de la semilla en condiciones de no laboreo.

Por su parte Karlen et al (1987). al evaluar difcrentes sistemas de Jaboreo sobre la
produccion de trigo. cneontraron on forma consistente, que el mimero de plantas que s¢



gstablccicron fue inferior en sicmbra directa que en los tratamicntos con laborego.
Descartaron posibles ¢fectos fitotoxicos del rastrojo de maiz, al no obiener diferencias en
el stand de plantas, cuando el mismo fuc agregado en un suclo Iaboreado. Citan. como la
causa mas probable, el pobre contacto semilla suelo, consecuencia del uso de un tren de
siembra no adecuado para un rastrojo de maiz,

Similares resultados obtuvieron Blanco et al (1996) al evaluar ¢l efecto del sistema
de laborco sobre e stand de plantas de verdeos de invierno 20 dias post siembra.
Encontraron que el tratamiento de siembra directa logré un numero de plantas
estadisticamente inferior a los obtenidos con laboreo reducido ¢ intensive, logrando cstos
dos 0ltimos, niveles de plantas similares.

Signiendo Ia misma scrie de ensavos, Terra ¢t al (1997) encontraron resultados
opucstos al afio siguiente, con un mayor stand logrado en los tratamientos de siembra
directa (en esie caso ¢l verdeo fue de avena). La explicacion que dan es que. al tratarse dc
un afio muy seco, ¢l factor hmitante para la implantacién fue ¢l contenido de humedad, cl
cual fue superior en stembra directa, debido a su vez, a un mavor mvel d¢ cobertura
vegetal.

Chan et al (1987), en un experimento con tres sistemas de laboreo, convencional,
siembre directa sin barbecho quimico, v siembra directa con barbecho quimico,
encontraron que ¢l porceniaje de germinacion fue stmilar en los tres tratamientos para
trigo. La absorcion de agua por las semillas en los tres tratamientos {ue sumnilar, Al medir ¢l
nimero de plantas de trigo a los 14, 40, y 64 dias post siembra, tampoco cncontraron
diferencias.

En cse sentido, Kirkegaard et al (1994) encontraron que ¢l stand de plantas no fue
afectado nt por el tipo de laboreo, entre stembra directa v laboreo de inversion, ni por ¢l
tipo de tratamiento del rastrajo, entre incorporado, quemado, dejado y retivado.

Otros son los tactores citados por AMartine (1997). Bl establece que la accién de
hongos patogenos puede afectar negativamente la implantacion de cultivos en siembra
directa. Tanto para trige como para cebada, el stand de plantas que se logré implantar, fue
inferior cuando el cultive anterior fue maiz que cuando fue girasol. 1.a razén para dicha
diferencia podita encontrarse ¢n la presencia de hongos del género Fusarium en ¢l rasirojo
de maiz.

2.1.2 Efecto de la temperatura del suelo sobre ¢l crecinviento inicial

La temperatura ¢s uno de los factores que se indica afectan ¢l crecimiento inicial.
Al respecto, Ernst et al {(1997) establecen que bajo no laboreo el régimen térmico del suelo
tiene una menor amplitud térmica, afectado fundamentalmente por la maxima diaria, lo
que determina una temperatura media inferior. Para los cultivos gramincos (cereales), el



meristemo apical v la zona de crecimiento sc ubican por debajo de la superticie del suclo
desde la siembra hasta fin del macollaje. Al nse acumulando las pequenas diferencias
diarias, determman una marcada diferencia en los grados dia acumulados hasta la
cobertura del sucto por el cultivo, momentoe a partir del cual éste comicnza a gobernar la
variacion térmica del suclo.

Fstos autores, ¢n base a informacidn adaptada de Russclls v Botton, muestran
como la menor temperatura del suelo produce un incremento del numero de dias
necesarios para llegar desde siembra a 70% de emergencia para trige v cebada, stendo
estos mayores en siembra directa,

Esos trabajos también demuesiran el efecto principal de 1a temperatura, retrasando
la aparicidon de los macollos, al aslar el efecto del tipo de laboreo, es decir levar un suelo
laboreado al régimen térmico de une no laboreado v viceversa. La temperatura también
moditicé el estado nutricional de las plantas a los 23 dias post emergencia, independiente
del sistema de laboreo. Esto se tradujo en pesos de plantas 25% inferiores en dicho
momento, solo por cfecto de la menor temperatura del suelo en siemmbra directa.
Concluven, que la menor temperatura del soelo, determinada por el no laboreo y Ia
cobertura del suclo por rastrojo, retrasan el desarrollo de los cultivos de imiermo v de
verano (gramineos).

Por su parfe, Kirkegaard et al (1994) observaron que el crecimiento inicial de trigo
fue menor al dejar ¢l rastrojo en superficie. En dicho cxperimento no hubo efecto
significativo m en la densidad de planias, ni en la concentracion de N maneral en ¢l suelo,
ni ¢fecto de ataque por enfermedades, v si una consistente reduccion en la temperatura, lo
que explicaria la reduccion. Pero establecen, que es postble que las esiruciuras seminales
hayan cstado expuestas a compuestos htotoxicos lavados desde el rastrojo  en
descomposicion, lo que tambien pudo haber afectado el crecimiento.

2.1.3 Efecto de la compactacion sobre ¢l crecimiento inicial

Diversos efectos han sido descriptos respecto a como es alectado ¢l crecimicnto
por la compactacion. Emst et al (1997) determinaron que el efecto de la compacilacion
del suclo bajo no laboreo sobre el desarrollo inucial de los cultivos fue comparativamente
menor al de la temperatura. Aclaran que los trabajos que Hlevaron a dichas conclusiones
fueron realizados sobre situaciones con mds de cinco anos bajo sicmbra directa, que
representan condiciones de compactacion substancialmente diferentes a las cncontradas
normalmente en los culfivos cabeza de rotacion, por 1o que no ¢s posible descartar su
efecto en dichas sttuactones.

En cambio, Chan ¢t al (1987) cncontraron importanics difcrencias en el
crecimignto inicial medido como materia scea de (rigo, con ratios de 3.2:1.8:1.0 para



laboreo convencional, sicmbra dirccta con barbecho quimico y siembra directa sin
barbecho quimico respectivamente, medido a los 64 dias post siembra. Establecen, que la
mavor densidad aparente para los dos tratamientos de siembra directa ¢n el suelo entre
lineas, con valores de 1.66 giem® encontrados entre los 5 v 10 cm de profundidad, se
aproxima al valor limite para el crecimiento radicular que ¢s de 1.7 g/an’, reportado por
Russel. Indican ademas que, los valores de resistencia a la penetracion de 0.0655 Mpa
para la misma capa de suclo, también en siembra direcla, tomados a un contenido de
humedad cercano a capacidad de campo, son superiores al valor de 0.063 Mpa, reportado
coma timitador del crecuniento radicular de cebada; opinan que esto podria agravarse al
incrementarse la resistencia a la penetracion con el secado del suelo. Aclaran que, no toda
la reduccion del crecimiento se deberia a propiedades fisicas, sino (ambién a efectos
biologicos.

Por ¢l contranio, otros fueron los resultados obtenidos por Chan et al (1992). Ellos
evaluaron el crecimienio radicular en siembra directa vs laboree, pero eliminando posibles
sfectos biologicos a través de la fumigacion de las parcelas. Encontraron que, a pesar de
una mayor denstdad aparente v de una mayor resistencia a la penetracion de las parcelas
de siembra direcla, ¢l crecirmento radicular (cuando el suelo fue fumigado), no fue menor
al de las parcelas laboreadas, ¢ incluso, en la capa superficial (0 a 5 cm.) dicho
crecimiento {ue significativamente superior al del suelo laboreado, sugiriendo condiciones
menos favorables para el crecimiento de las raices en este Ultimo, basicamente debido a
un deferioro fisico de la estructura del suelo.

Aunque en dicho trabajo, cuando eb suelo laborcado fue compactadoe
artificialmente. efectivamente se produjo una reducceion en ¢l erecimiento radicular, siendo
los niveles de densidad aparente v resistencia a la penetracion estadisticamenie iguales a
aquetlos de los tratamienios de siembra directa, ambos fumigados. Sugieren que ello scria
reflejo de la diferente condicion estructural de los suelos bajo los distintos tratamientos,
con las raices de trigo creciendo, posiblemente usando vicjos canaliculos radiculares u
otros macroporos continuos presentes on los suelos bajo siembra directa. Esto podnia
explicar porque los didmetros de las raices encontradas en laborco sin compactar v en
siemibra directa fumigada fueron similares v solo la mitad que cn laboreo compactada,
debido a que las raices cuyo ¢recimiento s mecanicamente impedido, tienden a ser mas
gruecsas. Aclaran que existio una fuerie relacion entre crecimiento radicular vy parte aérea.

El valor de densidad aparentc al cual ¢l crecimiento radicular s¢ hizo cercano a
cero en el suelo laboreado compactado fue de 1,73 g'em®,

Por su parle Kinkegaard ¢t al (1994), opinan que valores de resistencia a la
penetracion de 2NIpa en las parcelas de siembra direcla durante ¢l crecimiento inicial,
gstan <n niveles que han demostrado reductr ¢l crecimiento de raices de trigo en un 50%.
En difercntes bloques del experimento, Ia reduccion del crecimiento fue sirmilar a pesar de
diferencias importantes en la incidencia de Rhizoctonia.



2.1.4 Efeclo de los microoreanismos sobre ¢} crecinmento meial

Chan et al (1992), cncontraron que el crecimiento radicular bajo siembra directa,
fue significativamente mas pobre que en laboreo, v se tradujo en menor crectmiento de
plantulas. Esto no estaba causado por las propiedades fisicas del suclo, sino por factores
biologicos, porgue la furtugacion elimmé completamente ¢l pobre crecimiento adreo, y
porque ¢l largo v la densidad radicular aumentaron.

Compartiendo los conceptos anteriores, Kirkegaard et al (1994) cstablecen que,
bajo siembra directa, ¢l crecimiento inicial de trigo se redujo en un 13%. Dicha reduccion
se deberia parcialmente a un incrementado nivel de Rhizoctonia, hecho que pudo verse, al
interrumpirse viclentamente los manchones de enfermedad enire fas parcelas de siembra
directa v las dc laborco. Aclaran que reducciones de crecimiento igualmente ocirrieron en
ausencia de sintomas obvios. Sugicren que, basandose en sus resultados v a datos
anteriores conlrastantes, la importancia relativa de fendmenos biolégicos v fisicos, podria
gsperarse ue sea especifica de cada sitio.

En ese sentido Kirkegaard ct al (1993), en un ensavo de laboratorio con muesiras de
suclo removidas del campo intactas, observaron que la parte aérea de trigo crecida sobre
las muestras de siembra directa presentaban una reduccion de 25 a 65% respecto a
aquellas de suclo laboreado. Dichas reducciones fueron ampliamente superadas al
eslertlizar et suelo con radiacion camma o al fumigar con methil bromde, lo que indicaria
el rol dominante de los factores biologicos en determinar la respuesta de las plantas al
mangjo del suelo.

2.2 FERTILIZACION N DE VERDEOS DE INVIERNO

Una de ks condiciones fundamentales para obtener una buena produccion de
materia seca, es que los verdeos dispongan de un alto nivel de nutrientes, de lo contrario
su produccion sera baja v despreciable (Carambula, 1977).

Uno de los principales nuirieres es el N, cuva disponibilidad no sélo afecta la
produccion lotal de [orraje, sino al ciclo de las especies. promoviendo un desarrollo inicial
mavor, Dentro de las gramineas, las especies de ciclo anual pueden responder mejor al N
que las perennes; v dentro de las anuales, s¢ ha encontrado mavor respuesta del raigras
que de la avena (Cardmbula, 1977).

2.2.1 Efecto del sistema de laboreo sobre la dinamica de] N

Las condiciones asociadas con ¢l no laboreo, que afectan la disponibilidad de N
para las plantas., son un ambienie de suclo modificade, que mfluencia la actividad



microbiana v el movimicnto del N inorganice, ademds de reducir la capacidad de
incorporar al N que ¢sia en formas potenciabmente volatilizables. Las principales salidas v
entradas al pool de N inorganico genera un marco para discutir los procesos alectados por
la eliminacion del labereo v su influencia en la disponibilidad de X para las plantas (I'ox ct
al ,1986).

El laboreo convencional v la sicmbra directa son los dos extremos entre log
diferentes grados de laborco que se conocen. [.as reacciones v transformacioncs que
ocurtan en ¢l suelo en dichos casos serin intermedias entre ¢sos dos extremos (Fox ¢t al,
1986},

2.2.1.1 Cambios en ¢l suclo v su efecto sobre la dinamica dei N
2.2.1.1.1 Mineralizacidn.

Predecir como los cambios en el ambiente del suelo afectan la tasa de
mineralizacién neta es dificil, porque los principales efecios de no faberear, que son un
incremento en el contenido de agua v una menor temperatura, tienen un cfccto
contrastante en la tasa de muineralizacion. El optimo conteido de agua s
aproximadamente capacidad de campo, entonces. los suclos lTaboreados, normalnents mis
secos. tendrian una menor tasa de mineralizacion  que los no laborcados, s1 todos los
demds parametros  penmanccicran  constantes. La  femperatura  Optima para  a
mineratizacion seria de entre 40 v 60 °C, entonces 1os suelos no laboreados, normalmente
mas frios, tendrian menor tasa de minerahzacion si Ta temperatura fuera el factor himitante.
La menor concentracion de oxigeno v la superficic del suelo mas dcida de los suelos no
laboreados, también tendrian un efecto depresor en la tasa de mineralizacion (Fox et al,
1986).

Tomando al conjunto dc factores, la evidencia cmpirica mdica que la
mineralizacion seria menor o 1o afectada cuando el laboreo es ¢liminado. Probablemente
los efectos netos varien entre diferentes suelos y condiciones ambientales (Fox et al,
1986).

Pero en particular, cuando la stembra dirccta se realiza durante unos cuantos afios,
el patrdn de mineralizacion puede ser afectado, va que ¢l contenido de matcria orgdnica en
los primeros 7,3 cm del suelo pucde ser mavor que el contenido encontrado despuds de un
proceso de laboreos convencionales (Bakermaus et al y Free, citados por Dowdell et al,
1975).

El clima también afectaria los resultados. Asi en condiciones templadas se
encontro un incremento de la munerabizacion del N en suelos laboreades (Armott v
Clement, citados por Dowdell et al, 1975). En cambio Tomlinson (citado por Dowdell,



1975). no encontro diferencias significaitvas en el contemdo de nitratos del suclo entre
siembra directa v laboreo convencional.

Pero s1 se considleran las situaciones dentro del afie, la concentracion de nitratos en
los primeros 30em de profundidad de un suelo arcilloso, fue considerablemente mayor
luego de un laboreo convencional, que de una sicrmbra directa durante ¢l invierno v la
primavera temprana, pero e¢sa diferencia desaparecid hacia finales de pnmavera. La
principal razon de esto fue la menor nuncralizacion de N ofganico ocurrida en ¢l periodo
corto de otofio, siguienie a la siembra. La mineralizacion sc incremento mas tarde como
respuesta a temperaturas del sucto mas allas y mejor aircacidn (Dowdell et al, 1973).

Trabajando en Argisoles del Estc, Blanco et al (1996) encontraron cfectos
significativas del sistema de laboreo sobre el nivel de nitratos cn los primeros quince
centimetros del suelo al momento de la siembra, sicnde menor en siembra directa. Lo
explican como consecuencia de una menor tasa de mineralizacion de materia organtea, ¥
por consiguiente menor dispomibilidad de N para ¢l verdeo. Indican que esto reafirma el
concepto comunmente manejado, que cultivos v verdeos en siembra directa requieren
mavores niveles de N a la siembra, va que dispondran de un menor aporte del suelo,

2.2.1.1.2 Inmovilizacion.

Hav evidencia que indica mayor inmovilizacion del N en siembra directa, pero la
informacion es insuficiente para ser certera. Si bien hay una mavor actividad microbiana
en el suelo no laboreado, el que se produrzca un awmento on la inmovilizacion depende de
fa relacton carbono-N en la materia orgdnica de la capa superficial. Como dicha relacion
¢s alta en los cultivos gramineos, hay un potencial para mayor inmovilizacion en dichas
sttuaciones (Fox ¢t al, 19806).

Martino (1997), considerando ambos procesos, establece que la mineralizacion de
la materia organica se ve reducida v la inmovilizacion incrementada bajo siembra directa,
lo que explica una (eeneralmente) menor dispenibilidad de N para fos cultivos.

Por su parte, Jacobscn ¢t al (1980) establecen que ¢l grado de incorporacion de fos
restduns s ¢l causante de cambios en la concentracion de nitrato en las plantas de trigo.
Asi; en stembra direcia v en laboreo reducido, la disponibiidad de csie nutriente en el
suelo fue disminuida al inmovilizarse ¢l N aplicado comeo fertilizante en cobertura, por los
residuos presentes en superficie.

2.2.1.1.3 Nitrficacion

La nvestigacion indica que la tasa de mitrificacion, en Ja mayoria de los suelos no
laboreados, no difiere marcadamente de Ia tasa encontrada en los laboreados. Entonces,



!_J
I

cualquier cambio ¢n la respucsta de los cultivos a la fertilizacidn N o al N liberado de la
materia organica del suelo, seria mejor explicado por alteraciones en aleuno de los olvos
procesos que afectan al N (T'ox et al, 19806).

2.2.1.1.4 Denitrificacion

Se cree que el mayor contenido de agua, la mayor proporcion de espacio poroso
lleno de agua, v la significativamente mayor poblacion de bacterias anacrobias facultativas
y denitnificantes en los suelos no laboreados, llevarian a mayor denitrificacion. Los
resulfados también sugieren que la probabilidad de una mavor denitrificacion real es
mucho mayor en suelos mal drenados (I'ox et al, 1986).

Stmilar opinidn tiene MNartino (1997), va que establece que la denitrificacion es
mayor en suelos no laboreados. Las causas de ello serian una mavor abundancia de
compuestos de carbono facimenie descomponibles como fuente energética. las mis
frecuentes condiciones de exceso de humedad v la {alta de oxigeno.

En expenmentos de King et al (1992), sc cvalud cl efecto de distintos sistemas de
laboreo sobre la denitnificacidn que se producia lucgo de matar una pastura de trébol
blanco. La deniirificacion (ue importante 15 dias luego de aplicados los tratamicntos, pero
fue mintma de alli en adelanie. En orden, la denifrificacidén fuc mayor en laborco
superficial, luego nro laboreo con herbicida y por ultimo laboreo de inversion. En base a la
hibliografia, ¢llos citan que cuando fueron encontradas diferencias, la demirificacion fue
mayor en siembra directa que en laboreo convencional, con el mavor contenido de
humedad del no laboreo como causa principal. Contrariamente, en su estudio, no se
encontrd correlacion entre la denitriticacton ¥ ¢l contentdo de humedad, ni tampoco con <l
conterudo de nitratos.

Opinan que la cantidad de carbono rapidamente dispomble luege que una
pastura de trébol blanco es matada, estimula la respiracién microbiana, fo que a su vez.
crea la condicidn de anaerobiosis requerida para la denitrificacion. La dentrificacton fue
superior en aquellos tratamicntos ¢n que la parte aérea del trébal blanco permanecio en
una fina capa, lo que produjo condiciones favorables para la anacrobiosis, como resuftado
de alta respiracion microbiana. Cuestionan que la denitrificacion no fuera superior en ¢l
ratamiento con arade, donde la parle aérea de trébol s¢ concenlrd en una banda a los 15
cm de profundidad por debajo de la superficie, ya que se esperaria que esta zona fuera
mas anacrobia. Reconocen que no estan en condiciones de identificar las razones de la
aparentc menor  denitrificacidn  bajo laboreo convencional. Suelos no  laboreados,
usualmente son mds compactados v ticnen contenidos mayores de agua que aquellos que
fueron laboreados recientemente. Estas condiciones pueden favorccer la denitrificacion
(Dowdell et al, 1973).



2.2.1.1.5 Lixnviacion

El mtrato es un ion muy soluble en agua v por su carga negativa no es atraido por
las superficies de intercambio catidnico, que también son negativas. Como consecuencia.
el nitrato es particularmente susceptible de ser lixiviado. Se piensa que la mavor pérdida
que se da en siembra dirccta por esta razom, seria por un incremento en ¢l movimiento del
agua, explicado éste, por un mayor contenido de humedad por la menor evaporacion v
mayor infiltracion, v e¢n segundo lugar por un mayor nimero de poros continuos que s¢
desarrollan con ¢l no laboreo, ¥ que levan a un rapido y canalizado movimiento de agua.
y de nitrato con efla, hacia abajo en el perfil. Pero ¢l usualmente mayor contenido de
nitrato en los suelos laboreados, llevaria a potenciar las pérdidas en estos suelos, si hubiera
suficiente agua ecn ambos como para que ocurra percolacion profunda (Fox et al, 1986).

Similares conceptos vierte Martino (1997), va quec afimna gue una mavor
lixiviacion de N ocuire en sicmbra directa. explicado por una mayor capacidad de
infiltracion, debida a la continuidad del sistema de poros. Agrega que este proceso seria
de escasa importancia en suelos con horizontes impermeables, como los del litoral del
Urugnay, aunque carece de correboracion experimental.

Coincidentemente, Baumer (citado por Dowdell et al . 1975) establece que en
siembra directa, los canales o poros en ¢l suelo son mas continues, ¥ ¢oOmMoO consecliencia,
aparentemente ¢} drenaje cs mds rapido. Debido a esto, las pérdidas de N por lixiviacion
pueden verse aumentadas (Blevins et al , citado por Dowdell et al, 19753)

2.2.1.1.6 Lrosion

Una de las grandes ventajas de la siembra directa s reducir [a evosion. Con una
erosion reducida, también habra menores perdidas de N desde et suclo. Se han reportado
casos en que la pérdida de N (fotal) por crosion en siembra directa, ha sido un 11 a 12%
de aquella que ocurre en laborco comvencional, en mediciones realizadas durante tres
afios {Fox et al, 1986),

2.2.1.1.7 En Resumen

La tasa de minerahzacion de la materia organica del suclo es reducida en
condiciones de siembra directa, por lo que ¢l aporte de N vy fosforo a los cultivos serfa
menor gque con laboreo del suelo, ¢specialimente en los primeros afios en que se establece
el sistema de siembra directa (Dowdell et al, citado por Martino, 1994). Sin embargo, la
disponibilidad de N aumenta con el tiempo bajo cero laborco, debido a un incremento de
la materia orgdnica del suelo y al cabo de algunos afios supera incluso a la disponibilidad



del sistema tradicional (Campbcll ct al, Follet v Schimel, Tracy et al, citados por N artino.
1554).

En cse sentido Wells (1984), cstablece que ¢l nivel de N de un suelo se incrementa
en siembra directa conlinua, a pesar que tambicn awmentan ¢l potencial de nitrificacion v
lixiacion de nitrato. Aparentemente, basado en los pocos cstudios reportados, cse
incremento de N resulta del incremento de materia orgdnica cerca de 1a superficie. v por
consigmiente  dicho N estara en forma organica. También hay indicios que la
mineralizacion del pool orgdnico es 1o suficientemente lenta en siembra directa como para
permitir que ¢l contenide de N fotal se incremente, ¥ sea lentamente disponible para los
cultivos siguientes. Aclara que por esas razones, el test de nitratos de suelo, no indica la
presencia de ese N labil en ¢l pool organico.

Cuando las mismas medidas fueron realizadas al macollaje, la tendencia anterior se
rewirtio, obteniéndose los mas altos valores en siembra dirccta. Basicamente lo explican
por fas pérdidas que se pudieron haber producido en los sistemas bajo laboreo, debido ala
rapida liberacion de N acompafiada de una baja utilizacion por ¢l cultivo en sus ctapas
iniciales, lo que incremento el riesgo de pérdidas.

2.2.1.2 Respuesta esperable bajo diferentes sistemas de laboreo

Fox et al {1986), proponen las siguicntes razones para exphicar los ampliamenie
divergentes efectos de eliminar ¢l laboreo, sobre la respuesta a la fertilizacion N en
diferentes ambientes climaticos v suelos. En ambientes calidos v sccos. donde usualmente
la humedad deficiente es lo que limita ¢t rendimiento, fa mavor disponibilidad de agua con
el no laborco, incrementara ¢l rendimiento potencial, v raramente se dardn las condicioncs
himedas, deficientes en oxigeno que resuftan en pérdidas de N por denitrificacion;
consecueniemente, en ¢sas condiciones, 1a eficiencia del fertiizante N sera igual o superior
con siembra direcla para 1a mayoria de las dosis de N.

Para las condiciones opuestas, de clima frio v humedo, v en suclos pobremente
drenados, el ambiente bajo siembra directa serd mas conducente a pérdidas de N por
lixiviacion y denitrificacion ¥ a una mineralizacton reducida de N organico en ¢l suclo; ¢n
estas condictones, la eficiencia de uso del {ertilizante N, v a fo mgjor ¢l rendimiento, se
gspera sean inferiores con el no laboreo en todas las dosis (Fox et al. 1986).

Por su parte, Mariino (1997) establece que si la productividad de los cultivos no es
afectada por el sistema de laboreo, las necesidades de N bajo siembra directa son sumilfares
que en laboreo convencional. C'onsiderando que la mineralizacton puede verse limitada en
los suclos con no laboreo, si no se incrementan las dosis de N con respecto ol esquema
tradicional, la dependencia del N del suclo seria muy alta. Aclara que, csto no implica una
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maver demanda comeo fertilizante M, va que. la capacidad de suministro de N del suelo
dodnia ser suficiente en muchos casos. a pesar de tratarse de un suelo no laboreado.

Pere a nivel de imvestigacidn sobre situaciones de fertilizacion los resultados son
vagiables. Agl. para wige sobre rastrojo de maiz. Karlen et al (1987). encontraron qua,
independientemente del sistoma de Jaboreo. siempre hubo respuesia a fa fertilizacion N,
Pero aclaran, que para la siembra sin laboree, las dosis de N debesian ser mcrementadag
enfre un 23% v un 50%, aungue reconocen que mayor investigacion sc requiere al
respeLic.

Tambicn otros imvestigadores han medide wn mayor requerimienis de N en
siembra directa con respecto a laboreo convencienal, debido a mayores rendimientos en
siembra disscta (1 egg ot al. Maisinger et al y Evanylo, citados por Stecker et al, 1993). La
recomendacidn se ha visto incrementada entre wn 10 v un 23 por ciento coando se trata de
sicmbra directs (Wells v icki et al, citados por Stecker et al. 1993),

También Hoflman ¢t al (1997). para 12 ferilizacion de cebada cervecera.
establecen que per debajo del nivel ¢ritico, Ja seguridad de 1a respucsta a l1a fertilizacién N
es mavor en una chacra <n siembra directa reapecto a una en laboreo comvencional, entie
otros factores. Fsto imteracciona con la edad de 1o chacra. #] 1ipo de rastiojo v el tipo de
suelo.

En cambio, Jacebsen ¢t al { 19%8), enconiraion que [a respuesta en grano €¢ 11igo a
la fertiizacidn N, fue similar en laboreo convencional. laboreo reducido, v stembra
directa. Establecen que una buena respussta se ensontrd a4 bajas dosis para todos los
tralamicnlos, para topearse vn ust optimo, finalments decreciends a dosis mas altas. Dicho
optimo vario con los afes. pero fue ¢l misme para todes log sistemas de Inborco
estudiadoes.

En ¢sa misma linea, pero para verdees de invierna. Blanco 2 of (1996). al evaluay
Ia respuesta a ko fertifizacton N, encontraron respuesta hasta 1a dosis mag alta ey todes os
fratamentos (labores comvencional, luboreo reducido v siembra directa). sin diferencia en
la forma de 13 respuesta entre <los. Aclaran que. o cultivo haje siembra directa parscio
tener dlgln olre tipo de restriceion ademas de la menor disponibilidad de N, va que ¢l
agregado de N ne logrd elinvinar fas diferencias con los fratamicntos de laborco, aungue
este e diftell de corvaborar va que. on (9dos los tratamienios. hubo respuesta hasta las
dests mavores,

Aas aun. s¢ han encontrado situaciones de clara interacaidn. Asi, en muchos
cstudios de calino continuo de maiz, una ebservacion comuin ha sido rendhmientas en
grang menorss en sicmbra directa con respecto a boreo convencional, cuando las dosig
de N oran subdphimas, En cambio, con dosis altas de N, los rendimicntos ¢n grane en



siembra directa eran igeales 0 mayores que en laboreo convencional (Thomas et al,
Bandel et al, Moschler v Martens, Blevins et al v Meisinger et al. citados por  Stecker et
al, 1993).

(Otro caso de intcraceion se describe para trigo. Alli ¢l rendimiento ¢n grano de
trigo, cuando se {eriilizo con menos de 90 kg'ha de N, {fue 39% menor ¢n siembra directa
con respecto a laboren convencional, v la absorcion de N por parte del trigo fue 41%
menor en la siembra directa. Cuando se fertilizd con 1335 kg'ha de N no hubo diferencias
entre sistemas de laboreo en N absarhido y rendimiento en grano (Knowlcs ¢t al, 1993).

2.2.2 Efecto de la historia anterior sobre la respuesta a la fertiizacion

2.2.2.1 Créditos de N de una leguminosa o fase de pasturas para el cultivo siguiente

Martino (1997). cstablece que aguellos suelos que s¢ encucntren en rotacién con
pasturas que incluyen leguminosas de alta productividad, ticnen clevados potenciales de
mincralizacion de N independiente del sistema de laboreo, legando en caso de
condicioncs ambientales favorables, a aportar la totalidad del N mineral requerido por ¢l
cultivo.

En ese sentido Triplett et al (1979), no observaron respuesta a la fertilizacion N en
un cultivo de maiz en 2 de 3 afos, cuando este fue realizado luego de una pastura de
alfalfa que presentaba un buen stand de plantas. Los dos afios en que no hubo respucsta
incluyen un afio de bajo potencial de rendimiento y uno de alto potencial. En el afio
restante, Ja respuesta fue hasta 56 unidades de N/ha. pero no a dosis mavores.
Concluycron ¢ue una pastura de leguminosas con un buen stand de plantas, pucde aportar
la mavor parte. si no todo, del N requerido por ¢l cultivo siguienie.

También Lory ¢t al (1993), en ensayos con alfalfa mangjada para heno durante al
menos tres aftos, observaron que para el maiz siguiente a la alfaifa, hecho en laboreco
convenicional, ¢l crédifo de N vario entre 180 v 210 kg'ha. de XN, Pero destacan, que al
segundo afio (nuevamente en un cultive de maiz), dichos créditos fueron de entre 0 v 70
kgha de N.

Coincidentemente se observd, para un cultivo de maiz siguiendo a una alfalfa en
dos sitios diterentes, con laboreo convencional v siembra directa. ue los requerimientos
de N de ese cultivo fucron nulos en un sitio y de 83 y 88 ko'ha de N en ¢l otro sitio para
stembra directa v laborco convencional respectivamente (Levin ¢t al, 1987). Tambien se
compard ¢l rendimiento de un maiz plantado sin fertibzar a continuacion de una
leguminosa o sin leguminosa previa, ¥ se observo que a continuacion de una leguminosa,
el maiz rendia 116% mas (Stute ¢t al, 1995).



Pero no todos los resultados son tan claros. Westermann ¢t al (1993), rcconocen
que muchos estudios han destacado que ¢l fertilizante N puede scr no necesario para un
cultive siguiente a una leguminosa. Conftrapiamente. cllos enconiraron respuesia en
rendimiento de trige de hasta 112 kg/ha de N en un trigo de imvierno, v hasta 268 Kg/ha
en imo d¢ primavera. Argumentan quc la alta absorcion de N por otros cultivos s
postenior a la del trigo, lo que da mas tiempo para que el mitrato s¢ acumule en la zona
radicular por mineralizacion, lo que exphica en dichos casos, 1a no respuesta,

Pero estos efectos interaccionan con la duracidn de la pastura de leguminosas. Al
respecto Baldock et al (1981), al medir los créditos de la alfaifa sobre ¢l maiz, observaron
que estos eran mferiores cuando la alfalfa duraba solo un afio, respecto a alfalfas de dos
anos de duracion. Independiente de ello, dicho efecto siempre fue mavor en el primer
cultivo post alfalfa, reduciéndose en gran manera hacia el segundo, v practicamente
desapareciendo en el tercero. Se aclara que todos los experimentos fueron realizados en
laboreo convencional.

A pesar de ello, va en cultivos de leguminosas anuales se notan estos efectos. Ast
Mitchel et al (1977), al evaluar cultivos de leguminosa comeo cultivos de cobertura mvemnal
para un sistema de maiz en siembra directa, observaron que, los remndimientos a las dosis
menores de fertilizante N, siempre fueron superiores cuando efectivamente habia una
leguminosa como antecesora del maiz.

Comcidentemente, a dosis de N por debajo del éptimo. ¢l rendimiento en trigo que
seguia a un cultivo de soja tue mavor que ¢l de un trigo siguicndo a un sorgo granifero.
Los analisis de regresion de rendimiento como una funcidn del total de N agregado.
muestran que se necesitan enlre 13 vy 35 kg'ha mas de N, para alcanzar ¢l mismo
rendimienic en un 1rigo a contmuacion de sorgo granifero en relacion a uno que s planta
a continuacion de una soja (Hargrove et al, 1983).

En cambio Mc Guire et al (1998), al evaluar el efecto de un cultivo d¢ una
leguminosa (vicia villosa) como abono verde, sustituyendo a un largo barbecho para un
signiente culiivo de trigo, encontraron gue no hubo diferencia en rendimiento en grano
coando se incorporo la leguminosa o se fortilizo ¢l tngo con 28 o 112 kgha de N.
Ademds, cuando parte de la materia adrea de la leguminosa fuc remonvida por corles, se
redujo el rendimiento con respecto a cualquiera de los tratamientos antes mencionados.

2.2.2.2 Efecto de la siembra directa sobre esos créditos

Los resultados sobre ¢l efccto que ¢l laboreo tiene sobre oy créditos de las pasturas
de leguminosas son vartables. Por un lado se cstablece que los mismos no se alectan
mavormenic con ¢l tipo de¢ laborco. Asi, Trplett et al (1979), cstablecen que la
mineralizacion de N obtemida con siemibra dirceda o laboreo convencional, Iuego de una



pastura de alfalfa, fue estadisticamente equivalente bajo los dos sistemas de laboreo.
Cuando las parcelas sin N fueron deficitarias, cf laborear no mejord ¢l rendimiento del
maiz. Tampoco encontraron, en dicho aito, interaccion laboreo por N, lo que indica que
los tipos de respuesta fueron sitnilares,

Coincidentemente Levin et al (1987), en dos afios de mvestigacion, observaron
que no hubo diferencias en respucsta a fertilizacion N de maiz sigmendo a un cultivo de
alfalfa, cuando éste se sembro con laboree convencional o en siembra directa.

Por otro Jado, hay que han encontrado efectos diferenciales. Al respecto,
Westermann et al (1993), al evaluar el crédito de N de alfaifa sobre trigo en siembra
directa, v observar alta respuesta a la fertilizaciéon N, concluyven (sin ser parte de su
experimento) que un laboreo temprano en ¢l otofio, con la consiguiente incorporacion de
la leguminosa. puede incrementar el tiempo v la tasa de mineralizacion de N, lievandolo a
un nivel suficiente, como para eliminar la aplicacion de fertilizante N para un dptimo
rendimicnlo.

En ese sentido, King et al (1992) encontraron que, luego de matar una pastura de
rébol blanco, ya sea con laboreo de inversion, superficial o sin laboreo (herbicida), et
contenido de nitrato fue superior sin laboreo, luego el laboreo convencional v por Gltimo
el superficial, 1 bien la dindmica fue difercncial en los tratamientos. A los 23 dias de
aplicados los tratamientos, ¢l nivel de nitratos a los 7.5 cm de  profundidad era superior
en laboreo superficial ¢ igual en los otros dos tratamientos. Mas en profundidad, ¢l efecto
de infroducir la parte aérea del trébol en ¢l perfil empezaba a evidenciar mayor nitrato en
¢l sistema con laborco convencional. Pero a partir del dia 37 y hasta el 70, el nitrato
incremento  dramaticamente en ¢l fratamiento con herbicida solamente. En  estos
momentos ¢l laboreo convencional predominaba a mavores profundidades.

También durante dos anos, se¢ observo que la cantidad de N en planta. para el
primer corte de un sudangrds siguicndo a una allalfa, fue mavor en aqueltos tratamientos
en que la aifalfa se mcorpord con mavores intensidades de laboreo. La mayor
incorporacién de la alfalfa estimulé mas la muneralizacion del N v aparentemente, cuando
no hubo laboreo, cs¢ N estuvo disponible para el sudangrds mas tarde en la estacidn de
crecimignio (Groya of al. 1983).

En particular, Mitchel et al (1977). ¢stablecen que aproximadamenie un tercio del
N de una legeminosa anual <ra liberado al matz en la estacion siguicnte. cuando éste cra
sembrado sin laboreo,



2.2.3 Usg del nitrato del suelo coma tndicader de la respussia

2.2.3.1 Niveles de respucsta en las ctapas intciales €e crecinuento

Varios son los wabajos sobre miveles criticos de nilratos ¥ sobre todo para cultivos
de grano. Bordol v Garcia (citades por Terra et al, 1998), trabajando con ige ¥ cebada.
ubnsan el pivel de mitratos, en muestras de suele de 20 om de profundidad por eacima del
cual la respuesta a la fertthzacion N es casi nula, en 18ppm. Terra ¢ al (1998), cstablece
que dicho valor puede ser un buen nivel critico para verdeos en su primer crecimiento.

Por su parte, Casanova (otado por Terra et al 1998) indica que con valores
superieres a 25 ppm de nitrato en los primeros 20 o del sucle, es escasa 1a probabilidacd
de respuesta en cualquier crecnmiento de un verdeo. y que valores algo infertores cuelen
ser suficientes en el crecimiento incial. También indica que con miveles inferiores a §
ppm, {3 respuesta es segura.

IEn sus estudios de fertilicacion N de cultivos de invierno, Hofiman et al (1997).
basados en 30 expentmentos realizados on cebada, encontraron que los niveles criticos de
nifvate 62 ubscan ¢n un tango de 15 a 18 ppm a la siwmbraventre 12y 13 ppm a £ 22,
con ¢l muestreo realizade hasta 20 om de profundidad. Para ¢f caso de la sicmbra,
sstablecen que por debajo del crtice, i seguridad de respussta en produccion de grano
depende e ofros factores, relacionadas al aporte potencial del suelo {dependiende sobre
twdo de su historia anferior) v del petencial do rendimicnis del caltivo,

Para ¢l caso de verdeos en particalar, en un experimento de raigras bajo riego con
swie s observe que, si a centinuacion del corle en ol suelo habia entee 10 ¥ 20 ppm de
ndiraos en Jos primeros 60 om. dsie ne necesitaba N oexyra para asegurar <f rendimienio
maximo de forraje en e siguienie periodo de un mes (Ehlig of all 1982).

Por oftuno. Terra ¢t al (1998) establecen, que los niveles criticos para suclos
labarzados v en siembra  directa serian los mismos.

2.2.3.2 Uso del valor de nitratos del suclo en etapas de creenniento avapzado.

Son coincidentes los <atos en indicar, que para culibvos de grane, poca relacion
exstie enlre este ndicador v Ja respuesta a N on estados avanzados de crecimiento. Al
sespecty Hoffinan et al (1990), rabajande sobre la refornlizacion de cebada servecera.
encontraron ue en of sslado de 7 30, ¢l porcentaje de N en planta seria un buen
indicador de suficiencia, dorcke valores supertores a 4% permuiian alcanzar mas del 94685
del rendimiento potencial. En dicho expetimento no se enconird relacién slguna entre ¢l
contenido de N en planta v los niveles de nilrato en ¢ suele (G a 20 cm do profundidad),



aclarando a su vez, que ¢l contemdo de nifrato en suelo no guardo relacion con la
respuesta obtenida.

Concuerda con lo dicho anteriormente, el aporte de Unkovich et at (1998). Lllos al
evaluar ¢l efecto del trébol subterranco sobre subsecoentes cultivos de avena, triticale v
cancla, obscrvaron que al inicio de la estacion de crecimiento de los cultivos, se alcanzaron
altos niveles de nitrato, con diferencias significativas entre ellos, como resultado dc
diferentes pastoreos anteriores (vieron que pastorco intensivo durante la etapa de pastura,
Devaba a mas liberacion de N vy mdas rendimicnto de materia seca por los cultivos
gguientes al trébol subterranco). A pesar de ello, en plena estacién de crecimiento,
setiembre v octubre, encontraron que la concentracion de nitratos cayo a niveles inferiores
2 10 ppm. Ellos sugicren, que las tasas de absorcidon de N de los cultivos tienen igual
velocidad que Ja mincralizacidon en todos los tratamicntos. A esta altura del cultivo no
hubo diferencias en el nivel de mtratos entre los tratamientos.

2.2.4 Dosis de N recomendadas.

Aunque varios son los factores que atectan la respucsta a fertilizar con N, resulta
mteresante tener una idea de tos niveles a los que se ha reportado la misma, que no hace
més que confinmar 1a afirmacion anterior. Asi, para Lhlig et al (1982), 1a aplicacion de 90
kgha de N presiembra v 112 kg'hd después de cada corle o cada periodos de tiempo de
un mes, producen cerca del rendimiento maximo de la pastura dc raigras bajo rego v
mantiene la concentracion de nitratos en planta dentro de los niveles no toxicos para el
ganado,

En cambio, para una pastura mezcla de trigo, centeno v raigras realizada durante
14 afios se observa que habia una vespuesta lineal de produccion de forraje en el perfodo
otofio-invierno hasta dosis de W agregado de 224 kg/ha, siendo la produccion mavor
cuando el agregado era en otofio, en relacion al agregado en la primavera previa ¢
particionado. Para el periodo de produccion de forraje de primavera también se observo
una respuesta lineal hasta 224 ke/hi pero en este caso la maxima produccion se registro
con el agregado de N en primavera. Aungue la produccion fotal amial de forraje. no varo
estadisticamenie entre los tres tipos de agregados de N, hubo una tendencia a quc ¢n los
niveles mas alfos de fertilizacion (168 - 224 kgrha) 1a produccion de forraje fuera mavor
con fertilizaciones de otofto o fraccionada en relacion a la de primavera. Lstos resultados
indican que se requieren mas de 224 kg/ha de N para lograr ¢l maximo forraje producido
en esta mezcla ( Altom et al, 1996).

Por su parte Vera (1964), en un ensayo sobre fertilizacion N de raigras, enconiro
que, en aplicaciones de otofto ¢ mvierno (11 de mavo v 18 de junio respectivamente) hubo
respuesta sigmficativa en produccidn de materia seca (MS) a la fertilizacion con hasta 120



unidades de N. En la aplicacion de primavera (2 de octubre), la respuesta fuc diferente a
las anteriores, no respondiendo a la tertilizacion. Al considerar ¢l rendimiento fofal anual,
se encontré que aun la menor dosis de 40 unidades de N, va presentaba respuesta
significativa, pero la tendencia era clara hasta las 120 umidades, exceptuando si se realizé
la aplicacion en primavera. Aclaran que, por cada aumento en la dosis. s1 bien hubo un
aumento en ¢l rendimicnto, cada vez fue proporcionalmente menor, es decir el incremento
no ¢s Imeal, sino decreciente,

Para los suelos en los que se realizaron los expertmentos de csta tesis, Blanco el al
(1996), al evaluar la respuesta a la fertilizacidn N cn MS de un verdeo de higo
(Estanzuela Federal), encontraron respuesta hasta 150 unidades de N, independiente del
sistema de laboreo, cuando dicho N fue aplicado al macollaje (los sistemas de laboreo
evaluados fueron convencional, reducide y stembra directa). Cuando se realizd la
referilizacion de dichas parcelas, hubo respuesta hasta 60 unidades de N, independicnte
de la fertilizacion anterior y del sistema de laboreo. Esta segunda fertilizacion fue realizada
fego del primer corte v se aclara que en ambos casos, la respuesta fue hasta la maxima
dosis probada. Terra et al (1997), siguiendo la misma scrie de experimentos, cncontraron
respuesta en produccion de MS hasta 100 unidades de N aplicado luego del primer
pastoreo, con la salvedad que en siembra directa, se produjo una disininucion de la
produceién con 150 unidades de N,

Por ultimo, al afo siquicnie v para ¢l mismo siho Terra et al (1997} no
encontraron respuesta a la fertifizacion N en ninguno de los tratamientos de laboreo al
primer corte. Explican que, al tratarse de un afio scco. los suelos presentaban altos niveles
de nitrato a la stembra y, aungue si bicn los valores fueron significativamente superiores en
los tratamientos laboreados respecto a los de siembra directa, en todos los casos se
superaban los valores criticos mangjados para la fertiizacion de cultives de invierno
graniferos. Cuando se refertilizaron las parcelas, no hubo respuesta sienificativa a la
refertilizacion. pero sf se expreso la  fertilizacion anterior, cs  decir, rindieron
significativamente mas aquellas parcelas que tenian 150 unidades de N al macollaje que
fas que habian recibido 0 unidades,

2.2.5 Produccion de forraje segun nivel de fertilizacion

Con 224 kg'hd de N la produccion total anual de la pastura mezcla de raigras,
centeno v trigo durante 14 afos fue de aproximadamente 10000 kgsha de MS (Altom ¢t
al, 1996).

Menores fueron los niveles medidos en un ensavo de respuesta a fertihizacion N de
una mezcla de avena v raigras, Lste se fertilizé a mediados de mayvo v mediados de julio
gon un total de 100 kg/ha de urca, v no s¢ enconitrd respuesta a la fertilizacidn N en la



produccion otofial. Esto se cxph‘cafia porque el tiempo entre la aplicacion de N v el
momento de corte fue muy breve, lo que no permitid que la respuesta se expresara,
rindiendo tgual que ¢l testigo, unos 700 kg/ha de MS. Durante el invierno, en que si se vie
la respuesta al fertilizante, la produccion de MS fue de 2000 kg/ha para ] testigo v 2600
kgha de MS para ¢l {ertilizado. Dwrante la primavera, la respuesta residual de la mezela
fuz de 700 kg'hd, similar a la del invierno. siendo la produccion del testigo de 1300 kg'ha
y la del fertitizado de 2000 ke/ha de NS, Ta respuesia maxima para ¢l periodo olofio-
invierno fue de 20 v la mintma de 10 kg de MS por kg de N agregado. Para la produccién
total anual, la minima fue de 12 y la maxima de 32 kg de MS por kg de N agregado
{Rebuffo, 1994),

13 EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

De las innumerables propiedades fisicas del suclo que peodrian evaluarse, solo
cuatro afectan ¢l crecimiento de las plantas. Ellas son: disponubilidad de oxigeno,
disponibitidad de agua, temperatura, v resistencia mecanica al desarrollo de drganos
subterraneos. La densidad aparente, cstabilidad de agrecados, textura, conductividad
hidrdulica, denstdad de particulas, cte., afectan indirectamente ¢l desatrollo vegetal a
través de sus efectos sobre los cuatro parametros fundamentalcs antes mencionados
(Martino, 1996).

2.3.1 Efecto de la historia anterior

23.1.1 Lfecto del sisterna de laboreo anterior
23.1.1.1 Estabilidad de agregados

La estabilidad dc agregados en agua, es usada como un indice de resistencia del
suclo a dispersarse, susceptibilidad a la compactacion, grado de aireacion, drepaje. tasa de
absorcion de agua, susceptibilidad a crosionarse y emergencia de plantas. Por o tanto, cs
un exeelente indicador de la condicion fisica del suclo (Griftith ot al, 1986).

Blevins et al(1993), coinciden con fos autores antortores al destacar Ta importancia
de este indicador. Tstablece que los agregados del suelo, en especial los agregados estables
en agua son responsables dc una alta infiliracion de agua v buena cstructura del suelo,
ambas determinantes de la calidad del suclo e influyentes en Ia conservacion del mismo v
del agna (Blevins et al. 1993).

Uno de los faciores que la afectan es la adicion de maierial vegetal sobre la
superficie, que liene un efecto positivo sobre el porcentaje de macroporos, la estabilidad
de agregados v el tamafio de estos. Todo ¢so resufta en un mejor movimiento del agua v
del afre. Parte de ese cfecto es debido a la pulverizacién v mezclado que reahiza la fauna



del suelo; por ejemplo las lombrices de tierra producen excrelas gue son estructuralmente
fuertes v por consiguiente, agregados del suelo estables. Pero también hay efectos por
aumento en la materia organica del suclo, debido a la lenta descomposicion  de los
residuos v ademds, porque la cobertura de superficie protege los agregados de ser rotos
por la cnergia de las gotas de lluvia (Blevis et al, 1984). Los resultados obtenidos por
Douglas ¢t al (citados por Blevins et al, 1993) confirman dicha afirmacion, Ellos
encontraron gue luego de varios ciclos en siembra directa, se incrementaba la materia
organica de Ia superficie del suclo v eso, junto a la falta de disturbancia mccanica del
mismo, seria responsable de un mavor porcentaje de agregacion.

Ast es que Ermnst et al (1993), en un ensayo de rotaciones que compara distintas
sectienclas, observaron que Juego de tres cultives posteriores a la fase de pasturas con
laboreo convencional, la cstabilidad relativa de los agregados cra solo un 38% de aquella
en que la misma secuencia fue realizada en siembra directa.

En ese senlido Mannering (citado por Griffith 1986), encontro que en sistemas
de cinco aftos de maiz continuo, el indice de agregacién del suelo duplicaba en siembra
directa al de laboreo convencional para los primeros 5 cm de suelo, pero tambicn era
superior entre los 5 v los 13 cm de profundidad. Tambi€n encontro que en las parcelas de
siembra clirecta que luego de tres afios fucron roturadas, para luego no laborcarse
nugvarnente, ¢l indice de agregacion en los prnmeros 5 em  fue similar al de laboreo
continuo.

Coincidentemente. Fhlers dice que el no laboreo mejora la cstabilidad de los
agregados de la superficie del suelo, debido a un aumento de la concentracion de materia
orginica en dicha zona. Esto resulta en menores pérdidas durante fuertes uvias (citado
por Blevins et al, 1993),

2.3.1.1.2 Porosidad y denstdad aparente

[.a investigacion sobre ¢ efecto del laboreo o no sobre la densidad aparente v Ia
porosidad, mucstra resultados coniraslantes, cuando sc considera un amplio rango de
suelos v condiciones climaticas (Blevins et al, 1984).

Segun Bleving et al (1993), las propiedades fisicas estan influenciadas por ¢l
drenaje interne v superficial del suclo, por la naturaleza v cantidad de arcilla, el clima, <l
tréfico velrcular v ¢l sistema de mangjo del sueto v los cultivos. Ademas, debide a la
variabilidad del clima y los suclos no es nada raro encontrar una gran contradiccion en la
literatura acerca de la relacion entre ¢l sisterna de laboreo, la densidad aparente v la
compactacion, Por ¢jemplo cstos autores no encontraron efectos significativos sobre la
densidad aparente luego de 20 afios dc producir maiz en siembra dirccia o ¢n laboreo
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convencional. Resultados similares obtuvieron Hill et al (citados por Blevins et al, 1993).
En cambio Gantzer et al (citados por Blevins et al, 1993), encontraron densidades
aparentes significativamente mayores en siembra directa con respecto al laboreo
convencional. En otro estudio de estos autores, se¢ reportd una mayog proporcion de
macroporos en una zona no huelleada de siembra directa en relacion a parcelas de laboreo
convencional.

Gnfith et al (1986), observaron que en el espacio entre hileras, la densidad
aparente, tres semanas luego de la siembra, fue superior en siembra directa que en laboreo
convencional. Pero medidas realizadas luego de la cosecha en esos mismos suclos,
muestran que la densidad aparente bajo siembra directa era apenas superior que con
laboreo, luego de muchos afios bajo €l mismo sistema.

Coincidentemente Ne Smith et al (1987), al evaluar el efecto de distintos sistemas
de laboreo sobre ciertas propiedades fisicas del suelo, encontraron que la densidad
aparente era superior en no laboreo que en laboreo convencional, tanto en superficie
como entre 15 y 25 cm de profundidad, llegando a valores superiores a 1.7 g/cm3, lo que
efectivamente redujo el crecimiento radicular. Concluyen que, para esos suelos de pobre
estructura, parece necesario descompactar las suelas de arada, previo a iniciar un sistema
de no laboreo, ya que éste tenderia a conservar la condicién fisica, con la densidad
aparente reducida o incluso mantenida, debido al desarrollo y mantenimiento de
macroporos estables.

Conceptos similares vierten Gantzer et al (1978). Ellos establecen que luego de
seis afios de mantener parcelas bajo laboreo convencional o siembra directa, la densidad
aparente de los suelos fue superior en este ltimo sistema hasta los 30 cm de profundidad.
Aclaran que, cinco meses luego de la época de laboreo, las diferencias se habian reducido
ampliamente, debido al incremento en la densidad aparente de los suelos laboreados. Al
medir los poros del suelo, observaron que el nimero de canales de mas de un milimewo
de diametro, creados por gusanos de tierra y por raices en descomposicion, fueron
consistentemente mayores en €l no laboreo.

También en una rotacion de tres afios de girasol y trigo, se vio que la densidad
aparente fue siempre mayor en el laboreo conservacionista en relaciéon al convencional,
principalmente despilés del laboreo. En el conservacionista era entre un 10 y un 24%
mayor. Los resultados muestran que la densidad aparente no se incrementa con los afios
dentro de un mismo tratamiento, luego de que éste se ha establecido (Moreno et al, 1997).

La explicacion segin Voorhees et al (citados por Hammel, 1989), podrian ser las
reducidas perturbaciones del suelo bajo laboreos conservacionistas, ya que pueden
incrementar la densidad aparente en relacion a laboreos de mayor intensidad.. En un
experimento llevado a cabo en Idaho en el cual se comparé minimo laboreo, laboreo
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convencional vy siembra directa, los cambios mas importantes entre tratamicentos se
produjeron en los primeros 30 cm de profundidad. Dentro de ésta zona, la densidad
aparente de la stembra directa fud igual a la del minimo laborco |, pere mavor a la del
faborco convencional (Hammel |, 1989).

Lo que si cs diferencial es la forma en que 1a densidad aparente evoluciona a lo
largo de un ciclo de cultivo. Al respecto, en un cultivo de trigo en siembra directa s¢
observo que casi al final del cultivo la denstdad superficial, habia disminuido un 5.4%,
mientras que en laboreo convencional, se habia incrementado un 4,8%. En ambos casos Ja
densidad se incrementa en profundidad (= 15cm), pero para la siembra dirccta hubo
efectivamente un descense de Ja densidad aparcente en v por debajo de una vicja capa
restrictiva (- 20cm) (Dao, 1996).

Pero no todos los trabajos coinciden con lo expresado por los autores anteriores.
Ast, Maddalena (1994, al estudiar ¢l efecto det sistema de laborco sobre la densidad
aparcnte, no encontro diferencias on la misma entre laboreo convencional v siembra
directa hasta los 7 cm de profundidad. Pero para el rango entre 7 v 14 ¢m, la misma fue
superior ¢n laborea convencional, explicandolo por la pérdida de materia orgdnica del
suelo v Ia erosion del nusmo, lo que llevo a una disminucion en su microporosidad. No
pudo ser explicada, dicha diferencia, por la mavor presencia de bioporos esperable en
siembra directa, ya que no hubo diferencias en la macroporosidad. Aclara que, ninguna de
las diferencias anteriores fue estadisticamente significativa, sino que lo observado fueron
tendencias.

Interaceiones entre ¢l sistema de laboreo ¥ la profundidad también son reportadas.
En un cxperimento en que se compararon los efectos de la sicmbra directa v convencional
entre otros, s¢ encontro que la densidad aparente era mavor en siembra directa en los
primeros 10 ¢m de suelo, probablemente debide a la compactacion durante cultivos
anteriores. A los 30 em de profundidad la densidad aparente del laboreo convencicnal era
mavor, probablemcnic debido a la exstencia de uvna suela de arada (Ogunrenu et al.
1986).

Tampoce es claro lo encontrado en un trabajo levado a cabo en tres sitios
diferentes de Marvland, dondc s¢ obsernvd que en los suclos no laboreados (siembra
directa), la densidad aparente gencralmente se incrementaba con la profundidad. en
cambio ¢n los sucles con laboreo convencional este patron no era tan claro. En dos de
esos lugares, en todo ¢l perfil del suclo, la densidad aparente fue mavor en siembra direcia
y en ¢l tercer lugar soto hubo diferencias significativas a los 13.75 ¢m de profundidad. En
uno de los sitios. sin mmportar la profundidad o el tipe de suelo, la diferencia entre
convencional v siembra directa fue entre 0.21 v 0.25 giem® de densidad v en el otro sitio
la diferencia fue menor a la mitad de la anterior (Fhll, 1990).



2.3.1.1.3 Resistencia a la penetracion

Los resultados citados, sobre ¢l electo que el sistema de faboreo tiene sobre la
resistencia a la penefracion, son variables. Al respecto Izaurralde et al (1986), encontraron
que las lecturas de penetrometro, fueron superores en las parcelas de siembra directa
tespecto a las de laboreo convencional. Aclaran, que dichas medidas no fucron corregidas
por humedad, entonces, como la dureza del suclo se incrementa al disnnuir 1a humedad,
la resislencia medida para las parcelas no laboreadas fue sobrestimada, porque dichas
parcelas contenian en forma invariable, mavor contenido de humedad que las laboreadas.

Comncidentemente Maddalena (1994), al evaluar el efecto del laboreo sobre la
resistencia a la penetracion, en un ensavo con ya 10 afios de duracion, encontro que la
misma era mayor en todo ¢l perfil (hasta los 45 cm de profundidad que se evaluaron) en el
tratamiento bajo siembra directa. Para ese caso, cuando ¢l suclo estuvo seco, ¢n casi todo
el perfil la resistencia a la penctracion estuvo por encimma de los niveles crilicos ¢(1.5-2.0
Mpa). Con el suclo humedo, dichos valores solo superaron ¢l critico por debajo de los 15
em de profundidad. Aclara la autora de la tests, que una de lag posibles razones para
explicar las diferencias, fue <l mayor contenide de humedad del suelo bajo laboreo
convencional en este caso, No logra cxplicar las razones que flevaron a un mayor
contenido de humedad ¢n laboreo convencional,

Tambien se encontraron resultados similarcs en un experimento de tres anos de
una rotacion girasol-liigo. Alli se vio que a resistencia a la penetracion cra siempre mayor
en ¢l laboreo conservacionista cn relacion al convencional, pero no stempre {ue
significativa esa diferencia. EI primer afio del experimento, al momenio de a siembra del
girasol, solo habia diferencias significativas entre los laboreos a los 25 ¢m de profundidad
yen ¢f tercer afio fue significativamente mayor el conservacionista entre los 10 v los 25
em de profundidad, siendo esa difcrencia de 2 Mpa (aproximadamente 3 wvs 1) v
posiblemente un factor limitante para ¢l crecimiento radicular. Cuando el girasol estaba
florecido en <l primer v tercer afio, tambien s¢ midio la resistencia a la penetracion y habia
aumentado en los dos sistemas de laboreo. Para el primer atio entre los 20 ¥ los 10 cm de
profundidad las diferencias cran significativamenic mayvores en ¢l conscrvacionista, en
cambio en el tercer afio a esa profundidad no hube difcrencias (Moreno el al, 1997).

tIna posible explicacion s establecida por Voohees ¢t al (etados por Hammel.
1989). Ellos dicen que Ta poca perturbacidn del suclo de los laboreos conservacionistas
aumenia 1a resistencia a la penclracion.

Pero vanos autorcs indican efectos difcrenciales con la profundidad a la que se
mide la resistencia a la penetracion. Asi Carter (1988), al utilizar ¢l peneirdmetro para
determinar ¢l grado de soltura que se logra con distintos sistemas de laboreo encontro que,
mmediatamente posterior al laboreo, ¢l arado de reja logra aflojar ¢l suelo mas que
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cualquiera de los otros laborcos, ¥ hasta una profundidad mavor (33-36 ¢m), hecho que s¢
reducia para laboreo superficial v no laboreo a unos 26 ¢m de profundidad. Lo
profundidad a la que <l suelo se afloja, se redujo un 30% luego de cinco meses con el
arado de reja. También se¢ demostrd, que bajo un sistema sccuencial de no laboreos, un
aflojamiento del suele deberia ser realizado (por gjemplo con paraplow), para mantener
una estructura optima, en caso condrano, la siembra directa continua, rosultara en una
capa peco protunda de suclo flojo, v por consiguiente una reduccion en la profundidad
explorable por raices.

Por su parte Blanco ct al (1996), observaron gue la resistencia a la penetracidn fue
superior en los primeros 10 centimelros de suelo en siembra directa y laboreo reducido
respecto al tratamiento Iaboreado intensivamente. Entre los 10 v 20 cm, la resistencia a la
penefracion fuc supetior en laborco intensive respecto a los otros tratamientos, explicando
que esto pudo deberse a la presion ¢jercida por algin implemento a dicha profundidad.

En Idaho, un experimento mostré que ¢l minimo laboreo vy la siembra directa
tenian valores de resistencia a la penetracién que superaban los 1.3 Mpa a una
profundidad enfre 5 v 13 em , la cual era entre 0.5 v 1.0 Npa mavor que la del laboreo
convencional (Hammel, 1989).

In Escocia, se observaron valorcs de  resistencia a la penetracion v densidad
aparenfe mavores en stembra directa. Luege de tres afios de este sistema, aunque la
densidad aparente se equilibrd, la resistencia a la penetracion en el subsuelo siguio
incrementandose. Lo mismo ocurié en otros sistemas de laboreo (Pidgeon ct al, citados
por Culley ¢t al, 1987).

FEn contraposicion a todos los autores anteriores, Ogunremi (1986) no encontrd
diferenciag en resisiencia a la penetracion entre laboreo convencional y siembra directa.

Se agrega por parte de Bauder ¢t al, Pidgeon et al, v Voorhees ¢t al (citados por
Hammel, 1989). que la resistencia a la penefracion era mas sensible que Ja densidad
aparenie a los diferentes sistemas de laboreo.

2.3.1.1.4 Infiltracion

En una rotacidn girasol-trigo de tres afios, las fasas de infiltracion fucron cerca de
on 35% mayores en ¢l laboreo convencional en relacion al laboreo conservacionisia, al
momento de la sterabra del givasol en el primer v tercer afio (Moreno et al, 1997).

Por su parte, Ehlers (citado por Blevins, 1993) reporta que el laboreo
convencional mejora la infiliracién debido a un aumento de la porosidad total y ¢l no



laboreo debido a una mejora de la continuidad de los macroporos que conectan a la
superficie del suelo con el subsuelo,

FEa cambio, segun Hill (1990), ¢studios realizados ¢n suelos parccidos a los de
Marviand, han indicado que bajo laborco convencional las tasas de escurrimicnto son
mavores que en siembra directa , v por lo tanto, mayores son las tasas de infiltracién en
esta ulima .

Pero esto no estaria solo afectado por el sistema de laboreo. Asi 1o mucstran Rao
et al (1998), comparando un sisiema de laboreo superficial (hasta 10 c¢m), otro mas
profundo (hasta 20 ¢m) v otro de no laboreo. Encontraron que cada afio ¢l escurrimiento
disminuia a cero despuds del laboreo en cl superficial ¥ luego de unas pocas luvias
quedaba en una situacion de escurrimiento igual o mavor a la de no laboreo. Cuanto dura
¢l efecto del laboreo en disminuir ¢l escurrimiento depende mucho de la intensidad de la
thvia. Por ejemplo, en 1993 y 1994 afios en que fa mayoria de las Jluvias fueron de menos
de 20 milimetros, ¢l efecto del laboreo durd 60 dias, en cambio en 1989 alos 3 dias post
laboreo v luego de una lluvia de 115 milimetros, Ja mayoria del efecto se habia perdido.
Observaron que el escurrimiento en minimo laboreo y no laboreo era similar después de
130 milimetros de Ifuvia caidos luego del laborco. El escurrimiento fotal de los laboreos
hasta profundidades de 10 v 20 om fue un 93 v 80 % respectivamentes de los niveles
alcanzados en stembra directa,

También se encuentran varianfes dentro de los sistemas laboreados. Un suelo al
poco tiempo de haber sido laboreado disminuye su tasa de infiltracion. Sm embargo la
velocidad con que se produce ese descenso varia con ¢l sistema de laboreo. En ¢l caso del
laboreo con arado 1a mejoria de infiltracién puede ser por un corto plazo, yva que fa lluvia
puede ocasionar un encostramiento de la superficie, €l cual reduce la tasa de infiltracion.
En cambio, la mfiltracion en ne laboreo o laboreo con cincel es mas probable que se
manienga ¢n ¢l tiempo que dura el cultivo. Dos factores mayores coniribuyen a que
persista mas la tasa de infiltracion en laboreos conservacionistas. Por un lado la mejor
estabilidad de los agregados del suclo v por otro ¢l rastroje de los cultivos quc cubren al
suelo. El rastrojo protege al suclo del mmpacto de las golas de Hluvia ¢ impide el
encostramiento. Ademas disminuve la velocidad del escurnimiento superficial, mejorando
la infiltracion (Blevins ¢t al, 1993).

2.3.1.1.5 I'n general

(Garcia (1992b), al evaluar ¢l efecto de la duracion de una fase de culfivos
realizados con laboreo convencional sobre las propicdades fisicas del suelo encontro que,
tanto fa densidad aparente, la macroporosidad como 1a resistencia mecdnica (medida como
el nomero d¢ golpes necesarios para introducir los anillos medidores de  densidad



aparenie), presentaron una tendencia a deteriorarse con ¢l correr de los afios. Esto implica
aumento de la densidad aparente. disminucion de la macroporosidad v aumento de la
resistencia mecanica. Estas tendencias se volvieron significativas estadisticamente luego del
cuarto afio bajo cultives en laboreo comvencional.

En cse mismo scntido, Diaz et al (1980), establecen ¢ue el deferioro gue sc
produce en las propiedades fisicas v gquimicas como resultado del laboreo v 1a siembra de
cultivos anuales, ¢s consccuencia principalmente de la minevalizacion de la materia
organica o su pérdida por erosion. T.a disminucion del contenido de materia organica, no
¢s consccuencia det cultivo per se, pensando que los cultivos anuales aportan menos
mateita organica que las pasturas arfificiales o naturales, sino principalmente por los
procesos de oxidacion acelerados por el laboreo en la preparacion de suelos convencional.

2.3.1.2 Efecto de la rotacidn con pasturas

El beneficio de rotar con leguminosas historicamente se ha dividido en dos
categortas. En primer lugar, los efectos del N de la rotacion, en cuvo caso, las diferencias
en rendimiento podrian ser superadas por fertilizacion N, En segundo lugar, los efectos no
debidos a N, que son efectos de rotar con leguminosas que persisten incluso bajo
condiciones de N no limitante. Dichos efectos, si bien no se especifican, llevan a mayor
rendimiento frente a un mismo nivel de N disponible en el suclo. El caso evaluado
corresponde a vna siuacion en gue la leguminosa predecesora ¢s alfalfa (Lorv et al
1995).

Al respecto Baldock et al (1981), al evaluar ¢l efecto residual de la alfalfa sobre
cultivos sucesivos, cncontraron que parte de e¢se efecto no era climinade por la
fertilizacion N. Tlaman a este efecto "efecto adicienal de 1a loguminosa”. Observaron que
fue importante en <l primer cultivo luego de roturada la pastura, pero {ue muy menor en
los siguientes. Al citar las causas de esle efecto, entre otras, citan ¢l mejoramiento de las
propiedades fisicas del suclo.

Asi es que Robinson ct al {citados por Karlen et al, 1994), dicen que las rotactones
de cultivos que incluven leguminosas v'o gramineas son bencficiosas para la estabilidad de
agregados ¥ formacion de fa cstructura del suelo.

Comncidentemente Garcia (1992a), al proponer los factores que explican ¢l ciecto
residual de las pasturas en disminuir la crosion. establece que éste se explica por la
desaparicion del laboreo v la permanente cobertura del suclo. pero que cse efecto es
complementado por la mejora de la estructura que reduce la erodabilidad, ¥ por <t mejor
crecimiento v producceton de fos cultivos siguientes,



Dicho efecto también se afectaria, segun reporta Bullock {citado por Karlen ot al.
1994) por ¢l largo de la rotacion. Establece que ¢l pasar de rotaciones fargas a cortas tiene
como consecuencia la degradacion de la estructura del suclo medida como estabilidad de
agregados, densidad aparente, tasa de infiltracion v erosion del suelo y esto s¢ debe a una
disminucion de 1a materia organica del suclo.

Esfa generalmente aceptado, que la siembra de pasturas para ser utilizadas como
sbono verde, una vez incorporadas, mantendrin o aumentaran el contenido de materia
oreanica del suelo o los niveles de N de ese suelo. La acumulacion o mantenimiento de la
materia organica del suelo, depende de una serie de factores tales como 1a naturaleza
quimica del material agregado, factores chmaticos v del suelo, va que estos afectan la
actividad microbiana y practicas culturales. Por cjemplo, Leuken et al (citados por
MacRae et al, 1985), concluyveron que ¢l contenido de N de 1a planta incorporada era muy
importante en deterrninar el grado de acumulacion de materia organica.

Si un abono verde cs capaz de incrementar la materia organica del suclo, enionces
s¢ podiia csperar que las condiciones fisicas del mismo mejoren. En ese senitdo la materia
organica es conocida en jugar un rol primario cn la ¢stabilizacion de agregados del suclo,
no siendo tan importante en la formacién de los mismoes. También se conoce que la
materia organica tience una alta y negativa correlacion con la densidad del suelo.

En cuanto a que pastura es mcjor para lograr los objetivos, trabajando sobre un
suelo arcillose, se vio que en una rolacidon  abono verde-trigo-maiz-lrige, cuando ¢l abono
verde era una feguminosa, el range de pérdida de carbono organico erva de 6.1 hasta
30.7%; v cuando ese abono verde no era leguminosa las pérdidas estaban en un rango
bastante mayor desde 26.3 hasta 37.8% (Payser et al. citado por MacRage ¢t al, 1985).

Desde ¢l punto de visia de la estabilidad de los agregados, la pregunta que surge es
qué tipo de pastura es mejor, si graminea o leguminosa. Al respecto hay bastante
desacuerdo entre los investigadores. Martensen et al (citado por MacRae. 1985) encontro
gue solo habia mejoras en Ja estabilidad de los agregados cuando ¢l abono verde era una
graminea, no habiendo ¢fecto con los tréboles utihizados, Similares resultados obtuvicron
Guttay et al (citados por MacRae, 1985). Por ¢l confrario Bowren ¢t al (ctado por
MacRae, 1985) encontraron que los agregados de los primeros 15cm del suelo mas
grandes y mas estables en agua, ocurrian cuando la rotacion incluia una feguminesa.

Kay (citado por Karlen ct al, 1994) aposta que las caracteristicas de las especies
seibradas. la secuencia de diferentes cgpecies v 1a frecuencia de cosccha son aspectos de
los sistemas de agricultura que afectan la estructura del suelo, influenciando fa formacion
de bioporos por las raices de las plantas v la fauna del suelo. A su vez, la red de poros
determina fa cantidad vy la distribucion de fa materia organica a través del saclo.



Por su pmrte Garcia (1992b), establece gue en general, con la duracion de la {ase
de pasturas, s¢ observa que las propicdades fisicas mejoran (se midid densidad aparente.
macroporosidad y resistencia mecanica). También existio correlacion entre la mejora de
las propiedades fisicas medidas y ¢l nivel de produccion de la pastura. Dicha correlacion
s¢ incrementa si se evalGa et componente MS de gramineas de esa pastura. Concluye que
la recuperacion de la estructura del suclo durante fa {ase de pastura de la rotacion,
depende de la productividad de las mismas, principalmente de la productividad del
COMpoNente gramineo.

Sinilares opmioncs ticnen Diaz et al (1980), va que establecen que el efecto
principal sobre las propiedades fisicas que tiene una pastura se¢ debe a su contenido de
gramineas. Ellas son especies de alla produccion de MS y con una alta relacion carbono
N. Por dicha razon, ¢s menos atacable por los microorganismos v su ritme de
mineralizacion es menor. Se puede entonces dectr que afectara sobre todo a las
propicdades fisicas. La leguminosa presenta menor produccion v con una relacion de
carbono N baja, por lo que estos residuos presentan una tasa de mineralizacion mavor, al
ser mds degradados por los microorgamsmos. Esto libera cantidades importantes de N v
ofros nutrientes, por lo que se afirma que las leguminosas afectan primordialmente las
propiedades quimicas de fertilidad del suelo.

Varias serian las causas que explican estos fenomenos, va que donde ¢l desarrollo
de pasturas ticne como consecuencia acumulaciones significativas de materia orgdnica
comunmente ocrren cambios asoctados. Crando a varios autores, Haynes ot al (1993),
incluven dentro de csos cambios a un incremento en la estabilidad de agregados, una
disiinucion de la densidad aparente, un aumento de la porosidad tolal v de la cantidad de
aire que se encuentra llenando poros cuando ¢l suclo esta a capacidad de campo, ¥ una
mavor capacidad de retencion de agua dentro del rango de -10 a -1500 Kpa. La porosidad
aumenta debido al extenso v ramificado sisterna radicular que se encuentra on la superficie
del suelo. Ia actividad v ¢l crecimiento radicular incrementa la porosidad mediante &l
movimiento de unidades estructurates de suclo. prolongacion de los poros existentes v
agnetamicnto causado por encogimicnto ¢ hinchazon del suclo debido a la extraccion de
agua.

Otro aporte al respecto reatizan Syers et al {citados por [avnes ot al, 1993). Ellos
dicen que el alle nivel de actividad de lag lombrices cn las pasturas conirtbuye a aumentar
la porosidad debido a la construccion de galerias que forman poros a través de una
considerable profundidad del suclo.

Ademads Tisdall et al (citados por Havnes ct al, 1993) agregan. que en la fase de
pasturas, los agercgados ostin estabilizados debido a Ja accion obligatoria de los
constituyentes de la materta orgamica, Dentro de los agontes organicos cstabihzadores,
gstos autores, incluven pegamentos mucilaginosos producidos por las raices de las plantas



v por la microfiora de Ia rizosfera, sustancias humicas del suelo las cuales forman
complejos eslables persistentes con componentes munerales del suelo v por titime incluyen
a finas raices ¢ hifas de micorrizas asociadas, las cuales atrapan en forma de red a
particulas del suelo.

2.3.2 Edecto del pisoteo anmmal sobre las propiedades fisicas del su¢lo v 1a utilizacion de
forraje

Las pezuiias de los animales causan grandes esireses al suclo, dependicndo ¢l dafio
a la estructura del contemido de humedad en ¢l momento del pisotco. Dos procesos
pueden ocumir como consecuencia del pisoteo, la compactacion del suclo, que afecta Ia
forma de la estruciura por fa pérdida de espacio poroso, ¥y &l remoldeado del suelo, que
afecta la estabilidad estructural, a través del progresivo debilitamniento de los agregados del
suelo, al ser incorporada ¢l agua de luvia v distorsionadas las uniones entre particulas
(Profiitt et al, 1993).

Los mismos autores realizaron un ensayo en el cual, para dos historias de laboreo
contrasiantes, evaluaron ¢l efecto del pisoteo ovino sobre las propiedades fisicas del suclo.
Al evaluar ¢l efecto del sistema de laboree sobre la cvolucion de los agregados eslables en
agua, observaren en primer lugar, que bajo minimo laboreo, 1a misma fue superior a ia del
suelo Jaboreado en forma tradicional, sin considerar ¢ pisoteo. Cuando fueron sometidos
a ¢ste, ¢l porcentaje de veduccion de los agregados fue mayvor con laboreo tradicional, y
este efeclo incrementado con aumentos en la carga animal. Concluyen {ambién, al
comparar con una pastura no pastoreada. que hay mavor caida de la condicion estructural,
como consecuencia del pisoteo, en un suelo mal estructurado que en uno que inicialmente
gstaba en mcjor condicion.

Al considerar la resistencia del suelo a la penetracion, observaron que esla se
incrementa al Gsimnuir ¢l contenido de humedad, pero la tasa de incremento ¢s menor sn
¢l tratamicnto no pastoreado que en ¢l pastoreado.

Fn cambio. en otro experimento, Profiitt ¢t al (1993) no encontraron diferencias
en densidad aparente, entre tratamienios pastoreados por ovinos v no pastorsados, a pesar
que se observaron huellas de pezufia de hasta 20 milimetros de profundidad. Aducen que,
la razén podria scr ¢l uso de una profundidad de muestreo muv superior a esa, lo que
pudto erunascarar los resuitados,

Asi es que Abave et al (1997), al evaloar ¢l efecto del pisoteo sobre la densidad
aparente, observaron que la misma ¢ra menor al inicio de fa temporada de pastoreo que al
fnal. También destacan. que ¢l pisoteo por ovinos solamente, resulté en una mayor
densidad aparente cn ¢l horizonte A que cuando se pastoreo solo con vacunos. Los



mangjos de cargas imphicaban la equivalencia que una vaca adulta es igual a cinco ovejas,
ambos con sus correspondicnies crias.

Pero tos resultados del pisoteo no solo dependen de la especie animal sino también
de la carga. Aumentos en la carga amimal se han asociado con menores tasas de
ifiltracion (Giffard et al). mayor densidad aparente {Langlands ¢t al) v mavor resistencia
del suelo a la penetracion ( Proffitt et al) (citados por Greenwood ct al, 1998).

En ¢se sentido, Greenwood et al (1997) cncontraron que una pastura pastoreada
con diferentes cargas por 30 afios, presentaba similares propiedades fisicas dentro de ese
rango de cargas, pero que comparado con el suelo de una pastura que no sc habia
pastorcado por 20 aflos, presentaba mavor densidad aparentc v menor conductividad
hidrauhca.

Los mismos autores (1998) reportaron valores de densidad aparente en los
primeros § centimetros del suelo de 1,19 glem?® v 1.25 g/om® para dreas sin pastorear y
pastoreadas con ovinos respectivamente, no encontrandose diferencias significativas entre
fos tratamientos de carga, los cuales eran de 4Ug (alto), 3Ug (medio) v 2Ug (bajo), dentro
de las parcelas de pastorco. Las mavores diferencias de densidad aparente entre el
fratamiento de pastoreo y el de no pastoreo s¢ registraron en los primeros 4 centimetros
del suelo. Ademas concluyeron que 2.3 afios después de haberse retirado ¢l pastoreo, va
no se encuenfran diferencias significativas en densidad aparente entre las parcelas con
pastoreo v una que no se habia pastoreado por 27 aitos, siendo las medidas de 1.2, 1.18,
118 v 1.17 g'cm® para carga alta, media. baja v sin pastoreo respectivamente.

Por su parte, Krenzer et al (1989) evaluaron ¢l efecto del pisoteo vacuno sobre
algunas propiedades fisicas del suelo de trigos doble proposito. Encontraron. para las lres
localidactes evaluadas, que tanto o densidad aparente como a resistencia a la penctracion
s¢ incrementaban como consecuencia del pisoteo. Tos incrementos en densidad aparente
fueron superiores en ta primer pulgada de profundidad, siendo de 15.4%. 16.7%, v 14.8%
para los tres sihos. S1 se considera una profundidad de 2.5 pulgadas. los incrementos
fueron de 14%, 14.6% v 12.7% para los mismos sitios. Destacan que los cfcctos de
aumento de la densidad aparente Hegaron hasta profundidades de 8 pulgadag en el peor de
los casos.

Al ser medida la resistencia a Ia penetracion, los incrementos por ¢l pastoreo en los
tres sitios fueron de 221%, 127.9% v 159.9% en las cuatro pulgadas superficiales.
Observaron que los electos podian ser detectados, aungue ¢n monlos menores, hasta 13
pulgadas de profundidad, en uno de los sitios. Aclaran que, 1a resistencia a la penetracion,
¢s el resultado de la accidn conjunta de Ia densidad aparente v del contenido de humedad,
Ella tiende a aumentar con densidades aparentes mavores v contenidos de humedad
menores. LEn sus experimentos, el pastorco produjo una disminuecion del contenido de



hemedad de los suelos respecto al ne pastareo. Ellos lo explican per una posible reduccion
en los macroporos, porosidad yotal, cambio en la Jorma de los poros v Ja cantidad y
disminucion de los misinos. lo que £n conjunfo habria afectado la habilidad del agua para
penctrar ¢f perfil,

Concluven que, ¢l pisoteo pusde compactar ¢l suelo en una pastera de tigo
inclusa por debajo de 1a profundidad a que trabajan las herratientas tradicionales, como
por ejemplo un arado de reja, lo que indicaria ¢ posible preblema de la acumulacion e el
zrec plazo de oste fendrienas.

Resultados sirnilares obfinicron Wilkins ¢t al (1986} Scaun ellos, los efecion
adversos el pisoteo subre Iy pastura. son normalmente acompafiados por cambies en Ja
densidad aparente v estructura del suclo. efectos que se acertlan st ¢l cuelo e¢dd himedo
cuondo os pastoreado. La compactacion que ocurre on la superficte, rosulta en un
incremento en la densidad aparente, ¥ en uaa reduccion del espacio poroso. Esto a su vez,
reduce la infiltracion, lo que afects el crecimoenio de fas plantas & reducr la acreacion ¢
incrementar las pérdidas de M por denitrificacion.

Tombién les sistemas de pastorso levan a efectos diferenciales. Al respecto
Proffitt et al {1995b), al evaluar ¢l efecto de tres sistemax de pastores (continuo,
controlads v no pastorzo) sobre las propwedades fisicas del suclo, creontraron que lucgo
dd perimdo de pastores (mavo a noviembre). on tedos los tratammientes la densidad
apatents se habia merementado, pere el nivel de ese incrermento fue superior en Jas
parcelas pastoreadas on forma continua, Simslar ocurnid 2on la capacidad de wndiltracion.
que s¢ rodujo cn todes los tratamicnios. pure la reduccidn fue madma en pastareo
continuo. Dessacan gue e suelo bajo pastoreo conrolads presentabs una estyuctura de la
capa superior muche mejor que cn pastoree continue, paro ademdis cen caracieristicas
smalares a la de la parcala no pastoreada. La explicacion ds csio implica goe sn ¢f pisoteo,
st tas contenidos de humedad del suclo son bajos « medios, las pezufias compactan ¢f
suclo roducienda la macroporosidad, pere st sl contenida de hunedad es mayor aun, ¢l
remoldeado continuo det suelo lo debibia. Cuando se yealizd pasioreo confrolade {ictire
de los animales cuando el suclo se acercaba al nivel de plasticidad), < pruner proceso
predominaria, en cambio, ¢n pastoreo conitmuo, se dan los dos procesos.

Lstos autores opinan que 2 extersion de Ia deformacién del soclo s lo que
determina 1a tasa er que la capacidad de miilracion sc reduce, 1o que 8 sy vez aumenia la
acusnulacion de agua bibre en superficie, ncrementando alin mas la susceptibifidad dol
suelo 2 mavor dafio por pisolce. Se piensy que la destruceidon de Jos macroporos creados
por Ia fauna el suclo. lo que fue determinado por anagences e sueglo, representaria cf
prmcipal efecto.



Ellos también aclaran que. ¢l pisetco no solo dasia la estructura del suelo. sino que
¢l efecto cortante puede destruir hojas, puntos de crecimiento Vv raices de las plantas, v
depositar mugre (ticrra o esticrcol) sobre cl follaje, lo que disminuve ¢l crecimiento ¥ la
palatabilidad, reduciendo el porcentaje de utihizacion. Ademas, en condiciones secas
incluso puede ocurrir dano fisico a fas plantas. Se ha demostrado que puede haber una
depresion en el crecimiento de las plantas. en ausencia de dafio a fa estructura del suelo.

Tambicn destacan la importancia de fa fuerza del suelo para soportar pesos, v
establecen que la misma es reducida cuando el contenido de agua en Ja capa superficial es
alto 0 s ve incrementado por ¢l remoldsado del suclo. Para evitar ¢l efecto del pisoteo,
indican que una de las medidas mas acertadas seria drenar el suclo, lo que reduciria et
periodo con exceso de agua en la superficte. Aproximaciones para incrementar la
resistencia del suelo (fuerza del suelo) a través de la adicidn de fibras simtéticas o mezclas
de productos quimicos, seria poco adecuado para agricultura extensiva.

Dicha fuerza se afectaria también por el sistema de Jaboren. Al respecto, Blanco et
al (1996) encontraron que en verdeos realizados cn siembra directa v laboreo reducido, la
resistencia a la penctracidn en ios primeros 10 em de suclo fue superior al tratamiente dc
laborce cenvencional. Esto implicaria mas piso para ¢l ganado cn pasterco y, por
consiguicnte, menos dafio de plantas y menor deterioro del {erreno por pisoteo animal.

Asi es que Terra ¢t al (1997), destacan que, para comparar sistemas de laboreo,
siempre s¢ han presentado resultados de produccion de MS. Estos valores han indicado
desde ¢l comienzo, que en siembra directa la produccion es jgual o menor que en faboreo,
lo que en la realidad enmascara el hecho que, al ser mejores Jas condiciones de piso bajo
dicho sistema, la utilizacion dcl torraje en condiciones de suclo humedo es superior.

En sus ensayos, tanto al primer pastorco, como al segundo. encontraron que c
porcentaje de NIS rechazada por los animalcs, fue significativamente superior en losg
fratamicntos laboreades que en siembra directa. lo que se explica por una mavor
resisicncia a fa penetracion en los primeros 10 c¢m de suclo.

Pero la compactacion también puede producirse por trifico de maquinana. (st ¢s
que ¢f cfecto del trafico de la maquinaria sobre la infiltracion inmediatamente despucs de
la siembra fue mavor que cl propio efecto del laboreo, pero no hubo cfecto del trifico de
la maquinaria cuando sc trataba de sicmbra dirccta (Bauder et al, cttados por Culley et al.
1987).

En cambio Voerhees (citado por Blevins et al, 1993), dice que en muchos casos.
el trafico por maquinaria en siembra directa ha causado compactacion, resultando en
densidades aparentes mavyores ¢ infiltraciones menores ¢n la zona de pasaje de la
maqunana.



Esto tambicn fue evaluado en un experimento llevado a cabo por Culley et al
(1987). All se vio que a finales de junio la resistencia a a penetracion indicaba que ¢l solo
pisoteo potr maquinaria al momento de la siembra v aplicacion de herbicida. alcanzaba
para eliminar las reducciones de resistencia a la penetracion que se le atribuyen & laboreo
primario v secundario. En cambio la densidad aparenie fue ¢sencialmente incambiada en
profundidad bajo siembra directa.

2.3.3 Niveles de erosion como indicador de las propiedades fisicas

La eroston del suelo requiere que ocurran dos procesos. Por un lado 1a separacion
de las particulas del suelo v por otro el transporte del material del suelo por agentes
erosivos como el viente v el agua (1Tussamn, citado por Karlen et al, 1994),

En particular la erodabilidad, se vincula al primer proceso, va gue representa ¢l
potencial de erosion de un suelo determinado, en condictones de laboreo v topografia
estandard. Este factor, es cstimado a través de un modelo simple que implica su texiura,
porcentaje de materia organica, su estruchura, v la permeabilidad del suelo (Garcia 1992).

2.3.3.1 Propicdades fisicas que afectan 1a crosion

La erodabilidad de un suelo, factor inherente a €l) es una propiedad compleja que
depende tanto de su capacidad de nfiliracion como de su capacidad de resistir a la
desagregacion, transporte por las gotas de Hluvia ¥ escurnmiento (Wischmeier et al, 1969).

Las propiedades de un suclo, gue contribuven en forma significativa para atectar
las diferencias que se dun cn pérdidas de suelo mcluven: porcentaje de arena, Himo, arcilla
y materia orgdnica; ph, estructura v densidad aparente de la capa arable y del subsuclo;
pendiente v concavidad de la loma; espacio poroso lleno por aire; efecto residual de los
tapices de los cultivos antertores; la agregacion: material pavental del suelo; y varias
interacciones de cstas variables. Algunas de cstas varables afectan la capacidad del suelo
de infiltrar luvia v por consiguiente, determinan ¢l monto v 13 tasa de escurrimienio.
Algunos afectan la capacidad de resistir 1a desagregacion de particutas y ¢l transporte, por
las fuerzas erosivas de las gotas y del agua fluyente, entonces detemunan el contenido de
sucfo en el agua escurrida. Ningun parametro o término de interaccion por si solo, probo
ser capaz de predecir Ja resistencia del suelo a Ja erosion por luvia ¥y escurrimicnto
(Wischmeter et al, 1969).

De todos clios, ¢l principal factor, en detcrminar la crodabilidad ¢s la textura del
suelo, siendo que suclos ricos en limo v pobres en ascilla son los mas e¢rodables. En
general existe una rclacidén negativa, tanto para el indice d¢ agregacion como para la
materia organica, con la erodabilidad, cs decir, a mayor valor de estos factores, menor



erodabilidad. Pero aclara ¢l autor que estas reaciones picrden fuerza cuando fa fraccion
arcilla s¢ vuelve importante. { Wischmeier et al, 1969)

En sus trabajes, los test de laboratorio, demostraron que la permeabilidad de las
capas superiores del suclo, disminuian con mcrementos de densidad aparente entre otras
propiedades, pero en algunos suetos, ¢l hecho que se reduzea Ia permeabilidad, decrecia
también la desagregacion de las particulas, v entonces disminuia el contenido de suelo en
¢l agua escurrida. Para ¢l caso de la densidad aparente esta relacion no s¢ cumplio, es
decir, si bien mayor densidad aparente decrecia la tasa final de infiltracion, aumentaba el
contenido de suclo en el agua escurrida, pero ninguna de cstas correlaciones fue
significativa con un 95% de contianza. Por su parte. la fortaleza de la estructura sc
relaciond negativamente con la crodabilidad cuande ¢l contenido de limo fue supcrior al
60% (Wischimeier et al, 1969).

2.3.3.2 Erosion bajo diferentes sistemas de laboreo

Choudhary et al (1997), cvaluaron el efecto de tres sistemas de laborso (labereo
convencional, laboreo con cincel, ¥ siembra directa), aplicados durante freinta y dos afios
de maiz continuo. sobre 1a crodabilidad del suelo. Previo a la realizacion del experimento,
se aclara que los residuos de maiz fueron retitados de las muestras de suelo a tratar, para
evitar posibles cfectos confusos en la evaluacion de las propiedades del suclo. Sus
resultados indican que la erosion luego de 30 milimetros de lluvia, de una intensidad de 30
milimetros por hora, {ue supenor en laborco convencional, Tuego ¢l laboreo con cincel ¥
minima en la siembra directa. Lo mismo ocurrio con la cantidad de suelo que fue
desagregado v salpicado en las gotas de lluvia. LLos ratios en que se dieron las perdidas de
suelo fueron de 3,4:2.9:1 para los tres laboreos en ¢l orden previamenie citado. Indican
que la baja erodabilidad dcl suelo en siembra directa scria ¢l reflejo de la mavor estabibidad
de Tos agregados ¥ del mayvor conienido de materia orgdnica en superficie,

2.3.3.3 Efecto residual de las pasturas sobre la crosion

Diversos autores coiciden en declarar que un suelo lucge de una etapa de pasturas
se encuenira menos erodable que luego de cultivos. Al sespecto, Diaz el al (1980).
cstablecen que, hay abundantes evidencias bibliograficas del marcado efecto que tienen fas
pasturas en disminuir las pérdidas por eroston de un suelo, tanto en el propio periodo de
pastura, como ¢n los cultivos ¢on laboreo subsiguicntes.

Asi s que Garela (1992), al proponer factores para computar ¢l cfecto residual de
las pasturas, establece que las mismas serian efectivas en reducir la erosidn si al menos han
durado un afio, v no distinguc cntre pasturas de diferente duracion por cncima de dicho
periodo. Fl efecto ¢s mas importante en ¢l primer afo liego de concluida la pastura,
reduciendo la erosion csperable sin su existencia previa enire un 30% v un 73%.



dependiendo de la etapa del cultivo (mas reduccion en ¢f periodo de barbecho rugoso v
menos ¢n ¢l pericdo de rastrojo dejado por ¢l cultivo), v del nivel de produccion de la
pastura, ¢l cual cuanto mayor sea, mayor es la reduccion. Para un segundo afio Juego de la
pastura, los niveles de reduccion son inferiores, vartando entre un 0% v un 25%, el
segundo valor para ¢l periodo de establecimiento v el primero para ¢l barbecho rugoso ¥
para el rastrojo del cultivo.

Un claro giemplo cs proporcionado por Wilson v Browning (citados por Diaz ¢t al
1980), quienes cncontraron que lag pérdidas de suelo en parcelas de maiz continuo fucron
de 38.3 toneladas por acre v por afio, contra 18.4 toneladas cuando dicho maiz seguia a
una pastura, ¥ que, ¢l parametro del suelo gque mas se correlaciono con esas pérdidas fue
la estabilidad de Ja estructura en la capa arable. Aclaran que, ¢l efecto de disminuir las
pérdidas por erosion en el cultivo siguiente, desaparcce con ¢l numero de cultivos
sucesivos luego de la pastura.

Otros ejemplos son los de Hussain vy Johnson et al (ambos citados por Karlen et al,
1994). El primero dice que la tasa de separacion por las gotas de llavia (splash) era mayor
en log sistemas de maiz continuo que en suclos en rotacidn con pasturas. Por gjemplo
encontraron que la tasa era de 48 mgsem? para el maiz continuo v de 31 para una rotacion
de maiz v una pastura mezcla de avena v trébol rojo. El segundo. al evaluar durante 9
afios un sistema continue de maiz, una rofacidon maiz-avena-trébol rojo v una pastura de
pasto azul, vieron que las pérdidas de suelo fueron 793, 202 v 42 tha respectivamente.

Diaz et al (1980), concluven que la inclusiéon de una pastura en una rotacion
reduce las pérdidas por crosion en refacion directa con su duracion, v que tos efectos se
deben a un mejor estado de la estructura, que le hace al suelo resistir mas los golpes de las
gotas de lluvia v mejora la nfiltracidn. También se deben a la cobertura del suclo mientras
la pastura esta instalada, al retardo del escurrinuento por ser las propias plantas barreras af
mismo, v a la eliminacion del laboreo en dicha fase. Como los ultimos tres cfectos
desaparecen con el laboreo. cuanto mas larga la pastura s¢ traduce ¢n efectos reductores
de la erosion en el sistema de rotacion, pero no necesariamente mejora ¢l efecto residual
de las pasturas sobre la crosidn de cultivos siguientes.

Pero esc cfecto residual dura solamente  un cierto peniodo. Al respecto,
Wischmeier et al {(1978), establecen que ¢l efecto residual, para reducir la crosion de
cultivos siguientes, de una pastura de gramineas v legwminosas desaparcce gradualmente a
lo fargo de los anos luego de laboreada. kn general, los resultados muestran que la
efectividad para reductr la erosion de estas pastaras depende directamente del mivel de
produccion de MS. Las mezelas de gramineas v leguminosas fugron mas efeclivas en
reducir la crosion que las leguminosas por si solas, ast es que el efecto residual de una
alfalfa en fa cual las gramiineas se establecen bien, tuvo mayor duracion que cuando la
alfalfa estuvo sola.



En ese sentido, Mannenng (citado por Diaz et al 1980), encontié que la
wsminucion de la erosidn det suclo baje maiz, fvego de una pastura, en relacion a maiz
continuo, fue 47%, 17%. 10% ¥ 3% ¢n o primero, segundo, tercero y cuarte matyz tras la
pastura respeclivamente.

Par Oltime se establece gue practicas de mancie del sucle tales como dejar en &l
lugar los residuos de cosccha. asregar abono animal o hacer rotacidn do cultives, tiene
efoctos direcios g indivectos sobre las propiedades fsicas el suelo que afectan of preceso
de separacidn de Jas particulas del suclo (Bullock, citado por Karlen ¢t al, 1993).
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Cavambula et ab {1996). ¢n sus cvaluacienes de verdeos de invierno purss
encontrzon que, para trigo, la produccien otofio-inmvernal, wari¢ entre 792 v 831 kg de
MS por hectarea, siendo superiores a los valores obtenidos para raigras. que variaron enire
530 v 680 kg'hd de MS. La produccion primaveral, en cambio, fuc superior para ¢l
ragras, con valeres gue variaron entre 3800 v 4208 kerhd de MS, en relactdn a la de trigo
gue vario entre 1242 v 1552 kg'ha de M. La produccidn total anual de los verdeos puros
gac se obtuvo fue enfre 4310 v 4389 ke/hd de MS y 2092 a 2344 kg hd de NS, para
ragrds v IR0 respeciivamente,

Por su parte, Vsara (1964) obtuvo produccionss totales anuales de verdeos de
raig2s de entorno a 26355 kg ha de MS  sin fertilizacion N, pero llegando a 1690 kgaha,
seando se festiliza con 120 unidades de N, En este cxperiimento, la estacidn de
erecimicnto evaluada fue desde Ia siembrs, ¢l 16 de marze, hasia ¢l Wlira cotte, o) 11 de
dicicmle.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

En la Unidad Experimental de Palo a Pique de INTA Treinta y Tres, se viene
levando a cabo desde 1993 un expenmento de rotaciones de larga duracion, el cual
confrasta cuatro mtensidades de uso del suelo. Las mismas, ordenadas de menor a mayor
intensidad de uso son:

a) una de minuma mitensidad, representada por mejoramientos
extensivos del campo natural.

b) una de moderada intensidad de uso, que consiste en dos afios
de doble cultivo v cuatro afios dc pasturas.

¢} una de mtensidad de uso intermedia, que consiste en dos afios
de doble cultivo v dos afios de pasturas v

d) una de maxima intensidad, representada por dos cultives por
aio ¥ que no incluye pasturas.

Dentro del experimento de larga duracion, se realizan otros de mediana v corta
duracion, cuyos periodos de tiempo comprenden a un cultivo o mas v dentro de los
cuales s¢ Hevan a cabo los expenmentos que dan mofivo a esla tess.

Con el fin de lograr los objetivos planteados en esta tesis, se mstalaron tres
expertmentos similares, los cuales difieren entre si en <l uso previo del suclto sobre el cual
s¢ instalaron. Estos tres experimentos se llevan a cabo en el cultivo cabeza de rolacidn
(verdeo de invierno) de las situaciones de intensidad de uso moderada (b), mtermedia (¢) v
maxima (d), respectivamente.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

En los tres experimentos el diseiio experimental fue de parcelas divididas, en
cuairo blogues al azar. Las parcelas grandes contiencen tres tratamientos dc laborco
{laboreo intensivo. laborco reducido v siembra directa) v las chicas cuatro niveles de
fertihzacion nitrogenada (0, 50, 100, v 150 kg/ha de N, resultando en doce tratamientos.

Pebido a ¢ue uno de los objetivos de la tesis ©s comparar ¢l efecto que las
diferentes  Tistorias previas de chacra tienen sobre las vartables en  estudio, los
experimentos  fucron situados, dentro de cada potrero, on posiciones topograficas
(pendiente suave) ¥ de suclo similares. Este detalle no hace que los expenimentos scan
sstadisticamente comparables, va que los mismos carecen de repeticiones de Ja nstoria de
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chacra anterior, pero si permite realizar observaciones desde un punte de vista
agronomico.

3.2.1 Expenimento 1

Este experimento se¢ ubica en el potrero 11 del sistema de rotaciones, ¢n cultivo
continuo {CC) desde 1995; cada parcela ha recibido el mismo tratamiento de laborco
desde el micio del mismo. En este experimento ¢l cultivo antecesor fue un maiz para silo,
¢l cual se cortd el 12 de marzo de 1998,

Las dimensiones de las parcelas son las siguienies:

Parcela grande: 10m * 40m (bordes Lin)
Parcela chica: 10m * 10m (bordes Im)

3.2.2 Experimento 2

Este experimento se llevo a cabo en el potrero 4 del sistema de rotaciones de larga
duracion, el cual forma parte de la rotacion larga (4 afios de pradera, RL).

En febrero de 1998 finalizd en este potrero la ctapa de pasturas, para dar
comienzo Ja etapa de cultivos, con un verdeo de invierno como cabeza de rotacion

Ias dimensiones de las parcelas son las siguientes:
Parcela grande: 6m * 20m (bordes 50cm)
Parcela chica: 6m * 3m (bordes 50cm)

3.2.3 Experimento 3

-

En este expeomento las dimensioncs de las parcelas son iguales a las del
experimento 2. stendo la Unica diferencia entre ambos la historia de chacra previa a la
instalacion del verdeo, va que este experimento sc llevo a cabo en el potrero 8, ¢l cual
forma parte de la rotacion corta (2 afios de pradera, RC). En febrero de 1998 finalizé la
etapa de pasturas, dando comienzo la de cultivos.
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3.3 TRATAMIENTOS EVALUADQS

Los tratamientos cvaluados (Cuadro 1) cn forma simultanea fucron laboreo v
fertilizacion nitrogenada.

Cuadro 1; Conpunto de tratammentos factoriales obtenidos a partir de la
combinacion del sistema de laboreo vy la dosis de N agregada,

Nivel de fertdizacion Laboreo intensno Laboreo reducido | Siembra directa
'f 1L Lr Sd
0 Li0 L@ Sd o
50 ’i Li 50 L1 30 5d 50
100 ! Li 100 Lr 100 Sd 100
S0 i, T I e R

Este conjunto de tratamientos permite evaluar la contribucion relativa de ambos
factores sobre cada una dc las vanables evaluadas, las cuales seran detalladas en el
signienie punto.

Se aclara que la siembra de todas las parcclas (independientemente del sistema de
lahoreo), se realizo con una sembradora de siembra directa modelo Semeato TD 220A. El
tren de siembra es de doble disco v la distancia entre lineas es de 17.5 centimetros. A
pesar de haberse realizado la siembra del trigo v del raigras con la nusma maguina vy al
mismo tiempo, las semillas del primero se colocaron en la linea v las del segundo al voleo.

3.3.1 Laboreo

Los tres sistemas de laboreo evaluados fueron: Intensivo v Siembra Directa como
sistemas claramente contrastanfes v Laboreo Reducido como un sistema intermedio entre
los dos anteniores. Los detalles de operacion vy labores realizadas segin sistema v por
poirero se muestran ¢n ¢l cuadro 2.
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Cuadro 2. Delalle de los laborcos v aplicaciones realizadas en los tres
experimentos durante la preparacion del suelo, para la siembra de los verdeos.

ExpNe | Tipode | 1272 o233 1 64 L w5 |
laboreo | '| |
1 Intensivo | ----- © 2vibros { 2excéntricus | 151 glifos
v, Redado | ----- VAL dios. | Yowomwes A 5Y gifos
1 | SDieeta | ----- " diglifos. | ----. L " 1.51 ghfos
2 L__ﬂi_ntemi\-'-:) | 33igh+1124Da |  2vibros | 2 excénh‘ic-ﬁ;m_!"m_ 151 glifos
_ g_ _‘Redtiudn ['___3.31 gli+] 124Da [ 1 vibro |I 1 excéntrica | 1_51_ g{ﬁoa__
2 | SDiecta | 33lgli+]124Da [ 2lglifos. | ----- [ d5lglifos
3 [ [ntensivo { 33tgh+] l 34Da _l\_ 2 vibros l 2 excéntricas ' 151 g_ljufos
3 Reducido |  331gli+1124Da ! 1 wibro | 1 excéntrica I 1.51 ghfos
3 S. Directa [ 331gli+1 124Da 2 1. glifos, [ - -t—_r**_l_ﬁl glifos

Nota: La profundidad de trabajo de la excéntrica fue de 15cm y la del vibre de 10em

Las diferencias del experimento 1 con respecto al 2 v al 3, sc deben a que en el
pritnero hubo un maiz para silo hasta el 12 de marzo, momento en que se cortd, por lo
tanto la duracion del barbecho difirnd con et de los otros dos experimentos.

La aplicacion de un litro v medio de glifosato el 4 de mayo, se realizo para matar
las pocas planias que habian nacido de una siembra que fallo debido a las Huvias
torreniciales que ocurrieron en la noche inmediata a la siembra y que s¢ prolongaron
durante ¢uince dias.

3.3.2 Fertilizacion

En el cuadro 3 se detallan los momentos, dosis v formula dc los fertilizantes
stiizados en los experimentos. Se aclara que las fertilizaciones en las siembras fucron
realizadas a modo de fertilizacidn basal v por lo tanto no forman parte de los tratamientos
de fertilizacion. Las mismas fucron rcalizadas cn la linca.

Cuadro 3: Fertilizaciones realizadas.

Fecha | Aornento | Dosis (kehi) " Formula
T Prmer sizmbra fathda ! 100 ] 25-25-0
| s Siembra : 100 | 25250 |
e b Macellaie 0100200300 1 46-0-0(Vre) |
| 10/R Después del primer pastorso 0.100.200,300 . 36-0-0
1670 ¢ Después del segundo pastoreo 0.100.200300 46-0-0
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(abe aclarar que en los tres experimentos, la parcela que se fertilizo la primera vez
con (0, 50, 100 o 150 kg/hd de N, después sisteraticamente en cada refertilizacion recibié
la misma dosis de fertilizante. En todas las oportunidades la refertilizacion se realizd en
forma manual, con previe delimitado de las parcelas, para evitar solapar el fertilizante de
una parcela con el de la oira.

3.4 VARIABLES MEDIDAS o DETERMINACIONES

Las variables que fueron medidas en los tres expermmentos, siguen un patron
similar en lo que refiere a las herramientas y metodologia utilizadas para determinarias.

A excepeidn del muestreo inicial de suelos, en el cual s¢ extrajeron mas muestras
del experimento 1 por tener mavores dimensiones gque los otros dos experimentos, en los
sucesivos muestreos el nimero fue ¢l mismo. El detalle de la metodologia utilizada para Ia
determinacion de los valores de las variables, se describe a continuacion.

3.4.1 Anahsis de suclos

A partir de las muestras de suelo, se determinaron los valores de las vanables
contenido de nitratos y carbono organice. La variable contenido de nitratos s¢ determiné
todas las veces que s¢ obtuvieron muestras, en cambio ¢l contenido de carbono organico
se determind en los dos primeros muestreos v en el dltimo. Dichos analisis de laboratorio
se realizaron en el Laboratorio de Suelos de INTA La Estanzucla.

Las musstras de suclo se obtuvieron medianic ¢l uso de caladores cilindricos,
siendo la profundidad de muestreo los primeros guince centimetros.

En los primeros muestreos realizados previo al tratamiento de fertilizacion, se
tomaren 10 submuestras por parcela de laborco en los experimentos 2 ¥ 3. Iin ¢l caso del
experimenfo 1 por tratarse de parcelas de mavor superficie se tomaron 12 submuestras.
Una vez realizado ¢l tratamicnto de fertilizacion, ¢l nimero de submuestras por parcela de
fertilizacion se redyjo a 5 va que la superficie de las mismas ¢s un cuarlo de las de
laboreo. Con esas submuesiras se realizé una muestra compuesta, la cual se seco on
estufa a 60 °C y lucgo se enviaron al laboratorio.

Con los muestreos (e nilratos se intentd representar la evolucion del aporte de N
del suelo a lo largo del expernimento. Como mucstra ¢l cuadro 4, los muesireos sc
realizaron a la siembra, al macollaje v como criterio general previo a cada pastoreo v
después de los mismos, pero antes de la refertilizacion. St ¢l periodo comprendido entre ¢l
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retiro de los animales v el siguienie pastoreo fuc muy extenso, se realizd un mucstreo extra
con ¢l objetivo de que esos periodos fuesen similares.

Cuadro 4: Resumen de las fechas v momento de muestreo, analisis realizado a cada
muestra ¥ parcela de la cual fue extraida (laboreo o fertilizacion).

Fzcha Meaniento Amalisis i Porparcela de:
30/ 17 siembra fallida N-NO;y Corg. Laboreo

Ts | Semm | S0,y Cow [ laboss |
2175 lmplantacién ! N-NO, Labaereo
10/6 Tacollaje f N-NO, Laborzo
26;’?"“'4 Primer corle !' N-NO;“ : Luborzo * N

__.(5!8“. | Final Ter pastorse N-\EU h Laboreo * N

29 Seeundo corte N-NO: | Laboreo * N
16/9 | Final 2° pastoreo | N-NO. Laborco * N |
30/11 ¢ Finalde ensayc-)..c-,'" S ﬁ—N()3 v Corg, ! Laboreo * N

3.4.2 Medidas de implaniackm

Para evaluar la implantacion s¢ realizo un conteo del numero de planfas en un
metro lincal 3 veces por parcela de laboreo, (va que ¢l conteo de las mismas fue previe a
la refertilizacion). Se realizo un promedio de esas muestras v se caleuld ¢l nimero de
plantas por melro cuadrado, temiendo ¢n cuenta para esio una distancia entre hileras de
17.5 cm. Se contaron exclusivamente las plantas de trigo emergidas af 21 de mavo; las
plantas de raigras (quc s¢ scmbro al voleo) no fueron tomadas en cuenta.

34.3 hMedidas de Materia Seca

Todas las medidas de MS, tanto las de dispomible como las de rechazo, fueron
realizadas por parcela chica. o sea por tratamiento de laborco v fertitizacion nitrogenada.

Para determinar la varable NS disponible en los dos primeros pastorcos, s¢
hicieron 4 cortes con tijeras de aro antes de que ingresaran los animales al experimento
(Cuadro 5). Cada corte tenia una superficie igual al area de un cuadro de hierro de 50 cm
de lado v era realizado al ras del suelo. 1a matenia verde de los 4 cortes se unid formando
und muestra compuesta, ¢ peso v luego se secd hasta peso constante en estufas a 105°C.
Una vez seca la muestra v con el dato del peso de la materia verde, se calculd el
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porcentaje de MS. Posteriormente con ¢l peso scco de Ia muestra v ¢l dato de Ia
superficie de los 4 cuadros, se calculo la MS disponible por hectarea.

Para determinar la NS disponible en ef toreer pastoreo, los cortes se realizaron con
una cortadora de césped recolectora v autopropulsada. La superficie cortada por parcela
estaba dada por un corte en diagonal de Ja misma de 2.55 metros de largo v un ancho de
0.35 metros. La allura de corte fue de 2.5 c¢m. El procedimiento para calcular ¢l
porcentaje de MS v MS disponible por hectarca fue ¢l mismo que en los dos primeros
pastorzos.

Para determinar la variable NS del rechazo de los dos primeros pastorcos, se
hicieron 3 cortes con tijera de aro al ras del suelo luego que sc retiraron Jos animales del
experimento. Los cuadros v el procedimiento para caleular el porcentaje de MS v MS
rechazada fueron los mismos que se utilizaron en ¢l disponible.

Cuadro 35: Variables analizadas por fecha de muestreo y herramicnta utitizada en
¢l mismo para los cortes.

Fecha ! hinestreo Variable anabzida i Herramuenta utilizada

227 1 Primer disponible MSha v "eMS o Thers de yro B
98 | Pomerrechazo MSha v 2MS Thgera de aro a
64 Segunde disponible MS&ha v 2eMS ! Tijera dezwro |
159 1 Segundo rechazo Q MS/ha v %oMS Tyera de aro

1710 Tercer chsponible i MEMNa vy %S Maguina cortadora

La variable crecimiento de MS se determind en tres periodos. El criterio utihizado
cn ¢} primer periodo fue la MS acumulada hasta que se determing la MS del primer
disponible, Fn el scgundo periodo ¢l criterio utilizado fue la diferencia entre la MS del
segundo disponible v 1la MS del primer rechazo. En ¢l tercer periodo ¢l crecimicnto se
caleuld como la diferencia entre la NS del tercer disporable v la del segundo rechazo.

El crecimientio del tercer periodo podria verse afectado por ¢l hecho de que ¢l
método de corte utilizado para caleular el tercer disponible v ¢l segundo rechazo no fue ¢l
ismo.

3.4.4 Propiedades fisicas del suclo

3.4.4.1 Resistencia mecanica

La vanable resistencia mecinica fue medida con un penctrémetro de cono. Se
realizaron 4 medidas por parcela de laboreo v el valor obtenido para cada inicrvalo de
profundidad fue el promedio de las mismas. Las medidas se hicieron hasta los 40 cm de
profundidad, efectuandose una lectura por cada uno de los 8 intervalos de 5 cm.
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En los tres experimentos, para los dos primeros pastorcos, las medidas se
realizaron antes de que ingresaran los ammales. Ademads, en el expertmento 1 se rcalizod

una medida al inicio del mismo y c¢n los experimentos 2 v 3 una medida al final (Cuadro
6).

El diametre de las puntas uitlizadas varié entre fechas de medicion, segun durcza
del suelo, pero 1odas fueron transformadas a unidades equivalentes.

Cuadro 6: Resumen de las fechas de medicion de resisiencia mecanica para cada
gxperimento.

Fecha l Experimento N | Momento
i3 | Amntes de iniae de ensavos
%“ 267 1.2v3 _Previo al 17 pastoreo

748 1.2v3 __Previo al 2% pastoreo

30401 . 2% 3 Final de ensayos

3.4.4.2 Rugosidad

Esta variable representa ¢l grado de deformacion que sufre la superficie del suelo
como consccuencia del pisoteo ammal.

El 11 de agosto, por dnica vez, en los tres experimentos después del primer
pastoreo se hicieron tres lecturas con ¢l rugosimetro por parcela de laboreo. Se tomaron
31 medidas a lo largo de un melro desde una barra horizontal fija hasta la superficie del
suelo. Se calculo ¢l desvio estandar de esas medidas y se realizo ¢f promedio del desvio de
las tres Iecturas para obtener ¢l valor de rugosidad de ese suelo.

S¢ tuvo la precaucidn de realizar Jas medidas en ¢l mismo sentido que las lineas de
siembra para evitar que la rugosidad debida al propio sistema de laboreo afectara los
resultados. Otra solucion hubiera sido Ia realizacion de una medicion previa al pastoreo,
para luego realizar una corrcceion de los resultados posteriores al mismo a fravés de un
analisis de covarianzas, medida que fue descchada por no observarse mavores diferencias
de rugosidad al mes de julio entre las parcelas de laboreo

3.4.4.3 Denswdad aparente

Lsta variable sc midio ¢l 3 de noviembre, al final del periodo de tiempo que durd
¢l trabajo de campo, una vez que cada experimento habia sido pastoreado en tres
oportunidades.
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Se extrajeron dos muestras imperturbadas de suelo, por parcela de laboreo, con las
cuales s¢ formo una muestra compucsta. El volumen de suelo de cada una dc esas
submuestras era ¢l de un cilindro de 5 centimetros de diametro v 6 centimetros de altura
efectiva, ya que el suelo de los dos primeros centimetros del perfil que ocupaba el
volumen de 2 antllos de 1 centimetro de altura cada uno era eliminado. O sca que la
densidad aparente que sc estudio corresponde ab intervalo de perfil del suelo comprendido
entre los 2 v 8 centimctros de profundidad. Las muestras sc secaron cn una estufa a 105
grados para obtener el peso scco. que junto al date del volumen del cilindro se utilizo para
caleular el valor de densidad aparente de las diferentes parcelas.

3.4.4.4 Estabilidad estructural v ¢scurrimicnto

Fstas variables se midieron mediante ¢l uso de un microsimulador de Duvias tipo
LUN (Kamphrost, 1987), ¢n las parcelas de laboreon. Las medidas se realizaron el 3 de
noviembre al final del trabajo de campo en los tres experimentos v va habia sido realizada
¢l 19 de marzo, previo al inicio del ensayo, en el experimento 1 para evaluar el efecto del
sistema de laboreo aplicado durante los 4 afios anteriorss. En ambas oportunidades el
procedimiento fue el nmsmo.

Una superficie de suelo de 0.0625 melros cuadrados. que es ¢l drea que ocupa
dicho aparato, fue previamente limpiada de todo material vegetal vy humedecida
homogéneamente, con ¢l fin de que la cobertura no interfirera en la determinacion.
Inmediatamente después s¢ puso en marcha el microsimulador, el cual arroje 21.6
milimetros de lluvia durante 3 minutos.

El agua que escurtio junto con la tierra que se erosiond, fueron colectadas en
recipientes v oselladas inmediatamente para evitar pérdidas. Previamente a que los
recipientes se metieran en la estufa para evaporar el agua, sc pesaron para poder calcular
el scurnimiento y Incgo se volvicron a pesar para abtener el peso de la tierra seca con el
cual s¢ pudo calcular la erosion.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos de cada una de las variables cstudiadas en los cxperimentos
realizados en esta tesis, fueron analizados estadisticamente usando ¢l programa SAS (Sas
Institute Inc.).

Las medias se compararon segin los contrastes ortogonales que se deseriben a
¢ontinuacion, Los mismos son diferentes segun el tipo de disefio expenmental de la
variable (Cuadro 7, 8 v 9). Cuando s¢ presenta la diferencia minima sigmficativa (IDMS)

- escomo medida del error expertmental.
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Cuadro 7: Contrastes realizados para determinar la significancia de la respuesta al

sistama de laboreo.

Nombre del contraste i Laboreo intensivo | Laboreo reducideo Siembra Jirecta
| 3D vs Ofros, -1 | - -1 2
Llvs LR ; 1 -, -1 0

Cuadro 8: Contrastes realizados para determinar la significancia de la respuesta a

la fertilizacion nitrogenada.

Nombre del contrasts | NO N af) N 100 N 150
N 0 vs Otros ; 3 -1 -1 -1
| N 350vs Otros 0 2 -] : -1
N 100 vs N 150 0 0 1 i -1

Cuadro 9: Contrasies realizados para determinar fa significancia de la respuesta

diferencial a los sistemas de laboreo e interacciones.

Nombre de] contraste Labareo mtensivo Laboreo reducido i Siembra directa
| Dosisda™N 0| 50 [100 "150; 0 ! 50 (100 (150 © | 50 [100|]15¢]
| SDvs Otros, M 0 vs N otros ER! 11 [ 3] 1 1 0L 6222
| SDwvs Otros N 30 vs N otfros 0 1 -2 | 1 0 -2 1 |1 0 4 | 22
| SDvs Otros N100 va& N 150 00 [ -1 [ 1 0 1o -l 1 0l o | 2i-2

LIvs Lr N0 vs N oires S N O B I IR 0 !0 V0|0
LIvs Lt N 30 vs N otros ni2 o I o ] -2 1 |1 g .0 0 | 0]
L1vs Lr N 100 va N 150 0+ o0 i |1l ool a1 ]oio]0]0

Este analisis fue realizado ¢n tedos aquellos casos en que no se especifique 1o contrario en

la seccidn de discusion v resultados.

3.6 LLUVIAS OCURRIDAS DURANTE EL PERIODO

Sistematicamentc luego de cada luvia, se mudid la magnpitud de las mismas
mediante un phiviémelro que se encuentra situado dentro del mismo campo experimental
de IN.L A, Treita y Tres. Las cantidades de agua cajda en cada una de esas lluvias se

muestra en ¢l cuadro 19.



Cuadro 10; Precipitaciones ocurtidas durante el ciclo.

FECHA' mm [FECHA! mm |[FECHA| mm
Zmar | 8.3 | 28sbr © 21 | 7Hul 0.8
Froar | P 0 dmay 13 ) 204ul ¢ 119
 G-mar | 35,5 0 12-mey| 1.9 | 2T-ut | 05
10-mar | 12,3 [ 18-may | 32,4 | 26+ | 1157
@B-mar ¢3 | 24may| 91 | Jago | 16
20mar | 0.8 | Z7-may | 156 | B-ago | 43
e-mar | 1.5 | BHun 1129 | 11-ago | 35
7-abr {645 | 94qun . 1868 | 24-ago | 495 |
13-abr 147 | 104un | 58 ; 25-ago | 401
 1B-gbr | 15 0 Tl-jun | 45 | Z-sep | 385
19-abr | 171 | 15jun | 1.8 | B-sep 1T
24-abr : 297 | 18-un | 15 ' 1d<cep | &8
| Z6abr | 25 | 14ul | 503 26-sep | 9.8
B-abr | 1.7 0 B-jul | 335

48
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 IMPLANTACION Y CRECIMIENTO INICIAL

41.1 Im lantacion

La bibliografia no cita ningun efecto contundente que pudieran tener los diferentes
sistemas de laboreo sobre el nimero de plantas logradas, por el contrario, los efectos han
sido muy variables. Por ejemplo, algunos autores dicen que el uso de inadecuados trenes
de siembra (Izaurralde et al., 1986; Karlen et al., 1987) y la presencia de microorganismos
patbgenos que sobreviven en el rastrojo de cultivos antcriores (Martino 1997), han
determinado menor numero de plantas en siembra directa con respecto al laboreo
convencional.

Por otro lado se cita que en afios secos, €l mayor contenido de humedad de los
suclos bajo siembra directa lleva a un numero de plantas establecidas mayor. Ademas se
establece que en otro importante numero de situaciones, no hay diferencias
estadisticamente significativas en implantacion (Terra et al., 1997).

En los tres experimentos llevados a cabo (experimento 1 CC, experimento 2 RL,
experimento 3 RC) los resultados obtenidos en el andlisis de varianza y en todos los
contrastes realizados, muestran ue no hubieron diferencias significativas en el momento
en que se realizo el conteo (I“igura 1; Anexol. 1, 2y 3).
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Figura 1: Comparacion del nivel de implantacion logrado en funcion del sistema de
laboreo paralos tres experimentos {(21de mayo).



30

Fsios resullados s pueden oxplicar por varies faclores. o primer lugar. la
wilizacion de una sembradora de siembra dirceta, con un adscuada ren de siembra para
soocar la sermilla on un correcto conlacto con ol suclo, incluse en agucllas parcelas de
cere laborea, contribuye en gran medida a climnar diferencias entie los tres ratamicniaos,

Fambicn se comsidera menor o electo gue pudicran  haber fenide  los
microorganismos pattgenos en las parcelas de siembra dirceia. Fslo se cxplica por ¢l
kcho que los cubtivos anteocsores al werdeo oo los cxpenmentos 2 v 3 cstaban
comstifuidos por especies diferentes al frige. vt gue cran praderas. El hecho do ser de
specios  diferentes fiene como  consceusneid  que sean hospederos de dishintos
microorganismos, v ose implica que la posibilidad de enfermcdades en comun sea menor,
Come ademas dichas praderas s¢ pastorearon, se redujo ca gran medida <1 nivel de
miroie que guedd sobre el sucla, of cual podaa haber sido vehiculo de mleccidn do csos
MICTGOTGAMSMOS.

Eo ¢l experimento 1. en cambio. los culivos antecesores de la sccuencia tales
oMo NIAlZ, avend, trigd v raigrds, tonen huespedes en comin con < trigo que se planté
anesic ensave ¥ por 1o lanto serian muss apropiados para propagar a4 esos mIcTooIgamsmos
¢n ¢l tizmpe. Sin ambarge ¢l hecho que osos yerdeos havan side pastorcados v el maiz
contado para ensilar v por lo lanto &l nivel de rasiraje hava sido reducido, tendria come
semsecuencia una wmimizacion det ofecto do aguel,

La no existencia de diferencias estadistcamaente significativas en el expeamenw 1
relativiza o efecto gque las propiedades {fsicas endrian sobre Lo implantacion. Lal es asi
gue micntras las parcolas de stemabray directa podrian ¢star mesirando los benchicios o
mejoras citadas por {a blivgrafia, 1as de laboreo intensivo estarian mostrands s severas
ginsecuencias Ao un Manejo lan poco ConsCryasionista.

Los clementos indicadores de la degradacion que han sufido las parcelas de
horco intensivo son enfre ofros vua menot cantidad de matena organica. una menor
ablidad de agrogados v factores de aprectacion visual talos como poquosios surcos de
grosion, gue podrian estar indicando ona clara gredisposicion de esos suclos a cacosirarse,
casandn una menor implantacion, Lsta aparenie conwadicoton hace psusar que se
rqueritia mavor investigacion al respacto,

En fos experimentos 2 v 3. no sena logico pensar on dilerensias cn la condicton
fisica del suelo tan contrastanies entre 103 sislomas de sicmbra directa ¥ Jaboreo mtensive.
E}’a gue ¢t verdeo en ambos expenimentos fue cabeza de rolacion, Por lo tanto o sucke
[ Wdavia tendria una buena condicion fisica en todos hes sistemas de laboreo. considerando
% qee A0 se conservan lax propiedades migjoradas heredadas de 1a clapa de pasturag, por o
que serta Bdgen que no se afecte Lo implastacidn por esta causa.
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4.1.2 Crecumiento inicial

La bibliografia cita que ¢l crecinuento nicial de un cubtivo, generalmente es menor
en siembra directa en relacion a los otros sistcmas de laboreo, aungue hay algunas
dluaciones en las que ¢sto no ocurre. Los principales faclores que explican dicho
comportamiento son la temperatura, la compaclacion, los microorganismos del suclo
fenfermedades) v el estatus nutricional.

Desde el punto de vista de la temperatura, ¢sta suele ser menor en siembra directa
gue en los otros sistemas de Taboreo, lo cual implica un desarroffo mas fento de la fase
vegetafiva, Dicho cfecto s¢ debe a una menor acumulacion de grados dia cn ¢l apice de las
plantas v a una depresion del estalus nuiricional debido a cambios cn la dindmica de N
(Emst et al., 1907).

Con respecto a la compactacion su ¢fecto ¢s menor al de la temperatura (Fanst et
al, 1997} y provoca un crecimicnto radicular mas lento cuando sc superan los niveles
eriticos de densidad apavente v vesistencia a la penetracion, 1.7 giem?® (Chan et al., 1992) v
2 Mpa respectivamente (Kirkegaard et al., 1994). En sistemas de siembra direela gue ya
lenen afios de {uncienamiento, ¢b hecho de que haya mas macroporos continuos
contrarvestania dicho efecto (Chan ot al., 1987).

Por ultimo, sc cita que las reducciones del crecimuento inicial on las parcelas de
sicmbra directa, por la accion de microorganismos causantes de enfermedades que se
encuentran en ¢l rastrojo, pueden ser de hasta un 65% (Kirkegaard et al., 1995). Iste
factor es considerado uno de fos principales, va que en alpunos experimentos en los que sc
esteritiza ¢l suelo, esas diferencias desaparecicron (Chan et al,, 1992),

Al no haber interaccion entre el sisterna de laboreo v la ferithizacion nitrogenada en
fos tres experimentos de esta tesis (Anexo VI 1. 4 v 7). y por fo tanto no ser la respuesta
al laboreo diferencial para cada dosis de N, s¢ pudo estudiar ¢l cfecto que el Taboreo tiene
sobre of crecimiento micial.

En ninguno de los tres experimentos cxasticron diferenciay significativas en dicha
variable { Anexo VIIL 1. 4 v 7 ¥ cuadro 11), pero st hubo una tendencia en ¢l experimento
1. Esta tendencia puede visualizarse a través del resultado que arroja el contraste que
compara ¢l crecimiento micial bajo siembra directa contra ¢l ocuiride en el promedio de
los otros dos sistemas de laboree, que establece que la primera presenta menaor produccion
que ¢l promedio de los otros con un 0.12 de probabilidad de error de tipo 1
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Cuadro 11: Andlisi de varianza v valor de IDMS para las variables mitrato a la
sembra (ppm), mitrafo al inacolae (ppm) v crecimicnto micial del experimento 1.
Tipode laboree [ NNOy(Stembray N-NOsiMaco) | Crecimfento inicial (kaMSMa) |
(Labore ilesivo f Woss : :

[ tedl 1
Jaboroo radueido R EE TR e i
[Sbrs durocta TleasT T sy T o
e e T sy -
“Sys otrga (POF). Tene T enal |
Tinls e T g o

En tdrminos generales (sobre tode on Ins experimenios 2 v 3) los rasultados ne
concusrdan con ta bibliografia, pora tok mesmos fundamentos citados o olla para explicar
las diferencias pucden sor considurades para oxplicar esta situacion particular,

Ea siemibra directa la emperatura ¢ menor debado a que ¢l rastroje aisia al suclo
del smbiente. su color ¢laro no absorbe la radiacion v la mayor humediad conscenencia de
¢3¢ Tastrojo. provoca un awmenlo ded calor espesifico del suclo v por o tanto se requiere
mas ener@ia para calentarlo. Entonces, laz dilerencias de tomperatura del suelo enire los
tratanuentos pusden baber sido mimmas debido a Ja presencia de un rastropo de menor
volumen ¢que el de los trabajos citados por la bibliogratia v por v tanto un oftcto aislanic
menor. Esfo seria producto ded pastorce que existid @a los experimentos 2 v 3 ¥ al corle
&l maiz para silo del esperimento 1. Ademas durante ¢ perodo de crecimiento inicial,
las precimitaciones fucren tan abundantes gue ol centemdo de humedad del suclo fuc alio
sin importar ol sistema do faborco.

Cou respecta al efectv gug fos microorganisnios el sucle pudicron 1oner, se pictisa
que dicho cfecto no operd en los expernmentos 2 y 3 va gue las pradueras antecesoras on
ambes. ac cran hospuderos de las mismas enformedades gque atacan al trigo v al raferds.
Que oste efecto no hava side considerable en ¢l expenimento 1, on ¢l cual los cultivos
anfeuesores i eran hospederos de enfermadades on comin, ge cxplica por las mismas
razones detalladas para la mmplaniacion. ¢ todas manceas, fa fendencia obscrvada en cste
cxperumende, de un menor crecimicnto wncial ¢n los parcelas de siembra directa podiia
aplicarse parcialmenie por un mayor ataque microhano. Lsta wndencta tambien puede
ser oxplicada por ¢l nivel de N-NOy en ¢l suele al momento de 1a siembra ¥ def macollaje.
13 que on los fratamicntes dv laborco infensive fue estadisticamente superior (Coadro
11}, concordando con fa bibliografia que oita que <l erecinuento indsisd se beneficia con up
mejor estatus nutricional { Anexos VIE 4y 10).

Con tespecto o la resistencid a la penctracion medida previo al eorte. dsfa fuc
sgrficativamenic supetior on los iratamicnios do sismbra directa en los primeros 10 cm
de wchs (Anexa 1L 2 v lipura 6).
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Sin embargo, las diferencias en la compaclacion tampoce habrian afectado al
srecimiento inicial. Fsto se pacde explicar por ¢l hecho de que ¢n ningin caso los valores
registraclos alcanzaron a los citados por la bibliografia como Limitantes para el desarrolio
radicular. T.os resultados oblenidos ¢n ¢l experimenio 2 gjemplifican claramente csta
siluacion, va que en €l en las parcelas de siembra directa ¢l 26 de jubio (Anexo [T 2, 3 v
4y se registraron los valores mas altos de resistencia a la penctracion en los primeros cm
del suclo v sin ecmbargo {us cn éstas donde se mudio ¢l mavor crecimienio micial {Anexo
VIL 1, 4 v 7) (esta afinmacion (oma en cusnta la mformacion de todos los experimentos).

1.2 PROPIGDADES FISICAS

Previo al micio de los experimentos correspondicntes al trabajo de campo de esta
tesis, en ¢l cxperimento 1, fueron reatizadas medidas de cstabifidad estructural a través de
la resistencia a la crosion, de escurtimiento v de resistencia a la penetracion del suclo.

Estas medidas s¢ realizaron por parcela de laboreo, para ver s1 reflejan ¢l cfecto
gue ha tenido ¢l manejo previe sobre ¢l suelo. En dste expermmento, previo al inicio de este
ensayo (marzo de 1998), los sistemas de laboreo estudiados va habian sido repelidos ¢n 6
oportumidades, desde el invierno de 1995, a razon de dos cultivos por afio.

[.a ibhografia indica que en sistemas de siembra dirccta, la cstabilidad de los
agregados es supenior a las que se ha medido en sistemas laborcados. Segin Ta misma eslo
s explica por mayvor contenido de materia organica (Choudhary ot al., 1997). escaso daio
divecto de las gotas de Ilavia sebre ¢l suclo duranie los perfodos de barbecho (por tener
cobertura vegetaly (Diaz ol al., 1980) v por la agregacidom v merzelado del suclo que realiza
su fauna. Cabe aclarar que {oda csta informacion provience de experimentos con cultivos
sraniferos vy sin pastoreo, 1o cual difiere de la situacion existente cn log experimentos de fa
presente tesis.

En cl experimento 1, al medir, como wdicador de estabilidad cstructural a erosion
que ¢ra provocada por la lluvia aplicada con un microsimulador, se observo una lendencia
similar a Yo que ocurre en sistemas de produccion de grano a pesar de tratorse de un
sistema forrajero {Ancxo II. 1 y ligura 2).
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Erosibn (ttha)

Sistema de laboreo

Figura 2: Efecto de 6 cultivos seguidos con distintas intensidades de laboreo sobre la
estabilidad estructural (crosion) previo al inicio del ensayo en el experimento 1 (19 de
marzo).

La diferencia queda evidenciada por los resultados obtenidos al contrastar siembra
directa contra los sistemas laboreados. En dicho analisis en siembra directa la erosion es
menor al promedio de los sistemas laboreados con un 0.053 de probabilidad de error
(Anexo II. 1)

Con respecto al contenido de carbono organico, al comparar los sistemas de
laboreo v las rotaciones, los resultados s¢ muestran en el gafico 3.

Carbono organico (%)
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Figura 3: Efecto de la intensidad de laboreo y la historia de chacra sobre el % de carbono
organico previo a la siembra del verdeo (30 de marzo).
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El pastoreo produce dafio directo sobre la cstructra del suelo v retiva malerial
oreanico., ovitando qgue esle sea mcorporadae al suclo. Esto podria explicar porqué las
diferencias observadas cn el experimento 1 no fueron tan contundentes comoe las citadas
por la bibliografia para sistemas de laboreo cstablecidos hace vartos afios en cultivos de
grano, aunque de todas formas ¢l contenido de carbonoe erganico en siembra directa fue
supetior al promedio de los otros dos ¢con una probabilidad de error de 0.1476 (Ligura 3 y
anexo [ 3).

Con respecto al escorrinuento se indica que inmediatamente despues del laboreo y
por poco tiempo mas (dependicndo  dicho periodo del nivel de HBuvias). el escurrimicnto ¢s
menor cn laboreo intensivo que en siembra directa, pero huego de un periodo de iempo
los gscurrimicntos s¢ igualan, ¢ incluso en la gran mavoria de los estudios (Backer, citado
por Garcia 1997} la infiltracion en siembra directa es mavor. lo cual estaria indicande un
menotr escurttmiento.

Ln el expernimente 1. seedn las medidas realizadas previo al inicio del ensavo,
wego de un cultivo de maiz para silo que no fue pastorcado, no hubicron diferencias
significativas en escurrimicnto cnfre los sistemas de laboreo (el confrastc “sd vs otrosg”
indica que serian dilerentes con una significancia de 0.32). 51 bien ¢l cscurtimicnto ¢n la
siembra directa del ensayo de la presente tests fue o menor, no se observa ninguna
endencia clara (Anexo I 2 v figura 4).

Escurrimiento {%}

L ir S VB
Sistemade labareo

Figura 4: Ffecto de 6 cultivos scgmdos con difcrentes mtensidades de laboreo sobre ¢ %o
de escurtimiento previe al inicio del ensavo (experimento 1)

Diversos cfectos podrian ser la causa de la auscncia de diferencias, Ta mas
probable ©s que la precision de la determinacion (ndmero de ropeticiones) no  fite
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suficiente. Ademas, en este caso en que ¢l cultivo anterior a la medicion no fue
pastorcado pero si los culiivos previos al mismo, una mayor infiltracion ¢n las parcelas de
sicmbra dirccta oxplicada por un mavor namero d¢ MACToporos continuos no seria
esperable. Bsto se debe a que <l pisoleo ocurnido durante los cullivos previos no permilio
que s¢ exprese la mejoria en el numero y largo de macroporos esperable baje stembra
directa.

Al momento de realizarse las medidas, se podria haber visto algun cfecto residual
det laborco del suclo (mavor rugosidad) on las parcelas somcetidas a dicho tratamiculo,
disminuvendo o] escurrimiento en relacion a la siembra directa. va que desde ¢l laboreo
hasta la fecha en que se realizo la medicion no fugron pisoteadas por ammales. Sin
gmbargo las intensas Ihuvias ocurridas durante todo ¢l ciclo del cultive de maiz hicicron
desaparceer csc efccto, ¢ incluso micntras ¢l cultivo no cubnd ¢l suclo, por accion de las
gotas de lluvia que provocan desagregacion de particulas, podria haber ocurrido un
encosiramiento del mismo, ¢l cual aumeniaria of escurnmiento. Fl balance de todos estos
cfectos, sumado a que on todas las parcelas se retird el matenal veestal de Ta superficic
previo a la medicion, podrian explicar la ausencia de diferencias en escurrimignto entre los
sistemnas de laborco.

4.2.2 Resislencid a la penetracion

La informacion bibliogralica acerca del cfeclo que ticnen los diferentes sistemas
de laboreo sobre la resistencia a la penetracion del suelo a lo largo del perfid del mismo, es
variable. Fl rango de varacion de dicha informacion comprende desde investigadores que
no han cncontrado diferencias hasta aquellos que si han observado diferencias en los
primeros 30 cm de profundidad.

Iin gencral, cuando los resultados muestran difcrencias, se indica que la resistencia
2 la penetracion ey mavor en siembra directa en los primeros em del perfil de suelo.

Estudiando que sucede a mayor profundidad, hay autores que dicen que la
tendencia se continua, ¢n cambio hay ofros que indican que entre los 100y 25 cm de
profundidad cn los sistcmas bajo laboreo, la presion que gjercen los implementos de
labranza lleva a una zona mas compaclada ¥ por ende mayor resistencia a la penctracion
(Blanco et al., 1996).

Ln general, por debajo de los 30 em de profundidad. no se delectan diferencias
entre los ststemas de laboreo,

En las medicioncs realizadas on ¢l mes de marzo en el experimento 1, luego de 6
cullivos conseculivos sembrados aplicando los difcrentes sistemas de laborco durante 4
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anos (Figura 5), se destaca la existencia de diferencias estadisticamente significativas en
resistencia a la penetracion hasta los 10 cm de profundidad (Anexo IIL. 1).
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Figura 5: Efecto de 6 cultivos consecutivos con diferentes intensidades de laboreo sobre
la resistencia a la penetracion previo al inicio del ensavo en el experimento 1(12 de
marzo).

Dichas diferencias presentan una clara interaccion con la profundidad. Hasta los
10 cm, el sistema de siembra directa es el que presenta mayores niveles de resistencia a la
penetracion. Al contrastar siembra directa contra el promedio de los sistemas laboreados,
la primera presenta mayor resistencia a la penetracion con una probabilidad de error de
0.0001 y 0.0034 (Anexo III. 1) para el intervalo de 0-5 cm y el de 5-10 cm de
profundidad respectivamente. Este hecho s¢ explica porque en los otros dos sistemas de
laboreo, el suelo fue aflojado en la primavera anterior, no sufrieron pisoteo desde entonces
¥ por lo tanto mantienen un claro efecto residual ¢n este aspecto. a pesar de las fuertes
lrvias ocurridas en el verano.

Por debajo de los 10 ¢cm de profundidad, ya no se detectan diferencias estadisticas
en resistencia a la penetracion entre los diferentes laboreos y tampoco se observa la
presencia de zonas de mayor compactacion (debido al uso de implementos de laboreo).

Estos resultados son relativamente coincidentes con los de la bibliografia, es decir
aparecen claras diferencias de resistencia a la penetracion en superficie que desaparecen al
aumentar la profundidad. Pcro seria esperable que los suelos poco estructurados,
marginalmente agricolas (como el argisol de la Unidad Alférez donde se llevo a cabo este
experimento), sean mas susceptibles a dafo por laboreo que los suelos de mayor aptitud
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agricola, donde habitualmente se llevan a cabo éste tipo de experimentos de sistemas de
laboreo en cultivos, que generan la mayoria de la informacion consultada.

Cuando 4 meses mas tarde (26 de julio), luego de haber aplicado los tratamientos
de laboreo a las parcelas se midio nucvamente esta variable, los resultados obtenidos
difireron de los anteriores (Figura 6). Al realizar un nuevo ciclo de laboreo, se¢ vio que
hasta los 10 cm de profundidad, el tratamiento de siembra directa seguia presentando los
mayores niveles de resistencia a la penetracion y el tratamiento de laboreo intensivo los
menores (Anexo III. 2), concordando con lo ocurrido en la fecha anterior. En cambio,
entre los 10 y los 30 cm de profundidad, los resultados se invirtieron, siendo el laboreo
intensivo el de mayores niveles de resistencia a la penetracion, lo cual podria estar
indicando la formacion de una zona de compactacion como consecuencia del laboreo. Por
debajo de dicha profundidad no se observaron diferencias en resistencia mecanica.
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Figura 6: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetracion en el
experimento 1previo al primer pastoreo (26 de julio)

Asi es que para los dos primeros intervalos de profundidad, la siembra directa
presenta mayor resistencia a la penetracion quc ¢l promedio de las parcelas laboreadas con
una probabilidad de error de 0.0013 v 0.0127 respectivamente. En cambio, en los dos
intervalos siguientes (de 10 a 15 y de 15 a 20 cm), la resistencia a la penetracion en
sikmbra directa es menor a la del promedio de los sistemas laboreados, con una
probabilidad de error de 0.0127 y 0.0824 respectivamente (Anexo III. 2). Para los dos
primeros intervalos se destaca ademas que el laboreo reducido se encuentra con mayor
resistencia a la penetracion que el laboreo intensivo.

Esta aparente contradiccion entre las medidas del 12/3 y el 26/7 puede deberse a
que el laboreo realizado para implantar el verdeo haya causado una pequefia zona
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compactada en las parcelas de laboreo intensivo. En el mes de julio, cuando se realizo esa
medicion con el penetrometro, ¢l suelo estaba saturado de agua en los tres tratamientos, lo
cual permite compararlos entre si. Sin embargo no se puede concluir si los niveles de
resistencia a la penctracion medidos en la zona compactada en el mes de julio, restringen
el crecimiento radicular o si son un problema grave cn cstos suelos, ya que el valor
absoluto no seria interpretable.

En el mes de marzo, las condiciones de homogeneidad de humedad a lo largo del
perfil y entre parcelas de laborco no estarian dadas, lo cual hace que la interpretacion dc
las medidas efectuadas en dicho momento sea limitada. Esto podria afirmarse a pesar que
los niveles de humedad en aquel momento eran importantes, en tomo a capacidad de
campo, pero posiblemente no eran homogéncos en el perfil.

Cuando se evalud en el mes de julio, para los experimentos 2 y 3 la resistencia a la
penetracion (Figuras 7 y 8 respectivamente), con las mismas condiciones de humedad que
las existentes en el experimento 1, solo se encontraron diferencias significativas hasta los
10 cm de profundidad y por debajo no se observo tendencia alguna (Anexo III. 3 y 4).
Los contrastes muestran que en los primeros 5 c¢m las parcelas de siembra directa
presentaban mayor resistencia a la penetracion que el promedio de las laboreadas con una
probabilidad de error de 0.0028 y 0.0001 para los experimentos 2 y 3 respectivamente;
aderads, e e\ eyperienia 2 bale \abaten tedicida \a resistencia 2 \a penettacidan eva
mayor a la del laborco intensivo. Para el intervalo de 3 a 10 cm se observaron diferencias
en el mismo sentido que en el intervalo anterior, pero las probabilidades de error eran de
0.057 v 0.044 para los cxperimentos 2 y 3 respectivamente.
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Figura 7: Efecto dc la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetracion previo al
primer pastoreo en el experimento 2 (26 de julio)



60

Resistencia a la
penetracion (MPa)

g - | ——u
1 2 3 4 5 6 7
—&—Lr
Intervaio de profundidad (5cm)
—A—Sd

Figura 8: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetracion previo al
primer pastoreo ¢n el experimento 3 (26 de julio).

Estos resultados confirman que la resistencia a la penetracion en los primeros cm
de suelo en siembra directa es mayor quc en los otros sistemas e¢valuados,
independientemente de la historia de chacra anterior, ya que estos resultados se repitieron
en los tres experimentos. Ias diferencias entre los experimentos estan dadas por lo que
sucede por debajo de los 10 cm de profundidad. Al respecto, se ve que en los
experimentos 2 v 3, cuvos cultivos antecesores fueron pasturas, entre los 10 y los 30 cm,
no hubo diferencias de resistencia a la penetracion entre tratamientos de laboreo. Esto se
podria explicar por el hecho que en los experimentos 2 y 3, los resultados obtenidos
corresponden al primer tratamiento diferencial de laboreo luego de la fase de pasturas. Por
lo tanto no ha habido la acumulacion de pequeiios efectos diferenciales en compactacion
que ocurren de un ciclo de cultivo al siguiente por efecto del laboreo. Ademas, al ser los
verdeos cabeza de rotacion, se parte de suelos con la estructura relativamente recuperada,
por lo que se presentan menos susceptibles a ser degradados o compactados por un solo
ciclo de laboreo, en tal magnitud que se expresen en diferencias significativas.

Ademads, se vio que indcpendientemente del sistema de laboreo en ambos
experimentos, entre los 15 y los 20 tm de profundidad hay una zona de mavor
compactacion (FFiguras 7 v 8). Que no existan diferencias entre laboreos en resistencia a la
penetracion por debajo de los 15 cm, lleva a pensar que este fendmeno refleja una
condicion inherente al suelo o a la historia del mismo previo a la instalacion de los
experimentos. Por lo tanto, la existencia de una zona compactada, originada por el uso de
estos suelos con cultivos de soja bajo laboreo convencional, podria explicar ese aumento
de la resistencia a la penetracion entre los 15 y 20 cm de profundidad.
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Por debajo de los 30 cm. en estos dos experimentos al igual que en el 1, a0 se
encontraron diferencias signtficativas entre tratamientos, coincidiendo con 1o citado por la
tibliografia.

La informacion existentc indica que lag perzufias de los animales causan grandes
periurbaciones al suclo. T.os procesos vinculados a csas perturbaciones incluyen a la
compactacion, por lo tanto una disminucion del espacio porose, vy al remoldeado de ese
suclo que debilita a los agregados (Proffitt et al., 1995). L.a magnitud de cstos dafos csta
dada por la fuerza que es capaz de cjercer el suclo para contrarrestar ¢l peso de los
animales (Wilkins et al.. 1986) y depende, entre olras cosas, del contenido de humedad v
del sistema de laboreo empleado. Cuanto mayor sea ¢l contenido de humedad, menor sera
la reststencia a la penetracion v por lo tanto mavor sera ¢l dafio (Proliitt ¢t al., 1993), Con
respecto al sistema de laboreo. se ha viste que <l aumento de resistencia a la penetracion v
de densidad aparente, cuando las parcelas se somelen al pisoteo, cs mayor ¢n sistemnas de
laboreo intensivo que ¢n los de siembra directa, También se asocia ¢l mivel de deformacion
que sufre ¢l suelo con la disminucion de la capacidad de infiltracidn, ya que una mayor
deformacion proveca una mavor reduccion de la infiltracion. La disminucion de la
nfiltracton lleva a incrementar el nivel de agua libre ¢n la superficie v como consecuencia
se retroalimenta la susceptibilidad del suclo al daito por pisoteo (Profhitt et al., 1995).

Con respecto a la densidad aparente la bibliografia cita gque como consceuencia del
pisoter animal, ¢sla se incrementa ¢ntre un 14 v un 17% c¢n fa primera puleada de suelo,
registrandose aumentos de la misma hasta los 20 cm de profundidad (Krenzer et al.,
1997). En cuanto a la resistencia a la penctracion, la bibliogratia cita aumentos de hasta un
220% registrados en los 10 primeros cm del suclo, como consecuencia de dicho
fenomeno. Lis¢ aumento, se explica en paric por un incremento de la densidad aparente v
por descensos del contenido de humedad debido a la disminucion de la infiltracion.
Ademads se ha visto que dicho efecto persisie hasta lox 33 em de profundidad. aunque sea
mucho menor la magnitud del mismo.

En los tres experimentos que forman parte de esta tesis se realizaron medidas de
rugosidad. Para analizar los datos obtenidos, ¢l razonamicnto utilizado fue que cuanto mas
rugosa s¢ encontro la superficie del sucle, mavor fue la deformacion consecucncia del
pisofeo v por lo tanto mavor ¢l dafio que vecibio el mismo. Los resulfados obtemdos
muestran que en los expermmentos 2 v 3 (Figura 9) hubo un claro efecio de Ja intensidad
de laboreo frente al pisoteo en lo que respecta a rugosidad, en cambio no hubo diferencias
significalivas cn ¢l experimento 1 (Anexe IV, 1, 2 v 3). FEn los  cxperimentos 2 v 3. Ia
sicmbra directa presenta menor deformacion como  consceuencia del pisoteo que ¢l
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promedio de los sistemas laboreados (0.0014 y 0.0063 de probabilidad de error del
contraste para los experimentos 2 y 3 respectivamente).
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Figura 9: Medidas de rugosidad (11/8) y resistencia a la penetracion (26/7) en superficie
por sistema de laboreo, para los tres experimentos.

En ninguno de los experimentos se vio que ¢l laboreo reducido haya sufrido menor
deformacion que ¢l intensivo, ya que al comparar a ambos sistemas a través de un
contraste se ve que serian diferentes con una probabilidad de error de 0.2839, 0.7861 y
0.4933 para los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente. Esto indicaria que el hecho de que
sea un laborco mas conservacionista, no necesariamente representa una menor
susceptibilidad al dafio por el pisoteo animal.

Coincidiendo con lo citado por la bibliografia, se vio que existi6 una fuerte
relacion entre la resistencia a la penetracion del 26/7 (Anexo II1. 2, 3 v 4) en los primeros
5 cm del suelo previo al primer pastoreo y ¢l nivel de rugosidad (Anexo IV. 1, 2 y 3)
alcanzado en los diferentes sistemas de laboreo posterior a ese pastoreo (Cuadro 12). La
figura 9 muestra que a menor intensidad de laboreo, mayor resistencia a la penetracion, o
sea mayor fuerza gjercida por el suelo para soportar ¢l peso animal y por lo tanto menor
rugosidad.
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Cuadro 12: Correlacion hneal enfre la resistencia a la penetracion (Rp) de los 2 pnmeros
mtervalos de profundidad y 1a rugosidad en los tres experimentos.

) : uablc lmlependle;lTe ) _ ¥a dblt‘ ;ﬁ*pemhente e RrR>
B B S Y
. 'Rp “r~10 de jubo Rugonldad 0.2082
' ' ;{p 0- ;_(i:uﬂu\ _+__ RH}IO%}(- 4@ 04_7(; ‘
. Rp \m_l_)_\_l:mlm S Ruwaulnd T
3 Rp0-Sdequlio  +  Rugosidad  0.683
3 Rpslbdenio T Rugosidd [ 035

El otro factor que segun la bibliografia atecta a la rugosidad ¢s 1a humedad del
suelo. C'uando se realizaron los pastorcos on los tres experimentos, ¢l suelo se encontraba
amuy alto contenido de agua. o sea en las condiciones de mas susceptibilidad al dafio por
pisoico, Jo cual indica gue los resultados obtenidos podrian ser ¢l dafo polencial que
pueden sufiir esos suclos.

Resulta dificil explicar porqué en ¢l cxperimento 1 no s¢ encontraron diferenciag
claras de rugosidad. Fsto se contradice con lo esperable desde el punto de vista
agronOmico, ya que on oste experimento, debido a su historia anterior. ¢s donde hay
mavor diferencia en propiedades fisicas (estructura) entre los laboreos. Esto, junto a lag
diferencias cn resistencia a la penetracion, hartan esperable diferencias en rugosidad entre
laboreos mavores a fas esperables en los otros expenimentos,

También s¢ ¢studié en que forma pudo haber afeclado ¢l pisoteo animal a la
compactacion. Fse andlisis se basd cn medidas de resistencia a la penetracion realizadas
antes v despucs del primer pastoreo.

Para ol analisis, tambicn debe ser considerado que entre esas dos medidas de
resistencia a la penetracion hay un mes de dilerencia, o cual implica dilerentes niveles de
humedad on el suelo en una v otra medicion. Como consecuencia ¢4 memTecto sacar
conclusiones sobng Ia evolucion de esla variable en tcrminos absolutos. In cambio, i s¢
considera correcto comparar los sistemas de laboreo desde ¢l punto de vista de la
diferencia de resistencia a la penctracion que hubo en cada une de ellos entre las dos
fechas de medicion. Iiste andlisis considera cierta la lpdiesis de que la cvolucion del
contemido de humedad entre las dos medidas fue simitar en los tres sistemas de laborco, o
sca no hay interaccion entirc ambas variables, Como ose periodo, comprendido enire lag
dos medidas de resistencia a la penetracién coineide con la ctapa de maximo crecimicnio
del verdeo (momento en el cual ¢s ¢l cultivo ¢l que determina cl régimen hidrico) v como
la produccion {ue similar, dicha hipotesis se considera valida.
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Para rcalizar cste analists 1a variable resisiencia a 1a penetracion de los dos primeros
intervatos de profundidad Tue evaluada usando un disefio de parcelas divididas e ol
tiempo. Las parcelas grandes contenian a los tratamientos de laborco v las chicas lucren
las fechas (26,7 v 7/9), Lo primero que s¢ analizé fuc 1a signiticancia estadistica de la
inferaccion entre ¢l laboreo v la fecha, va que on caso de existir, indica que efeclivamente
¢l comportamicnte evolutivo de la resistencia a la penetracion entre los laboreos de un
mismo experimento {ue diferencial.

Los resultados obtemdos, muestran que 1a interaccion entre ¢l laboreo vy la fecha
existio hasta los 10 cm de profundidad en los experimentos 1 v 3 (Anexo N, 1,2.3v6) 1a
probabilidad de dicha interaccion en ¢l experimento 1 {ue de 0.0022 v 0.0394 para los
intervalos de profundidad de ¢ a 5 v de 5 a 10 ¢m respectivamente, En ¢l caso dcl
experimento 3 de 0.0314 v 0.0161 para dichos intervalos ¢n forma respectiva. No se
observed interaceion en ningun intervale del experimento 2 {Ancxo X. 3 v 1), lo cual
implica que no s¢ pudicron detectar diferencias en la evolucion de 1a resistencia a la
penictracion cntre laboreos en este experimento, contratamente a lo citado por la

biblipgrafia.

Para poder comparar los sistemas de laborco cntre si, se realizaron una serie de
contrastes ortogonales, los cuales se¢ aplicaron a los 2 primeros intervalos de prolundidad
del perdil, en los gue so vio inderaceion. Los contrastes se realizaron tomando los laboreos
de a pares en las tres combinaciones posibles (Cuadro 13). Si la resta (estimador ¢n MPa)
entre las diferencias que existicron entre fechas en ¢l par evaluado no es significativa.
mplica que no es distinta de cero v por o tante ¢l pisoico ocurnido durante ¢l pastorco
produjo un incremento cn resistencia a la penctracidn similar en los dos sistemas de
laboreo contrastados.

Cuadro 13: Phseno de los contrastes realizados para comparar la evolucion de la
resistencia a la penetracion entre los sistemas de laboreo.

Laboreo - ‘ Laboreo intensivo - Laboreo reducido | Stembra dirccta
Livs Sd -1 I | 0 ! -
Lrws S S JLE ST (R B
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Cuadro 14: Nivel de significancia de los contrastes realizados con la resistencia a la
penetracion (Rp) y valor del estimador de la diferencia de las variaciones en resistencia a

la penetracion.
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Vaniable |Contraste |Pr>F 'Estimador |Pr>F Estimador | Pr>F I Estimador B
Rp0-5 |[LivsLr | 00216 0.2987 0.9848 0.00125  [0.0258 |0.2712 '
RpO-5 |LivsSd  [0.0007 0.5487 0.5585 0.0387 00173 [0.2962 |
Rp0-S |LrvsSd 00454 0.25 0.5711 00375  |0.8115 | 0.025
Rp5-10 |LivsLr i0.1251 02237 00732 0.127 0052 |01437
Rps5-10 |LivsSd  |0.0133 0.4067 03371 -0.063 0.1689 [0.0587
Rp5-10 [LrvsSd 02011 0.1825 03371 0.0637 00587 | -0.085

En el cuadro 14, se puede observar que ¢n las parcelas de laboreo intensivo hubo
mayor compactacion por pisoteo, coincidiendo con lo citado por la bibliografia. Esto se
explica por la menor resistencia a la penetracion que habia previo al pastoreo, la cual
también explicaba la mayor rugosidad. El laboreo reducido ocupa una posicion intermedia
entre el intensivo y la siembra directa, ya que en ésta ultima fue donde ocurrieron los
menores cambios entre las dos medidas de resistencia a la penetracion. Estas afirmaciones
son validas para los experimentos 1 y 3 y no para el experimento 2 (Figura 10, 11 y 12).
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Figura 10: Variacion de la resistencia a la penetracion (entre el 26/7 y el 7/9) luego del
pisoteo animal sufrido durante el primer pastoreo (experimento 1) en funcidn del sistema

de laboreo.
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Figura 11: Variacion de la resistencia a la penetracion (entre el 26/7 y el 7/9) luego del
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pisoteo animal sufrido durante el primer pastoreo (experimento 2) en funcion del sistcma
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Figura 12: Variacion de la resistencia a la penetracion (entre el 26/7 y el 7/9) luego del

isoteo animal sufrido durante el primer pastoreo (experimento 3) en funcion del sistema

ie laboreo.

El estimador del contraste es el verdadero valor de la diferencia en vanacion de
esistencia a la penetracion, como consecuencia del pisoteo, ocurrida entre dos
ratamientos de laboreo, ya que se estaria dejando de lado ¢l efecto de la disminucion de
umedad que efectivamente ocurrio en el suelo entre las dos medidas.



67

En resumen, el pisoteo causo mayor rugosidad y compactacion en las situaciones
de mayor intensidad de laboreo.

A pesar de que el analisis anterior marca cierta diferencia en los resultados
obtenidos en los experimentos 1 y 3 con respecto al 2, observaciones agronomicas ¢ue se
expresan en las figuras 13, 14 y 15 pemmiten concluir que la tendencia a mayor
compactacion en las parcelas laboreadas también se cumple en este ultimo.
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Figura 13: Resistencia a la penetracion pre y post pastoreo en el experimento 1 para ¢l
pnmer intervalo de profundidad segun el sistema de laboeo.
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Figura 14: Resistencia a la penetracion pre y post pastoreo en el experimento 2 para el
primer intervalo de profundidad segun el sistema de laboreo.
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Figura 15: Resistencia a la penetracion pre y post pastoreo en el experimento 3 para el
primer intervalo de profundidad segun el sistema de laboreo.

Las figuras 13, 14 y }5 muestran que el nimero de veces que aumenta la
resistencia a la penctracion c¢n las parcelas bajo laboreo intensivo es invariablemente
superior que ¢l de las de laboreo reducido y este a su vez mayor que el de siembra dirccta.
Esta observacion es mas contundente en los experimentos 1 yv 3 que en el 2. Este
fenomeno no fue corroborado estadisticamente, pero una posible explicacion del mismo es
la diferente intensidad de los sistemas de rotaciones que representan cada uno de los
experimentos. Asi es que la rotacion menos intensa representada por el experimento 2,
presentaria un suelo con mejor condicion fisica que le permite tolerar mejor al pisoteo,
entre otras cosas explicado por un mayor contenido de carbono organico en relacion a las
rotaciones mas intensas (Figura 3).

4.2.4 Efecto del pisoteo animal sobre el porcentaje de utilizacion

Con respecto al efecto (ue el pisoteo animal tiene sobre el porcentaje de
utilizacion, la bibliografia cita quc cn los sistemas de laboreo menos intensivos, el efecto
negativo es menor debido a la existencia de un mejor “piso”, v por lo tanto se realiza una
mejor utilizacion de la pastura (Terra et al., 1997). Una de las principales razones, por las
cuales el rechazo de materia seca en sicmbra directa es menor al de sistemas laboreados,
es que la pastura no es tan enterrada v ensuciada (Proffitt et al., 1995b). Esto es
consecuencia directa de una menor desagregacion y deformacion del suelo bajo siembra
directa, debido a su mejor condicion estructural.

Considerar solamente el porcentaje de utilizacion como variable indicadora del
provecho que se obtiene de una pastura tiene ciertos inconvenientes, ya que por la propia
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conducta de pastoreo animal, dicho porcentaje se ve afectado por la cantidad de materia
seca disponible. O sea, que si el disponible es grande, un mayor porcentaje sera utilizado,
lo cual no implica que la pastura se haya aprovechado bien, ya que ¢l rechazo puede ser
grande también. Para evitar estos efectos es que se considera analizar al porcentaje de
utilizacion junto con la cantidad de materia seca rechazada. Los resultados obtenidos en el
primer pastoreo se muestran en el cuadro 15 (Anexo V. 1 al 6).

Cuadro 15: Utilizacion (%) y MS rechaza (kg/ha) al primer pastoreo, segan
sistema de laboreo, para los 3 experimentos.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento3
Tipo de laboreo Utilizacion. | MS. rech. | Utilizacion. | MS. rech. | Utilizacién. | MS. rech.
Laboreo intensivo 50.57 746.1 60.83 518.5 56.3 628.3
Laboreo reducido 53.25 654.8 70.63 389.3 50.41 623.5
Siembra directa 58.35 568.3 61.68 535.3 53.8 580.7
DMS 11.28 164.56 16.375 212.28 17.88 203
Sd vs Otros (Pr>F) |0.1578 0.0638 0.5085 0.3206 0.9531 0.5524
Lrvs Li(Pr>F) 0.5817 0.2236 0.1929 0.1871 0.4481 0.9562

Los resultados obtenidos muestran que practicamente no hubieron diferencias
estadisticamente significativas en los tres experimentos, para las dos variables analizadas.
El experimento 1 es el que se ajusta mas a lo expresado por la bibliografia ya que hay una
tendencia a que en siembra directa la utilizacion sea mayor que en los otros sistemas
evaluados y el rechazo menor (Anexo V. 1 y 2). Dicha tendencia se expresa en el
contraste que indica que la siembra directa presenta menor rechazo que los otros sistemas
de laboreo con una probabilidad de error de 0.06. En el caso del porcentaje de utilizacion,
la tendencia que muestra €l contraste que compara a la siembra directa con €l promedio de
los sistemas laboreados tiene una probabilidad de error de 0.1578. O sea que, ambas
tendencias apoyan la hipétesis de que el aprovechamiento del forraje es mayor en siembra
directa. Este resultado se explicaria principalmente por las claras diferencias de resistencia
a la penetracion observadas en dicho experimento. En una situacion en la que el perfil del
suelo de todas las parcelas se encontraba saturado de agua, el mejor piso existente en la
siembra directa permitid, que a pesar del pisoteo, el forraje se encontrara mas limpio y
menos dafiado que en los otros sistemas de laboreo.

Otro factor de gran relevancia que puede explicar los resultados obtenidos en el
experimento 1 es la diferencia observada en agregacion y estabilidad estructural entre los
sistemas de laboreo como consecuencia del uso intenso que se hizo de ese suelo desde el
afio 1995 (ver analisis de estabilidad estructural y figura 2). Dichas diferencias de
agregacion y estabilidad tendrian como consecuencia que en las parcelas laboreadas, las
plantas del tapiz estén mas sucias de tierra, producto del arrastre y salpicado que hace la



70

pezufa del amimal mientras ¢sie pastorea, quitandoles palatabilidad en relacion a lag de
siembra directa.

El mdétodo  utiizada  para recolectar la matena seca rechazada  tiene el
inconveniente de que mucho forraye que se cncontraba enterrado dentro de las huellas, no
era recuperado. Esto podria haber falseado los resultados va que 1a cantidad de forvaje que
s¢ encontraba enterrado, dependia muche del grado de detormacion sufnido por el suclo
durante ¢l pastorco. Como las diferencias de rugosidad observadas ¢n ¢l experento 1,
fueron las menores y cstadisticamente no significattvas, en realidad este fenémeno no
estaria explicando la tendencia observada en dicho experimento.

En los expenmentos 2 v 3 no s¢ observo ninguna diferencia para las dos variables
analizadas (Anexo V. 3 al 6) v esto podria explicarse por dos aspectos imporiantes. Fn
primer Jugar v a diferencia del experimento 1, en los cxpenmentos 2 v 3 ¢l existicron
diferencias cn rugosidad { Anexo IV, 2 v 3), que pudicron haber contribuido a incrementar
¢l error experimental, va que como se aprecia on el DMS, al considerado como indicador
del mismo (Coadro 15), los errores de MS rechazada v %o de utilizacion fueron superiores
a los del expenimento 1. O sca, que si cfcclivamente on las parcelas de laboreo hubo
mavor rechazo de MS, cse forraje de més podria no haberse medido va que s¢ encontraba
enterrado en ¢l suelo dentro de las hoellas de las pezufias. El seeundo aspecto importante
cn estos dos experimentos, ¢s que para los tres tralamientos de laboreo, el verdeo fue
cabeza de rotacion despuds de una fase de pasturas, Fsto puede tener como consecucncia
yue las diterencias en agregacion v estabilidad existentes entre los laboreos no sean lan
grandes como 1as que se pucden encontrar ¢n sistemas establecidos hace mias tempo. O
sed, que estc aspeclo podria ser la explicacion de por qué ¢l pisoteo no produjo mayor
desagregacion del suclo v la pastura se conservo con bucna palatabilidad por estar mas
limpia, a0n en las parcelas laboreadas. Un indicio de que esta hipotesis podria (ener cierta
validez es que las parcelas laboreadas del experimento 2 (rotacion menos intensa)
presentan maver utilizacion v omenor techazo que las parcelas laboreadas de los
experimentos 1 v 3 (rofaciones mas inicnsas). Sc¢ requerirfia de mayvor invesligacion para
saber el verdadero tmpacto que pueden tener estos dos aspectos sobre ¢l porcentaje de
utilizacion v ¢l volumen de forraje rechazado, al igual que la importancia que puede tener
¢l método de recoleccion del rechazo.

Los autores opinan que la humedad gue babia en cl suelo cuando se realizaron las
mediciones, era la Optima para que se expresaran los efcctos del pisoteo v para ver la
susceptibilidad diferencial de los diferentes sistemas de laboreo, ya que estaban dadas
todas las condiciones para que ocwricra salpicado de tistra que ensuciara la pastura v
enterrado de la misma por pisoteo. Tal vez, realmente existieron v en 1oda su posible
magnitud, pero por las razones mencionadas en los parratos anteriores no pudicron ser
detectadas.
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Para ¢l segundo pastoreo se repitieron las medidas, pero on cste caso no se realizo
la medicion de la mgosidad que adguirio ¢ suclo durante ese pasiorso. Los resultados
obtenidos (Cuadro 16) en los experimentos 1 v 3 son simifares a los del primer pastorco
(Ancxo V. 7, 8, 11 v 12). Por resultado similar s¢ entiende gue en ¢ experimento 3 no sc
cncontraron diforencias v en ol 1. para la varable MS rechazada, sicmbra ditecta ¢s
menor que en el promedio de los otros dos sistemas con una probabilidad de ervor de
0.029, no siendo asi para ¢ porcentaje de utiizacion, donde no s¢ observaron diferencias.
Por 1o tanto, la discusion que sc realizo para el primer pastoreo, se ajusta al segundo, Fin
cambio ¢n cl cyperimento 2 s¢ observd un gran rechazo, acompafiado por un bajo
porcentaje de utilizacion en las parcelas de siembra directa (Ancxo V. 9y 10).

Cuadro 16: Utthzacion (%) v MS rechazada (hg/ha) en el segundo pastoreo, scgian
sistema de laborco para los 3 cxperimentos.

o ~ Experimento1 - Experimento 2 | Experimento 3 _
(Tipo de labereo  Utilizacion. | MS. rech. | Utilizacién. | AES. '_‘.t?t*!:______l{!_ili_§9£i§n=+ME-_I_‘S‘S_I}_»_____5
{ Laboreo intsnsive (312 2080 4l R38O P18 ”J”’i
|Luboreo reducide [ SE1S 18505 | 871 4344 MELE I

| Siembra divsera C|TeTaT 116925 4991
SIS 258y 006
o020 04807 ,
lo2wmo

4.2.5_Resistencia a la penctracion de setiembre previo al segundo pastoreo

Independientemenie de la evolucion de la resistencia a la penctracion gue haya
tenido ¢l suelo en los diferentes sistemas de laboreo debido al pisotco, resulta interesantc
analizar la conformacion del perfil del suclo luego del proceso de pisoleo. Cuando se
analizo la conformacion dol perfil previo al primer pastoreo, se mdicd que ¢l tratamiento
de siembra directa cra <l que consisientemnente tenia mavores valores en superficie,
segwido por el laboreo reducido v ¢l de menor resistencia ¢ra ¢l laborco mtensivo,
También se destacd la existencia de una zona de compactacion por laborco cn cl
tratamiento de laboreo miensivo del experimento 1. Dichas comparaciones fueron hechas
en condicioncs de humedad homogéneas entre los ratamienios v los experimentos.

Como se observa en las fipuras 16, 17 v 18 la tendencia cambia lacgo del primer
pastoreo (Anexo M1 5, 6 ¥ 7). Iin ¢l cxpertmento 1 sc observaron diferencias
cstadisticamente signaficativas solo ¢n los primeros 3 em del suelo, pero se nold una
fendencia hasta los 20 cm de prolundidad.
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Figura 16: Medidas de la resistencia a la penetracion en el perfil del suelo en el
:xperimento 1 segun intensidad de laboreo (7 de setiembre).
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Figura 17: Medidas de la resistencia a la penetracion en el perfil del suelo en el
experimento 2 segun intensidad de laboreo (7 de setiembre).
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Figura 18: Medidas de la resistencia a la penetracion en el perfil del suelo en el
experimento 3 segun intensidad de laboreo (7 de setiembre).

En el primer intervalo evaluado del experimento 1 (0-5 cm de profundidad) el
orden de resistencia a la penetracion en que se presentan los tratamientos (11 > Lr > Sd)
es inverso a el orden observado previo al pastoreo (Figura 6). Esto implica que en
situaciones como las del experimento 1,donde los tratamientos evaluados se han aplicado
durante varios ciclos de cultivo y las diferencias estructurales del suclo se expresan al
maximo, los suelos con laboreo intensivo, luego de un pastoreo, presentan mayor
compactacion que los de siembra directa, contrariamente a lo que sucede previo al pisoteo.
Por debajo de esos 5 cm vy hasta los 20 cm, la tendencia en el orden de resistencia
continia, presentando la siembra directa menor resistencia a la penetracion que el
promedio de los sistemas laboreados con probabilidades de error de 0.08, 0.069 y 0.0422
para los intervalos de 5-10, de 10-15 y de 15-20 respectivamente (Anexo III. 5). Esas
diferencias se explican por la zona de compactacion que como ya se dijo existe en las
parcelas de laboreo intensivo.

Si se analiza como seria la curva de resistencia a la penetracion del perfil del suelo
del tratamiento de laboreo intensivo, veriamos que dicha curva no es la tipica de un suelo
que presenta una zona de compactacion por laboreo entre los 15 y 25 cm de profundidad,
con valores pequeiios en los primeros cm y los maximos en la profundidad mencionada.
Este comportamiento se debe a que la humedad no era homogénea a lo largo del perfil del
suclo al momento de realizarse las medidas, e¢stando dicho perfil muy seco en superficie y
mas humedo en profundidad, por lo cual los valores de resistencia a la penetracion en
superficie eran mayores aiun que los existentes en la zona compactada por los implementos
de laboreo. Cabe aclarar que nunca se realizaron medidas de la humedad existente en ¢l
suelo al momento de realizarse las medidas de resistencia a la penetracion y la discusion se
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basa en lo que los autores pudieron observar a nivel de campo y en el registro de
precipitaciones ocumdas durante el ciclo del verdeo.

L.a observacion de las figuras 16, 17 y 18 de resistencia a la penetracion del mes de
setiembre, muestra que en la superficie del suelo el resultado obtenido en los experimentos
1 y 3 son diferentes. En el experimento 3, el tratamiento de laboreo intensivo se iguald al
de siembra directa y el de laboreo reducido es el que presenta menor compactacion
(Anexo III. 7). La mejor condicion estructural que adquieren los suelos cuando se incluye
pasturas en la rotacion como en el caso de dicho experimento, seria la explicacion de
porqué la compactacion bajo laboreo intensivo o reducido no es mayor que la de siembra
directa, hecho que también pudo comprobarse en el experimento 2 (Anexo IIl. 6). Pero
resulta dificil explicar porqué en ¢l experimento 3 el laboreo reducido es el que presenta la
menor compactacion, con una tendencia estadisticamente fuerte, ya que en general el
mismo se entiende como una situacion intermedia entre el laboreo intensivo y la siembra
directa; posiblemente la mejor condicion estructural de las parcelas de laboreo reducido en
relacion a las del laboreo intensivo, haga que las de este altimo se hayan compactado mds,
alcanzando un nivel similar al de las parcelas de siembra directa. Tampoco se encuentra
explicacion logica a las diferencias estadisticamente significativas observadas en el
experimento 3 entre los 10 y 25 cm de profundidad.

Por ultimo, se destaca que la mayor resistencia a la penetracion en superficie
respecto a la observada a mayor profundidad, no se explica exclusivamente por la
compactacion causada por el pisoteo, sino que es el efccto conjunto del mismo con el
menor contenido de humedad en la capa superficial del suelo que habia en los tres
experimentos en €l momento que s¢ tomaron las medidas.

4.2.6 Resistencia a la penetracion de noviembre, al tinal del experimento.

Cuando se analizo esta variable en los experimentos 2 y 3 al finalizar el ciclo del
verdeo (Figuras 19 y 20), no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
de laboreo en resistencia a la penetracion en el experimento 3, pero si en el experimento 2
(Anexo III. 8 y 9). En este altimo, para los intervalos de profundidad que van desde los S
hasta los 20 cm, los contrastes indican que la siembra directa presenta menor resistencia a
la penetracion que el promedio de los otros dos sistemas. A pesar de ello la magnitud en
que se diferencian carece de importancia agronomica.
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Figura 19: Medidas de la resistencia a la penetracion del perfil del suelo en el experimento
2 segin intensidad de laboreo (30 de noviembre).
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Figura 20: Medidas de la resistencia a la penetracion del perfil del suelo en ¢l experimento
3 segin intensidades de laboreo (30 de noviembre).

En ambos experimentos el laboreo intensivo, que era el que tenia menor resistencia
a la penetracion al inicio de esta serie de medidas, al final de las mismas, no presentaba
diferencias con los otros sistemas (Figuras 19 v 20). Una de las causas de porqué se
igualaron las resistencias a la penetracion en los tratamientos de laboreo al final del ciclo
fue el pisoteo. El tratamiento de siembra directa que era el mas compactado al inicio de las
medidas, fue el que sufrid menor compactacion por el pisoteo. Otra de las causas, de
acuerdo a lo que dice la bibliografia, podria ser ¢l clima durante ¢l propio paso del tiempo.
Al respecto se cita que las diferencias en compactacion que existen entre sistemas
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laboreados ¥ de siembra directa, atin sin wncidencia de pastoreos, tienden a igualarse luceo
de curnplide el ciclo productivo.

Al 1guai que para las medidas de resistencia a la penetracion de seticmbre, cn esta
nucva medida es cucstionable la comparacion de la tesistencia a la penctracion ontre
profundidades diferentes del perfil. Nuevamente la humedad heterogenea existenic en ol
perfil limita ¢l alcance de las conclusiones, va que s¢ observa claramente que la resislencia
a la penetracion al final del cicle en superdicie ¢s casi ¢l doble de la existente en
profundidad. Esto no deberia ser considerado como si la compactacion en superficie
lambién duplicara a la cxistente en profundidad, ya gque el mavor contenido de humedad
en profundidad periurba log resultados. Los wvalores alcanzados en superficie son de
entorno a 2 MPa, los cuales limitarian scriamente ¢l creciniento radicular. pero los
mismos se deben al déficii hidrico que existia al momento de realizar las medidas.

En la scecion anferior se destacod que ¢l dano en la estructura de las parcelas de
laborgo intensive del cxpertmento 1, en ¢l cual dicho laboreo se ha hecho en forma
sucesiva, habria flevado a que lucgo de un pisoteo ostas parcelas se encontraran mas
c¢ompactadas en superficie que las de los tratamicntos d¢ sicmbra dirccta, cuyvo suelo
¢staba menos degradado. Tepiendo en cuenta esto, si también s¢ hubicran realizado las
medidas de resisiencia a la penctracion del mes de noviembre en el experimento 1. scria
[ogico pensar que en ese experimento si hubiera sido mayor la compactlacion del laboreo
intensivo con respecto a los otros dos fratammentos de laboreo. Fsto se mfiere a partiv del
hecho gue una peor estructura (mas degradada), catre ofras cosas disminuye la capacidad
de relencion de agua lo cual Hlevaria a una resistencia a la penctracion en superficic atn
mavor gue la observada cn los experimentos 2 y 3.

+.2.7 Otras propredades [1s1cas

La bibliogratia indica que al {mabzar el ciclo de un cultivo bajo laboreo
convencional, sin pastorco, la densidad aparente tiende a igualarse a la de csc mismo
cultive bajo siembra directa. Se establece tambrén que este lipo de efecto seria csperable
hasta unos 25 ¢m de profundidad.

Con respecto a la estabifidad de agrepados (estructura), s¢ indica que cn siembra
directa la misma se vo mcrementada debido al mezclado que realiza la tauna del suelo v al
incremento de materia orgdnica v residuos que se va dando en forma acumulativa a
medida que se van cumpliendo los ciclos. Ademds se tiene ¢l efecto adicional de gue
duranic los barbechos la cobertura del suclo por el rastrojo, protege a los agregados v por
lo tanto permite capilalizar las mejoras en la estructura (Blevins et al.. 1984).

Pesde el punto de vista de la mhltracion, la bibliografis establece, que
mmcdiatanente despuds de las labores, ¢s mayor bajo laboren convencional que bajo los
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otros sistemas. Después de unas pocas lluvias la situacion cambia, ya que el sistema
laboreado pasa a ser ¢l que tiene mayor escurrimiento (Rao et al., 1998). Iiste tenomeno
interacciona con la compactacién causada por el pisoteo animal. Al respecto se cita que la
mavor deformacion que ocurre en el laboreco intensivo, determina una reduccion dc la
filtracion, siendo el principal efecto la destruccion de los macroporos del suelo, lo cual
trae aparejado una reduccion de la densidad aparente y de la estabilidad estructural.

En las figuras 21, 22, 23 v 24 se muestran las medias de densidad aparente,
grosion 'y escummimiento para los distintos experimentos tomadas al final del ciclo

productivo del verdeo. Se aprecia que el resultado obtenido para estas variables, fue
independiente del sistema de laboreo (Anexo V1. 4 al 12).
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Figura 21: Comparacion de estabilidad estructural (erosion) y escurnimiento entre laboreo
intensivo y siembra directa. al final del ciclo productivo del verdeo (experimento 1).



78

100
3
e a2 1 80 §
«(© et B ;
s 2} lg 2
c ) .%
~° e
-8- b Al 1 40 g
a - | -, &
05 +— b &
| 0 - 1) - T 0
| Sd L DMS
' Sistema de laboreo O Erosidn

Figura 22: Comparacion de¢ estabilidad estructural (crosion) y escuriimiento entre
laboreo intensivo y siembra directa, al final del ciclo productivo del verdeo (expernimento
2).
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Figura 23: Comparacion de estabilidad estructural (erosion) y escurrimiento entre laboreo
intensivo y siembra directa, al final del ciclo productivo del verdeo (experimento 3).

Analizando la estabilidad estructural del suelo, medida a ftravés de su
susceptibilidad a ser erosionado (Anexo VI. 10, 11 y 12), no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, a pesar de que se observaron diferencias de una magnitud
tal que agrondmicamente son importantes, pero (ue el disefio experimental y la forma en
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que s¢ midio a vanable no permiticron detectarlas. Acclones takes como aumentar ¢l
numero de repeticiones, realizar mas mediciones por parcela v mejorar la homogenadad
del sistema de medicion, penmitirian disminuir la variabilidad y ¢l error experimental,
lograndose ast captar esas diferencias st s que realmente cxisten. La magnmitad que
adquirio ¢l error experimental puede visualizarse a través del valor que tomo la diferencia
minima significativa para csta variable (Figuras 21, 22 v 23). Uno de los aspectos gue los
awtores utihzaron con dicha intension, fue el de corregir los valores por o electo de I
pendiente a fravés de un andlisis de covarianzas., Basicamente esta medida no altero Tos
resuftados por ¢l escaso impacto que la misma ejercio sobre la crosion, I3 andlisis de
covarianzas establecio que la probabilidad de cquivocarse si se dice que la crosion lue
alectada por la pendiente os de 0.9709.

A pesar de lo dicho en ol parrato antenor fas tendencias observadas son
contradictonas. En los experimentos 1y 2 los valores de erosion observados para siembra
dirccta son casi la mitad de los observados para ¢l laboreo intensivo, cn cambio en ¢
experimento 3 los valores de laboreo intensivo son menores a los de sicmbra direcla
(Anexe VI 10, 11 v 12). Cuestionar ¢l metodo ulilizado para rcalizar las medidas v ¢l
numcro de repeticiones, seria ¢l andlisis logico que suree para explicar este hecho, ya quc
desde un punto de wvista agrondimico se¢ esperaba que los res cxperimentos tuviesen
resuliados similares, es decir que la estabilidad estructural fuese superior on las parcelas de
siernbra dirccta en relacion a las laboreadas.

[l escurrimiento tampoco fue diferencial entre os tratamicitos de laboreo al final
del ciclo. A esta vartable también se la cormigid por la pendiente cxistente en ¢l terreno
donde fucron tomadas las medidas mediante un analisis de covarianza, observandose gue
¢l efecio de la misma era significativo a un nivel de 0.1966, Tos datos una vez corregidos
no dejaron enirever alguna tendencia clara v la diferencia entre ¢llos tampoco es de una
magnitud agronomicamente importante {Ancxo VI 7, 8 v 9). Ademas se obscrvaron
valores absolutos simitlarcs entre los experimentos. Hsto lieva a pensar gue ¢l pisoico
homogenciza al ¢scurrimiento entre los tralamientos,

T.os resultados de densidad aparente muestran (Figura 24) que dos sitwaciones
(tratapticntos  de  laborco) que micialmente eran  diferentes  (aungue  esto no  fuc
determinado), al bnalizar ¢l ciclo tienen valores simitares. Fn el experimento 1, st bien las
diferencias son estadisticamente  significativas (Sd = 1), desde ¢l punto de vista
agrondmico son despreciables (Aneso VI 4). Owro hecho para destacar es el valor
absolute que loman cstas variables, mdependicatemente de los tratamientos v la historia
anterior, va que se encuentran en tomo al vator de 1.7 er'em” que cita la hibliografia como
vator limite, por encima del cual se limita el crecinuento radicular.
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Densidad aparente

Figura 24: Comparacion de densidad aparente entre laboreo intensivo y siembra directa,
al final del ciclo productivo del verdeo en los tres experimentos.

Con respecto al contenido de carbono organico del suelo al final del ciclo,
coincidentemente con lo citado por la bibliografia, tendio a ser mayor en siembra directa
que en el laboreo intensivo y seria parte de la explicacion de los resultados obtenidos en
erosion debido a una mayor fortaleza de los agrcgados. Estas diferencias en el contenido
de carbono organico solo fueron estadisticamente diferentes en el experimento 1 (Figura
25 v anexo VI 1, 2 v 3), lo cual se explica por ser el experimento que mas tiempo ha
tenido tratamientos diferenciales de laboreo, hecho que no ocurre en los experimentos 2 y
3, en los cuales el verdeo sembrado fue cabeza de rotacion lucgo de praderas.

]

Carbono organico (%)
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noﬂs

Figura 25: Medidas del contenido de carbono organico (%) existente en el suelo,
realizadas al final del ciclo productivo del verdeo en los tres experimentos.
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Al 1gual que en los resultados de carbono organico obtenidos al 1nicio del ciclo, s¢
observe que en la rotacion menos iniensa (R1.) fue donde hubo mayores contenidos de
carbono organico, incluso lucgo de aplicar los tratamientos de laboreo v haber sido
sometido a dos pastorcos,

$3 EVOLUCION DEL CONTENIDO DE NITRATOS EN EL SUELO DURANTE
LA ESTACION DE CRECIMIENTO

La bibliografia cita que en los prmeros aftos de implementarse un sisterma de
siembra directa, el nivel de nitratos csperable en ese suelo ¢s menor que el existente en
sisternas laboreados.

Son vanos los procesos que se¢ modifican en la siembra directa v que explican esa
diferencia. Por ejemplo. la minerahzacion sucle ser mayor en ¢l laboreo convencional que
en la siembra divecta, aunque esio se relativiza con el contenido de humedad v
lemperatira existentes. En general ¢l suelo bajo laboreo convencional presenta mavor
temperatura, lo que favorece la mineralizacadn. Con respecto a la humedad, es mayor en
siembra dirccta v por 1o tanto mayor sera la mincralizacion en este caso. Ea condiciones
templadas el efeclo del laboreo predomina sobre ef de la humedad. La inmowvilizacion que
es otro de Jos procesos afectados, depende de 1a cantidad de vesiduos que sg incorporen.
C'omo cn la siembra directa los residuos se concentran sobre la superticic del suclo, se cita
qué¢ la inmovilizacion de nifralos ¢n la superficic en dicho sistema es mayor. sobre todo
cuando se aplican fertilizantes mirogenados ¢n cobertura (Jacobsen et al, 1980). Tl
proceso de denitrificacion ¢8 mavor en siembra directa, debido a un mavor contenido de
humedad, a un mavor contenido de bacterias anaerobias faculiativas v demtsificantes (T'ox
et al, 1986) v tambicn s¢ cita que la mayor abundancia de compuesios carbonados
proveeria mas energia para dicho procese (Martino 1997). Por Gltimo se cita que la
lixivtacion de nitratos también seria mayor cn sicmbra directa, debido al mavor
movimiento de agua en profundidad.

Por otro lado, la bibliografia cita, que en las ctapas do pleno crecimiento dcl
cultivo, es ¢l el que determina ¢l nivel de nitratos existentes en el suclo, va que la tasa de
absorcion del mismo so acompasa con la tasa de liberacion de nitratos (Unkovich ¢t al.,
1998). Es por ¢sta razon ue a partir del intcio de la ¢longacion de entrenudos, < nivel de
nitratos del suclo va no ¢s un bucn indicador de 1a necesidad de fertihzacion.

A partir de la fecha 26/7 ¢l disciio expenimental pasa a ser de parcelas divididas
(para la variable nitratos ¢n ¢l suclo) v como no hay interaccion entre el nitrogeno v el
laboreo, a excepeion del mucestreo del 26:7 del experimento 3, en <l cual la magnitud de
las diferencias carcee de importancia agronomica (Ancxo VIL 13 al 24), se puede analizar
¢l efecto de parcela grande (laboreo) como tal, '
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En el experimento 2, que representa la rotacion con pasturas de larga duracion, el
nivel de nitratos de todas las fechas no vario entre laboreos (Anexo VIL 2, S, 8, 11, 14,
17, 20, 23 y 26). Ademas, como se puede ver en la figura 26 de la evolucion de nitratos
del experimento 2, casi hasta que finalizo el ciclo de la pastura con la aplicacion de
glifosato en octubre, no se observan grandes cambio en el nivel de nitratos, manteniéndose
en niveles muy bajos.
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Figura 26: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la evolucion del contenido de nitratos
del suelo, durante el ciclo productivo del verdeo (¢experimento 2)

Se observa que a partir de setiembre hav un gran incrcmento del nivel de nitratos
existentes en el suelo, pero esto se debe a ¢ue las muestras de suelo obtenidas el 16/9 no
fueron secadas correctamente, por lo tanto esa suba dcl nivel de nitratos no debe ser
considerada y se puede decir que no hubo cambios hasta que finalizo el ciclo en octubre.

Los resultados obtenidos se pueden explicar por varios motivos. Si se piensa en el
hecho que el primer muestreo se realizo a inicios del otofio a continuacion de una pradera
de leguminosas, lo logico hubiera sido observar niveles mayores de nitratos en dicho
momento. Los autores entienden que los bajos niveles observados se deben a que dicha
pradera tenia una gran infestacion de gramilla (Cynodon dactylon), lo cual le confirio al
rastrojo caracteristicas muy diferentes al de una pradera ¢n buen estado. [.a alta relacion
C/N de la gramilla e dio a dicho rastrojo un gran poder de inmovilizacion, contrariamente
a lo que podria esperarse de un rastrojo de pradera que se encuentre con una buena
proporcion de leguminosas. Por lo tanto el proceso que predominé en dicho periodo fue el
de inmovilizacion neta y eso seria responsable de los bajos niveles de nitratos obscrvados.
Posteriommente al muestreo del 30/3 ocurrieron una serie de precipitaciones muy
importantes que totalizaron 219 mm en el corto periodo de tiempo comprendido entre el
30/3 y el 7/5, momento en el cual se realizo el segundo muestreo. Esas lluvias podrian
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haber provocado grandes pérdidas de nitratos por hisiviacion, lo cual explicaria ¢l bajo
nivel de nitratos observados en el segundo muestreo realizado previo a la segunda sicmbra.
Del segundo muestreo en adelante los bajos niveles eslarian explicados por una baja
mineralizacion, debido a las bajas temperaturas exisientes normalmente desde lines de
otofio en adelanfc, a grandes pérdidas por lavado debidas a las frccuentes lluvias que
siguicron ocurriendo durante todo el invierno (Cuadro 10) v por ¢l activo crecimiento del
verdeo cuya tasa de absorcion es equivalente a la de liboracion de nitrégeno.

Fl incremento del nivel de nitratos que ocurre a partir de octubre (v no a parliy de
seticmbre como muestra 1a figura 26) como ya se explictd anies, s¢ debe a que en dicho
momento s¢ realizo la aplicacion de glitosato v por lo tanto, con la mucrte del verdeo
finalizo la absorcion de nuirientes por parte del mismo. Ademas a esto se le suma ¢ efecto
de las altas temperaturas que comienzan ont ¢sa época v oqUE  Provocan mayor
mineralizacion del suclo,

Comao va se dijo. no s¢ enconfraron las diferencias cntre los laboreos citadas por la
hiblingralia. durante ¢l periodo comprendido entre el inicio del barbecho v ¢l inicio del
arecimienio activo del verdeo. Cuando se encuentran diferencias, generalmente ¢stas se
explican por temperatura del suclo, nivel de humedad v movimiento de agua en ¢l pertil,
En ésle experimento en particular hay que considerar ademas el eleclo inmovilizador que
pude tener ¢l tipe de rastrojo al inicio del ciclo, ¢l cual determina la evolucion de los otros
procesos involucrados, {‘on respecto a la temperatura, las diferencias que habitualmente
existen entre 1os sistemas de laboreo debido a 1a presencia de rastrojo, en este caso serian
muy pequeiias como consecuencia del escaso rastrojo existente debido al pastoreo ammal.
Desde ¢l punto de vista de fa humedad, posiblemente las abundanies precipitaciones que
existicron cnimascararon las diferencias gue generalmente se dan entre los sistemas de
laboreo ¢ impidieron una cofrecta mineralizacion, Bl mavor lavado que podiia haber
castido en siembra directa por tener mas bioporos en contraposiciimn a los sistemas
laboreados, no se habria dado debido a que la cantidad de mifratos en la solucion del sucelo
habria sido escasa como consecuencia de la gran mmowvilizacion ¢jercida por el rastrojo.
Para entender correctamente las causas de los niveles v oevolucion de los nitratos
encontrados, teniendo en cuenta gue hay involucrados procesos quimicos, fisicos v
biologicos, se tendria que habuer hecho un seguimicnto mas prolundo de los mismos gue
sustentara las conclusiones obtenidas.

En ¢l experimento 3 (Figura 27, RC), tampoco se¢ cncontraron mavores diferencias
emire laboreos para todas las fochas, pero la evohicion del contemdo de nitratos del suclo
es difcrente a la observada en ¢l experimenty 2. Dicha dilerencia radica basicamente en
que al micto del ciclo, los mveles de nitratos alcanzados son mavores que los del
experimento 2 v que los alcanvados cn este mismo cxpenmento durants la clapa de
maxime crecimicnto del verdeo (Anexo VIL 3,6.9,12,15,18.21 v 24).
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Figura 27: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la evolucion del contenido d¢ nitratos
del suelo, durante el ciclo productivo del verdeco (experimento 3)

A partir del muestreo del 10/6 se produce un descenso del nivel de nitratos,
llegando a los valores mas bajos de todo el periodo, coincidiendo con la etapa de maxima
absorcion del cultivo y de condiciones ambientales menos favorables para su acumulacion.
Al igual que en el experimento 2, la notoria subida que se registra en setiembre, no es real
debido a los errores de secado del muestreo del 16/9.

Al inicio del ciclo, los niveles de nitratos medidos en este experimento, eran
superiores a los registrados en los experimentos 1 y 2. Esto se debe a que en el
experimento 3 el proceso dominante durante el barbecho efectivamente fue el de
mineralizacion. En este caso, al tratarse de una rotacion con pasturas de trébol rojo de
corta duracion, v que al momento de matarse, la misma se encontraba en muy buenas
condiciones con un escaso engramillamiento, posibilitd entonces la presencia de un
rastrojo con baja relacion C/N, que lleva a una ripida liberacion del N. Las abundantes
llmias ocurridas en el mes de abril, entre el primer y segundo muestreo de suelos, serian la
causa del descenso del nivel de nitratos a la sicmbra, ya sea por lavado o por
denitrificacion. A partir del segundo muestreo, el efecto del cultivo en crecimiento pasaria
a ser mas importante como depresor del nivel de nitratos del suelo. En el muestreo
realizado el 10/6 se produce un pico de nitratos, que de no deberse a un error de muestreo
o secado es muy dificil de explicar.

Al igual que en el experimento 2, en el experimento 3 no aparecen diferencias
claras entre sistemas de laboreo, contrastando con lo citado por la bibliografia,
registrandose diferencias estadisticamente significativas solo en el muestreo realizado el
21/5 (Anexo VII. 9). De acuerdo al resultado de los contrastes, la siembra directa y
laboreo intensivo presentan niveles de nitratos superiores al tratamiento de laboreo
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reducido. Esa diferencia dificil de explicar es de solo 2 ppm, lo cual a estos niveles no
tiene importancia agronomica.

La explicacion de por qué no hubo diferencias entre los laboreos en este
experimento podria ser la facilidad para mineralizarse que tuvo el rastrojo de trébol rojo,
la cual enmascaro las contras o beneficios gue ticnen los diferentes sistemas de laboreo
para favorecer la mineralizacion. Nuevamente se desestima quc las diferencias en
temperatura y humedad tengan un efecto mayor sobre el resultado, debido a la escasa
cobertura vegetal, consecuencia del pastoreo animal, y a las abundantes lluvias que
eliminan las posibles diferencias de contenido de humedad entre los laboreos. I.a adecuada
duracion del barbecho quimico en las parcelas de siembra directa, podria ser otra razon
para explicar la ausencia de diferencias en las mediciones realizadas desde la siembra en
adelante. Pero no es argumento para explicar porque no hubo diferencias de nitratos en la
primera fecha de muestreo.

Con respecto al experimento 1 (Figura 28, CC), sc observa la misma tendencia
general que en los otros dos experimentos, siendo el nivel de nitratos del suelo en el
momento inicial del ciclo, intermedio al de los experimentos 2 y 3.
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Figura 28: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la evolucion del contenido de nitratos
del suelo, durante el ciclo productivo del ¥erdeo (cxperimento 1)

En este experimento s¢ producen efectos significativos entre intensidades de
laboreo en los primeros muestreos (Anexo VII. 1,4,7,10), coincidiendo con la bibliografia
¢n el hecho de que como atin la tasa de absorcion del verdeo no es importante, permite
que esas diferencias que ejercen los difercntes sistemas de laboreo sobre la dinamica del N
se expresen (Cuadro 17).
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Cuadro 17: Comparacidn de medias del contemdo de nitratos exisiente en ¢l suclo
en los primeros mucsiieos segim sistema de taborco en ¢l experimento 1.
Sisemade ' N-NO; (ppm) | N-NOs (ppm) ' N-NO, (ppm)  N-NO; (ppm)
laboreo ! def30/3 | del 7/5 lda2vs o Tdeloe

Laboreo int, (0,775 18_5? 16,038

003

Laborco red. T"

Stembradr.__ 15 EES

DMS 12203 L[ RRT

Sdvs qros (Pr - £ [00207 JomssT 7 T Tener
LvsLrbr 6 Toagis e T joema

A dilerencia de los ofros dos experimentos, en ¢l experimento 1 cada tratamicnto
de laboreo no solo representa ¢l efecto de lo sucedido cn este cicle productivo. sino gue
también representa la sumatona de cfectos de los 6 ciclos de cultivos anferiores, () sca que
el hecho de que los tratamicnios de laborco evaluados en este ciclo no tengan la misma
historia de chacra anterior {(como suceds en los experimentos 2 y 3), seria la causa de
porqi¢ ¢n esfc experimento si aparccen difcrencias estadisticamente significativas. Los
resultados obtenidos en ¢l mucsirco del 3003 (Cuadro 17), estarian indicando que ¢n
aquellas situaciones donde 1a siombra directa se ha realizado en {omma continua durante
varios ciclos productivos v la condicion del suclo s¢ ha deteriorado menos, en lo que
respecta al contenido de matera organica. al compararda con la de los sisfemas laboreados,
¢l aporte de nitratos por ¢l suelo o8 mejor. Ese aumento, superana incluso a una posible
liberacion de nitratos que ocurre en ¢l suelo al ser laborcade, por cambios en la dindmica
det N cuando se realiza 1a roturacion del mismo. Tambidn cyste fa posibilidad de que la
incorporacion del rastrojo de maiz en las parcelas de laboreo, haya cjeraido cierta
inmovilizacion de N, reduciendo el nivel encontrado en dichas pareelas al momento del
muestreo.

En el muestreo cfectuado a la stembra (703) la situacion se revierte. signdo o
laboreo intensivo el que ticne mavor contenide de nitratos v cn una cantidad similar a la
del mucstreo anterior. Fn cambio, on los otros dos tratamicntos ¢l nivel  de nitratos
disminuvo, La explicacion de este hecho, podria ser ¢l lavado do nitratos que pudo ocurrir
por lixiviacion, stendo la mayor cantidad y largo de los macroporos de la siembra directa la
causa principal. Al no haber tantos macroporos continuos on las parcelas de laboreo,
debido a que el mismo miterrumpe ¢l largo de los poros, dicho fenomeno se minimizo a
pesar do las abundantes Tluvias ocwridas. Fsto no quita que se haya perdido N por
¢rosion, va que a mivel de campo s observaban pequefios surcos consecuencia de esta,
dentro de fas cuales se cvitaba extracr muestras. Otra posible explicacidn del decremento
del nivel de nitratos on las parcelas de sicmbra directa con regpecto al muaestreo anterior,
podia ser, que como consecucncia del pasaje de Ja sembradora en la primera siembra
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fallida, los restos de tallos de maiz que se encontraban aiin en pie (y por esa razon no
habian afectado mayormente la dinamica del N) pasaron a estar en mayor contacto con la
superficie del suelo. Este hecho podria haber llevado a que el proceso de inmovilizacion,
que habria ocurrido en todos los sistemas de laboreo, se produjera en forma desfasada,
siendo otra de las posibles causas de los menores niveles de nitratos medidos en siembra
directa en este muestreo.

En el tercer muestreo (implantacion) va no se observan diferencias. Pero en el
cuarto muestreo (macollaje) nuevamente se observan diferencias, las cuales son dificiles
de explicar, sobre todo si se tiene en cuenta que en esa fecha ¢l verdeo ya habia cubierto
al suelo y estaba en activo crecimiento. Vale aclarar, que a los niveles de nitratos que se
presentaron en todos los casos analizados, las diferencias no son de magnitudes
agronomicamente importantes.

La figura 29 muestra la evolucion de nitratos en los tres experimentos, o sea el
promedio de nitratos por fechas, independientemente del sistema de laboreo y el nivel de
ferlizacion. El mismo es una simplificacion ya que los experimentos no son
estadisticamente comparables entre si y porque el hecho de realizar una media total ignora
la interaccion que hay cntre la historia anterior y el sistema de laboreo, la cual podria
mvalidar la comparacion.
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Figura 29: Evolucion del contenido de nitratos dcl suelo, durante el ciclo productivo del
verdeo, segun historia de chacra anterior

En la fase inicial del periodo se puede observar el efecto de las tres situaciones de
rastrojo contrastantes (debidas a los sistemas de rotacion) que serian la explicacion de las
diferencias. El experimento 3 es ¢l que presenta los valores iniciales de nitratos superiores
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debido 4 que en ¢ mismo predoming un proceso de mineralizacion neta como
C-OIIS:'}.UI.IE}T'IC-i.(l de un buen rastrojo de leguminosas. Fn el otro cxtremo se encugnlra ¢l
expernmento 2. ¢l cual estaba precedido por una pradera vicia con una gran proporciom de
grantilla, responsable de un posible proceso de movilizacion neta. Il experimento 1 osta
ent una siluacion milermedia v dentro del mismo hay una gran varabilidad. Sc destaca
también que una vez [inalizado ¢l ciclo las diferencias que habia al inicio s¢ mantuvicron,
stendo el expenimento 3 (RC ) ¢l que tenia mayor capacidad de mimeralizacion.

Todas las causas hipotéticas, utilizadas en csta seccién para explicar los fenomenes
ocurridos estan respaldadas por pocos parametres objetivos, hecho ¢l cual limita su
alcance v remarca la necesidad de realizar mayvores mediciones de distintos pardmetros
tisicos, quimicos v broldgicos que permitan entender mejor Ios procesos.

4.4 PRODUCCION DE MATERIA SECA Y FER TILIZ ACION NITROGENADA
4.4.1 Produccién de materia scea en fungion del sistema de Jaboreo

Analizando los resultados previos en ensavos do verdeos realizados en INIA
Treinta v Tres desde 1995 hasta 1997, s observé que solamenie en ¢l primer aiio la
sigmbra direcla produjo menor cantidad de MS que los tratamicntos faborcados. Terra v
(Garcia (1998) establecen que aplicar ¢l sistema de sicmbra dirceta a tierras con basta
listoria de laboreo, cnmaiczadas (eranulla) v degradadas, sumado a los escasos
conocimientos sobre csta tecnologia que s tenia en los primeros rabajos (en lo referente
al largo de barbecho quimico), constituveron 1as causas de csa menor produccion, Por ¢l
contrario, despuds de por lo menos dos ciclos de siembra directa v habtendo adquirido los
conocitnicntos basicos de csta nueva teeneologia. dichas diterencias desaparccieron.

Fn ta biblogralia s¢ citan criterios dispares sobre el potencial de produccion de los
distintos sislemas de laboreo. Sc establece que la produccion eslara afectada per las
condiciones ambicntales de los distintos sitios en los que se aplican los sistemas.
Condiciones de excesiva humedad v suelos mal drenados no aparceen come {avorables
para la siembra divecta (I'ox ¢t al.. 1986).

Las condiciones en las cuales se desarrollaron los experimentos de esta tesis, sc
ajustan a las descriptas en <l parrato anterior, Tas precipitacionss ocurndas dorante un
petiodo de 5 meses que afectd a los dos primeros pastorgos, fucron de 867.2 milimetros,
lo que implica una media mensual para dicho periodo de 144 mibmetros, superando al
promedio historico nacional. Sia este hecho se le suma ¢l pobre drenaje que tienen los
suclos de la unidad Allcrez, se dan las condiciones que podrian lmitar la produccion de
forraje con siembra directa en relacion a fa de los ofros dos sistemas de faboreo.
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A pesar de ello, los resultados (Figuras 30, 31 y 32), concordando con los
obtenidos a partir del segundo ciclo de siembra directa, muesiran que no hubo difer¢ncias
de produccion de MS entre intensidades de laboreo, independientemente de la historia de
chacra anterior (Anexo VIII. 1 al 9).
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Figura 30: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la produccion de materia seca, para
los tres periodos de crecimiento (experimento 1).
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Figura 31: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la produccion de materia seca, para
los tres periodos de crecimiento (experimento 2).
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Figura 32: Efecto de la intensidad dec laboreo sobre la produccion de materia seca, para
los tres periodos de crecimiento (experimento 3).

Aunque parezca contradictorio, las excesivas precipitaciones (quc perjudicarian a
la siembra directa) pudieron haber sido la causa de ausencia de efectos de las intensidades
de laboreo sobre la produccion de MS. El exceso de precipitaciones pudo haber
homogeneizado el contenido de humedad existente en las parcelas y que ¢l mismo haya
sido excesivo en todos los tratamientos, a tal punto que determind las dindmicas de
temperatura y N, impidiendo que existieran diferencias entre los tratamientos, lo que se
tradujo en producciones dec MS similares. Otro factor que pudo haber influido en estos
resultados fue la adecuada duracion del barbecho quimico en el tratamiento de siembra
directa (casi dos meses en el experimento 1 y mas en ¢l 2 y el 3, como consecuencia de la
falla en la siembra de abril), imprescindible para una adecuada implantacion y produccion
de forraje bajo este sistema de no laboreo.

Para el tercer periodo de crecimiento, las condiciones de humedad se revirtieron,
¢s decir las precipitaciones fueron escasas y fue ¢l verdeo ¢l que dominé las dinamicas de
tfemperatura, nutrientes v humedad. Como el verdeo estaba bien instalado en todos los
tratamientos, las diferencias fueron minimas.

®tro hecho que pudo haber mimmizado las diferencias entre sistemas de laboreo
para los tres periodos de crecimiento es ¢l cscaso mulch presente en las parcelas de
siembra directa por tratarse de sistemas bajo pastoreo.

Se debe aclarar que los resultados del segundo pastoreo (segundo periodo de
crecimiento) del experimento 3, no deben ser tomados en cuenta ya que por errores de
coordinacion, previo a la medicion de disponibilidad de forraje, los animales ya habian
efectuado un despunte a la pastura. También es importante destacar que por el hecho que
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no existio interaceion enire ol laboreo v la dosis de N, dentro de cada figura fue posible
comparar los tratamientos de laboreo entre s1 {Anexe VIIL 1 al 9).

4.4.2 Respuesta a la fertilizacion pitrogenada

En gencral se reportan mportantes respucstas a la fertilizacion nitrogenada de
verdeos de invierno, citindose al raigras come una de las espgcies que mavor respuesta
presenta. Aan ast. la informacion en cuanto a los niveles de fortilizacion en los que se
obticne respuesta es muy variable v dependicnte de condiciones particulares lales como
sitios v aftos, S¢ mencionan sttuactones desde no respucsta hasta respucstas inchiso a dosis
de 224 kg/hd de N (Allom o al., 1996).

[n tos tres experimentos Hevados 4 cabo on esta (esis v para os tres momentos ¢n
cue se aplico fertilizante nitrogenado (Urea), hubo respuesia a feruilizar, aunguce no
giempre la hubo a dosis. El cuadro 18 muestra Tas dosis a las que hubo respuesta por
experimento para cada periodo.

Cuadro 18: Respucsta a la fertlizacion nitrogenada por expenmento en los
distinfos crecimienios.

Exp. Crecimiento 1 Crecimiento 2 Crecimiento 3

N* '

| Resultado -[;L_()_I_';t-l-dﬂfs i R;,_su!_l_ldo de comtrast -..‘._"“mm"R(‘Suli’ldo-_(.i;i_(_.(_)_l;_l-l-'—l_\“l-(:s
L(CCY [ 0es000ds0 L 0S0100dS0 ) S0 00ds0
2(RL) - 050100150 050, 100, 1548 (3 S0 160.150
}(R( i '35() ]0() 150 050, IO{J 150 _ ~ADLI00.ESD

Tin todos 1os expenmienios ¢n ¢l primer periodo hay respuesta hasta 100 unidades
de N, esto puede ser visuahzado a través de los contrastes realizados (Ancxo VI, Ean el
segundo periodo de crecimicnto, la respuesta fue solamente hasta 50 unidades de N v en
el tercer periodo hasta 50 cn los experimentos 2 v 3 v hasta 100 unidades cn <l
cxperimento 1. En un aito particularmente Ruvioso, donde se darian situaciones de escascz
de aporte de N por ¢l suclo v por consiguiente seria csperable una alta respucsta. Ja dosis
Je 150 umidades en ningin caso fue recomendable. LLa explicacion de este hecho, seria
que la razon que lleva al cscaso aporle de N por ¢l suelo es la misma que impide an
aprovechamicnto de altas dosis de fertilizante, ya que en caso de no ser absorbido
mmediatamente por ¢l verdeo (por cxcederse la capacidad de absorcion del verdeo en un
periodo corlo inmediato a fa aplicacion) el N sobrantc es susceptible de ser perdido
(hixiviade, demitrficado, ete). Mdas aan, en  algunos momenios  (pleno  nvierno
representado por ¢l seeundo periodo de crecinnento) fa dosis de 100 vnidades de N va loe
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excesiva. Cabe aclarar que las dosis a partir de las cuales comienzan a ocurrir estos
procesos, interacciona con el ano y sobre todo con las precipitaciones que ocusran en el
mismo.

Otro resultado que se destaca del cuadro 18 es la similitud de respuesta ocurrida en
los tres experimentos (Figuras 33, 34 v 35) para los tres periodos de crecimiento. En los
mismos los verdeos se desarrollan sobre suelos con histona de chacra contrastantes
consecuencia de distintos sistemas de rotacion. Al respecto, la bibliografia resalta cl
impacto o valor residual en N que una pradera de leguminosas tiene sobre el cultivo
siguiente. Dicho efecto pudo ser visto cuando se analizo la evolucion de los nitratos del
suelo en secciones antenores, donde se discutio las diferencias encontradas como
consecuencia de historias anteriores contrastantes. 1.o que llama la atencion es que dichas
diferencias no se hallan expresado en respuestas diferenciales al N (por ejemplo para la
dosis de cero N, los nmiveles de produccion promedio por experimento en ¢l primer
crecimiento son iguales). Se aclara que esto no es venficable estadisticamente, ya que los
experimentos carecen de repeticiones.
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Figura 33: Respuesta a N durante el primer periodo de crecimiento segun historia de
chacra previa.
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Figura 34: Respucsta a N durante ¢l segundo periodo de crecimiento scgun historia de
chacra prewvia.

Figura 35: Respuesta a N durante ¢l tercer periodo de crecimiento segin historia de
chacra previa.

Para ¢l segundo v tercer periodo de crecimiento, las formas similares de respuesta
observadas son razonables porque durantc dichos periodos los niveles de nitratos
encontrados en cl suelo eran parecidos en los tres experimentos (Figura 29). En cambio,
para el primer periodo de crecimiento, los resultados obtenidos no resultan logicos ya que
durante el mismo, los experimentos 3 y 1 presentaban niveles de nitrato superiores a los
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del experimento 2 (Figura 29). T.a exphicaciéon de porqué los resultados son similares,
podra deberse al clecto que tuvicron las abundantes precipitaciones ocuwrnidas; ofra
exphicacion posible es que las diferencias  de N-NOj; registradas, no eran de una magnitid
importante v los valores de nitralo en (odos los casos ¢staban por debaje de los niveles
criticos. Se aclara que la curva de respuesta del scgundo crecimiento del experimento 3
(RL) observada en Ia figura 34, esta influenciada por ¢l crror de coordmacion antes
mencionado,

4.4.3  Ffecto del sisterma_de laboreo sobre la curva _de respuesta a la fertilizacion

La informacion sobre como sc afeeta la respuesta a N en sistemas de no laboreo es
varable. Existe consenso por parle de dishindos autores en que dicho cfecto varia con
diferentes ambientcs. P'cro en términos generales se establece la existencia de una clara
mferaccion entre ¢l laborco v la dosis de NS¢ eniiende que cuando lag dosis son bajas, ¢l
comportamiento de los sistcmas no laboreados os deficitario en relacion al de los
laboreados. En cambio, cuando las dosis sen altas los rendimicntos sc igualan (Thomas el
al.; Baudel et al.; Moschler v Martens: Blevins ot al. v Metsinger et al., citados por Stecker
ct al., 19935) ¢ incluso. para alpunos autores, la sicmibra direcla por permitic mayor
potencial, producira rendimicntos mavores (Legg ot al, v Meisinger ot al., citados por
Stecker ct al., 1995).

Como ya se menciono, no hubo interaccion entre el laboreo v Ia dosis de N
durante los tres crecimicntos en log tres experimentos (con alfa - 0.05), exceptuando ¢l
primer crecimiento del experimento b a las dosis mas altas (Anexo VIIL 1, figura 36), ¢n
contraposicion con lo mdicado on la bibliografia. Son dos las razones que explicarian esios
hechos. En primer lugar vy siendo aparentemente la mas imporiante, cstan las lluvias
excesivas, homogencizando lixiviacion, lemperatura del suelo v dinamica del N, Fn
scgundo lugar, se destaca que se estd [rente a un sistema de siembra directa donde ¢l
pastorco hace que se reduzean los niveles de rastrojo dejados en superficie, por 1o quc los
clectos de éste sobre las dinamicas de agua y N y sobre la temperatura del suelo sc
minimizan cn comparacion con los sistemas de cultivos ceredieros.

Fos dalos mostrados desde la figura 36 hasta la 44 indican cuan sumiares son las
respucstas a a dosis de N en los distintos sistemas de laborco por experimenio. No se
incluven dentro de esta alirmacion los resultados obtenidos para ¢l segundo perfodo de
srecimiento dcl experimente 3, por las razones yva mencionadas.
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Figura 36: Efecto de la fertilizacion N v de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 1 crecimiento (experimento 1).
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Figura 37: Efecto de la fertihizacion N y de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 2% crecimiento (experimento 1).



MS (ka/ha)

D ———————y - —h 1 | .
[ u—
0 50 100 150 |
|+Lr
UN/ha

|—=—Sd |

56

Figura 38: Efecto de la fertilizacion N y de la intensidad de laboreo sobre la produccion

de MS al 37 crecimiento (experimento 1).
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Figura 39: Efecto de la fertilizacion N y de la intensidad de laboreo sobre la produccion

de MS al 1% crecimicnto (experimento 2).
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Figura 40: Efecto de la fertilizacion N v de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 2% crecimiento (experimento 2).
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Figura 41: Efecto de la fertilizacion N y de la intensidad de laberco sobre la produccion
de MS al 37 crecimiento (experimento 2).
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Figura 42: Efecto de la fertihzacion N y de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 1% crecimiento (experimento 3).
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Figura 43: Efecto de la fertilizacion N y de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 2% crecimiento (experimento 3).
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Figura 44; Efccto de fa fertilizacion N v de la intensidad de laboreo sobre la produccion
de MS al 39 crecimiento (experimento 3).

Para cada situacion de laborco e historia anterior (experimento) s¢ clabord una
corva que describe 1a forma de dicha respussta (Anexo 1X. 1 al 27). En ¢l cuadro 19 sc
presentan los valores de Jos pardmetros v la signilicancia de los mismos. A pesar que en
aleunos casos no es estadisticamente significativo el factor cuadratico de la funcitn v en
otros ¢asos $1, esto no deberia ser considerado como contradiclorio con 1o expresado sobre
la similitud de las respuestas, va qgue al no ser significativas las interaccioncs (con la
excepeion antes citada) enire ¢ laborco v el N, Jas diferencias en las curvag no serian de
una magnitud tal que permitan concluir que existio diferencia en la respuesta a N entre Jos
sistemas de laboreo deniro de cada cxpertmento.

Se pucde ver. que cn la mayoria de las situaciones laboreadas (reducida o
imengiva) para el primer periodo de¢ crecimiento. ¢ pardmetro cuadritico es no
significativo, no siendoe este et caso de 1a siembra dirceta en los tres experimentos. A pesar
de ¢llo, solamente en ¢l cxperimento 1 ¢l contraste que muestra dicho cefecto (denonunado
“sicmbra directa vs otros, N 100 vs N 1307} es significaiive (probabilidad de error de
0.0141). All cn siembra dirceta, con una dosis menor de N se obticne el crecimicnio
maximo, mientras en ¢t promedio de los sistemas laboreados se obtendria con una dosis de
N mayor. Una posible causa de estos resuliados podria ser la tendencia a la depresion en
¢l crecimiento con altas dosts de N observadas en las parcelas de siembra directa.  Mayor
mvestigacion es requertda para determinar si estos hechos son reales v en caso afirmativo,
encontrar explicacion a los mismos.
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Cuadro 19: Parametros de las funciones de respucsta por sistema dc laboreo para
cada expenmento,

Periodo de I E xp N° | Sistema de | Enter cepto

Par:im.ét;om&e

Pdrametro [lE'

}‘crecnniento } ~_'laboreo [ o o primer orden_ isegundoorden
I I | S | l"_btimddm “’1 o F | Estimador 1 Pr. F i Estuniador P! B
Pames 4y tW LI9SR 100001 mﬂn oo | D0l 'assm ]
ranm It [ __1__1_011.19_____ | 1.0001 ' RO} |0 mﬂn '| 0013 B 'u4431 |
'E’.'__i_ITEQ__ |1 sd To231 000l |n s 0000"‘ 10 003 _Q 00062 |
Pnmero 2 L 96063 00001 [ J2013 00014 S0.062 06088
Pomero 2 e _..'_QQEW____;_C’-UQ_Q‘ 8000|0004 -00\7_ 161229 j
__P_r_fi_r_rgg _______ 2 isd 1113.57 1 0.000] 10 520 i . 0.0006 | -0 00*’? 100036
Primere 3 [6i . [us7is 0000 6904 00388 [-0028 | 01755
Prmero |3 alr 0‘;’)91"___ L0000 1T (GO1R3 (027 . 1327 |
Primero 3 |sd 110272 00001 10979 00224 0031 Too7z_
Segmd |1 a 703 gpien Jamagr o000 0015 |goor2 ]
: Segundo . Ly 63325 25 25 __(}:Qp{}_l____l___}ﬁ o 100034 |-0 0_15_ 10828
Segundo - :I N Isd 50087 1 0.0032 22 308 i G L'OO” ‘ -(.108 ) f} 0023
' chmlqp !I 2 [ 1 083 0"' LOUU?() 1 4924 ____I 0 10277 .l 008 I 0 0504 |
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br:i,lmdo 3 bLr 0GOS 0L ‘ED_ L6708 ¢ O lll 10,6509
Segundo |3 osd o ‘J_ . 0. UO( ’.47__ 0.6231 __-O 000 L 8487
Tereero 1 14 (--1’21.9.‘\_ l {0, 137" ST 0.0047 |-6172 0.0077
- Tercero 1 Ly | 320.28 1 0.1424 " 4o, 104 o 0 0001 -0.204 100002 i
Tereero 1 Isd__ 13524 jes7ie_ w973 100001 [-0154 Toouss |
Tercero 2 (T ) : 104884 | 0.0603 25.65 (}0()2—1 -0.132 0. 009
Terere |2 [Lr L FLLOU_'00US (3085 100016 0175 0.0037
Tercere (2 gsd _3733_1_.-?53____;00”75._ (24501 00119 0083 e 1646 |
Tercero i3 U 1019.9] 1 0.0003  §30.50 100005 | -0 i‘ﬂ 0.0030
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 Terce 12 Ssa [&ssag Joo12 [3032 100020 |-0173  T0.0601

4.4.4 Uso del analisis de nitratos_

nitrogenada,

como indicador de respucsta a la [ertilizacton

Se cita comanmente en la bibliografia niveles criticos de N-NO, cn ¢l suelo de
enlorno a 18-20 ppm, por encima de los cuales no hay respuesta a la fertilizacion (Bordolt
1997). Dichos criteriog son
validos en las ctapas inicialcs de crecimicnto del cultivo v permitirian separar las
sitnaciones de respucsta de las de no respuesta.

y (Garcia, citados por Terra ¢t al.,

1998), IHoffman ct al,,

o
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Las figuras 45 y 46 contrastan ¢l rendimiento relativo al maximo (se entiende por

éste el cociente entre la produccion de MS sin ferti

lizante y la maxima produccion

independientemente de la dosis) para el primer pastoreo con los niveles de N-NO,

medidos a la implantacion por un lado y al macollaje
coeficiente de correlacion lineal entre ambas variable

por otro. Se calculé ademas el
s. Para esto fue considerada la

informacion obtenida de todos los experimentos y todos los sistemas de laboreo.
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Figura 45: Rendimiento relativo al maximo vs nivel de nitratos a la implantacion.
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Figura 46: Rendimiento relativo al maximo vs nivel de nitratos al macollaje.

En primer lugar se pudo observar que en ninguna de las situaciones evaluadas se
alcanzo cl mivel critico de 18 ppm. Coincidentemente con ¢llo, en ningin caso las parcelas

sin fertilizar rindieron la misma cantidad de MS que la

de mayor rendimiento, en otras

palabras, el rendimiento relativo al maximo no paso de un 80% en ningun caso. A pesar
de esa concordancia, resulta raro que, para un rango de valores de nitratos que varid entre
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24 v 12,1 ppm a la implantacion v entre 2.4 ¥ 16.1 ppm al macollaje, no hava cxishdo
ginguna correlacion con ¢l rendsniento relativo (0.0142 o Ja implandacian v 0.083 ol
macollaje). Esto indicaria que fue oxcasa la influencia que el nivel de mifratos oxistents cn
el sucio tuvo sobre =f rendimiento rolative en [os ensayos en cucstién, indicando la
existencia de ofrog factores o procesos no medidos ni eaumerados, que pucheron afestar
dicha relacion.
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- El logro de una adecuada densidad de plantas no sc vio condicionado por el
sistema de laboreo utilizado, independieniemente del uso anterior de los suelos,

- El crecimiento micial (produccion de MS al primer corte) no fue afectado por cl
sistema de laboreo empleado. De los factores medidos (compactacion y disponibilidad
de N mineral del sueslo), solamente el estatus nutricional habria afectado 1a produccion
micial. Para el resto del ciclo del cultivo. ¢l sistema de laboreo no alterd la produccion
de MS.

- Se abservo clara respuesta a Ja fertilizacidon nitrogenada, pero esta no fue
afectada ni por ¢l sistema de laboreo ni por la historia dc chacra anterior. Estas
respuestas no son a las dosis maximas, sino a dosis intermedias dentro de las manejadas.

- LLos suelos utilizados bajo siembra dirccta “ofrecen mejor piso™ para el ganado
que los utilizados bajo cualquier sistema que implique ¢l laborco. Esto se traduce en
menor deformacién del suelo como consecuencia del pisotco animal, pero en estos
experimentos no determiné siempre un mayor porcentaje de utilizacidn v/o un menor
rechaze, Un cuestionamiento del sistema utilizado para medir el rechazo de MS podria
ser una de las causas de las escasas diferencias obtenidas.

- Aun en sistemas bajo pastoreo. el no laboreo del suelo reduce la degradacion
asociada al cicle de cultivos de una rotacion respecto a sisiemas laboreados, hecho que
fue  evidente lucgo de muchos ciclos de cuitivos. Esto se expresd on una inejor
condicion fisica o estructural Tuego de dos pastoreos durante el invicrno. El pisoteo de
la superficie del suelo pudo haber climinado las posibles diferencias existentes en
densidad aparente, debidas a distintos sistemas de labotco.

- A pesar del gran retiro <de MS, la stembra directa dismmuyd la perdida de
carbono organico comparada con los tratamientos con laborco. Pero quedo claro que en
sistemas pastortles, por si sola la siembra directa no s suficiente para evitar la
degradacion (que se mudio a través de la materia orgdnica) de los suelos cn rolaciones
intensas, al compararlas con aquellos sistemas de rotacion que mcluven praderas.

- Las diferencias ¢n resistencia a la penetracion cntre sistemas de laboreo ¢n
superficie (hasta los 10 centimetros de profundidad) solamente estan prescrites ep
sistemas Dajo pastorco hasta que se produce pisoteo. La mavor compactacion que sulte
los suclos laboreados como consecuencia del mismo, lova a que la resistencia a la
penctracion en superficie tienda a igualarse. El uso de la resistencia a la penetracion
como estimador de compactacion, con la intencion de predecir el efecto que la misma
tiene sobre ¢l crecimicnto wvegetal, deberia ir acompaiado por un estudio de [a
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interaccion que existe entre la resistencia a la penetracion v el contenido de la humedad
del suelo.

-A pesar del cuestionamiento realizado al estimador de compaciacidn (resistencia
a la penctracion) en ¢l parrafo anterior, se puede concluir que ¢l laboreo del suelo lleva a
1a formacidn de zonas compactadas subsuperficiales. Para que ¢ste fendmeno se vuclva
evidente s¢ requieren varios ciclos productives, yva que en cultivos cabeza de rotacion no
se detectaron dichas zonas en suelos laboreados al compararlos con los no laboreados.
Las mismas sc ubican entre los 10 v 25 centimetros de profundidad.

- La siembra directa no afecta ncgativamente la produccion de MS ni la dosis de
N necesarias para lograr la maxima produccion, comparada con los tratamientos con
laboreo. Ademds, en algunas situaciones mejora el aprovechamiento del forraje.
También disminuye la degradacion del suclo en su uso bajo cultivos en pastorco. Por lo
lanto, para los suclos de lomadas del cste, con alto riesgo de degradacion y erosion, s¢
considera que €l uso de 1a tecnologia de siembra dirccta seria recomendable en sistemas
pastoriles.

- La condicion de la pradera de leguminosas sobre la gue se origina ¢l barbecho
(referido a la proporcion de la composicidn botanica que ellas ocupan) afecta el nivel de
nitratos que se mide en ¢l suelo. en forma mas importante que el sistema de laboreo
realizado. A pesar de ello v de la adecuada duracién de los barbechos, el efecto afio es
determinante de la magnitud v el efecto que el nivel de nitratos tiene sobre la respuesta a
la fertilizacion nitrogenada de los verdeos de invierno.



6. RESUMEN

Durante ¢l perfodo invernal de 1998, en la Unidad Experimental Palo a Pique de
INIA Treinta v Tres. Uruguay, se llevaron a cabo tres experimentos sobre Argisoles de
la vnidad Alférez que buscaban evaluar la implantacién, produccion, utilizacidn v
respuesta a la fertilizacion nitrogenada en verdeos de invierno bajo  diferentes
intensidades de laboreo. Cada experimento esiaba inserto dentro de un sistema de
rotacion difercnte. Las condiciones climéticas del periodo en cuestion se caracterizaron
por abundantes precipitaciones al inicio (219 mm desde el 30/3 hasta el 7/5) y escasas al
final (18 mm desde ¢l 8/9 hasta ¢l 26/9 y menores o casi nulas las registradas en octubre
y noviembre). Los objetives perseguidos fueron aumentar la produccion v maximizar la
utilizacion de los verdeos, con un scguimiento paralclo de la evolucidn de algunas
propiedades del suelo, para evaluar la sustentabilidad de su uso bajo pastoreco. Cada
experimento tuvo un disefio de parcelas divididas en 4 bloques al azar. Los tratamientos
mavores fueron laboreo intensivo (Li), laboreo reducido (Ir) v siembra directa (Sd) v los
menores 4 dosis de N (0, 30, 100 y 150 Unidades de¢ N/ha). Las dosis de N fueron
aplicadas en tres oportunidades: al macollaje v Iucgo del primer v segundo pastoreo. No
se observaron diferencias en produccion de materia seca en respucsta a la fertilizacion
nitrogenada por efecto dei laboreo o del sistema de rotacion. Por otro lado. solamente en
uno de los experimentos (rotacion de cultivos continuos) pudicron observarse
difcrencias en utilizacion de forraje, siendo superior en las parcelas de Sd. La respuesta a
la fertilizacion nitrogenada fue hasta 100 unidades para el primer periodo de crecimiento
v hasta 30 unidades en los siguientes, no variando ni con el sistema de faboreo ni con la
rotacion; el efecto afio (altas pérdidas de N) seria el determinante de ¢stos resultados. Se
encontrd que al final del ciclo las difercncias en resistencia a la penetracion def suelo
observadas previo a los pastoreos desaparecen, finalizando en condicion similar todos
los tratamientos. No ocurniéd lo mismo con la estabilidad cstructural, que fue mayor bajo
Sd, aunque esto no pudo ser corroborado estadisticamente. Propiedades como densidad
aparente y escurrimiento ne fueron diterenies entre sistemas de laboreo al {inal del ciclo.
Se concluyd que la Sd es una alternativa tecnoldgica recomendable sobre suelos de
lomadas del este, va que no deprime la implantacidn ni la produccion, no necesita de
mavores niveles de fertilizacion nitrogenada para lograr una produccion equivalente v en
algunos casos permite mejorar 1a utilizacion. Ademas, ocurre un menor deterioro de Jas
propiedades fisicas, 1o que asegora mayor sustentabilidad de los sistemas pasloriles
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7. SUMMARY

Three experimenmtes were conducted during the 1998 winter on the Argiudolis of
Alférez, in the INIA-Treinta v Tres Experimental Unit “Palo a Pigue”. They intended to
gvaluate the effect that different soil tiflage intensitics had on the implantation, dry
matter production and utilization of an annual winter wheat-ryegrass pasture. Each
experiment was located on felds with diffcrent secuence of crops and pastmes for
grazing. The weather conditions during the period were characterized by a high level of
rainfall at the begining (219 mm from 30/3 to 7/3) and low rainfall at the end (18 mm
from 89 to 26/9 and less during the months of october and november). The objetives
were to achicve high production and utilization of the annual pasture, but studying at the
same time the evolution of some soil properties, to ¢valuate the sustainability of the
systems under grazing. Each trial had sphit-plot desing in 4 completely randomized
blocks. Mayor treatments were 3 tillage intensities (conventional, reduced and no-till),
and ihe small plots had 4 nitrogen fertilizer dosis (0, 50, 100 v 150 Kg of N/ha). N
treatments were applied in 3 times: at tillering and after the {irst and second grazing.
There were no significant diferences in diy matter production due to tillage sistems.
Besides, only in one of the trials (continuous double annual cropping) forrage utilization
with no-11ll was higher than with the other trecatments, It was also found that at the end of
winter grazing of the crop, the diferences i conce index that existed before the pasture
was grazed, had dissapeared. But the structural stability of the soil, was higher with no-
till. Other properties like bulk density or water run off were not different at the end of
the grazing cycle. There was response to N fertilizer up to 100 Kg of N/ha in the first
growing period, and up to 30 kg in the other two growings. This response did not change
with the tillage intensitics nor with the rotation secuence. It was concluded that no-till 1s
a teenelogy suitable {or grazing systems on the “lLomadas del Lste™ goils, because it had
no depressive effect on implantation, dry matter production, and it did not need more N
fertilizer than the tilled treatments to achieve an equivalent production, and in some
cases it enhanced the grazing utilization of the dry matter. Besides, it produced relatively
better physical propertics, that ensure better sustainability.



10.

11.

8. BIBLIOGRAFIA

ABAYE A.O. ALLEN V.G, FONTENOT JP. 1997. Grazng sheep and cattle
together or separctelv: effect on soil and plants. Agronomy Journal. 89(3):380-386

ALTOM W.; ROGERS J.L.; RAUN W.R.; JOHNSON G.V.; TAYLOR S.L. 1996.
Long-term Rye-Wheat-Rycgrass forage vields as afected by rate and date of applied
mitrogen. Journal of Production Agnculfure. 9(4):510-316

BALDOCK 1.0,; HIGGS R.L.: PAULSON W.H.; JACKOBS J A., SHRADER
W.D. 1981. Legume and mineral nittrogen effects on crop vields in several crop
sequences in the upper Mississippt vallev, Agronomy Journal. 73(5):883-890

BILANCO F.; TERRA J.A; GARCIA T 1996. Uso de elementos de fa tecnologia de
la siembra directa en produccion forrajera en suclos de lomadas del este. In
Produccion animal, INTA Treinta ¥ tres. Actividades de difucion 110:pp17-32

BLEVINS R.L.; SMITH M.S.; THOMSA G.W. 1984, Changes in soil properties
under no tillage. In. No-tillage agriculture, principles and practices. Phillips S.H.;
Phillips R.E. ed. New York. Van Nostrand Reinhold. pp. 190-230

BLEVINS R.L.: FRYE W.W.1993. Conservation tillage: An ecological approach to
soil management. Advances in Agronomy.51: 43-32

BOOSALIS M.G.; MANNFERING 1LV, DOUPNIK B.L.; WATKINS ILE. 1986.
Effect of surface tillage on plant discases. In_No-tillage and surface- allage agriculture,
M. AL Sprague: . B. Toplett ed. New York, JOHN WILEY & SONS. pp 389-408

CARAMBULA M. 1977. Produccion v manejo de pasturas sembradas. NMontevideo,
Hemusferio Sur. 164p

CARAMBULA M. AYALA W, BERMUDEZ R., CARRIQUIRY E. 1996
Verdeos de imvierno asociados. INIA Treinta v res. Boletin de divalgacion N°. 38,
17p

CHAN K.Y, : MEAD J.A; ROBERTS W.P. 1987. Poor early growth of wheat
under direct drilling. Australian Journal of Agricultural Rescarch. 38 (3): 791-800

CHAN K.Y. ; MEAD T A 1992, Tillage-induced differences in the growth and
distribution of wheat roots. Australian Journal of Agricuttural Research, 43 (1):19-28



12.

13.

14.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

CHOUDHARY M. A, LAl R DICK W.A. 1997. Long-term tillage cffects on
runoff and soil erosion under simulated rainfall for central Ohio soil. Seil and Tillage
Regearch. 42(3):175-184

CULLEY LI.B.: LARSON W.E.: RANDAILL G.W. 1987. Physical propertics of a
typical Haplaquoil under conventional and No-tillage. Soil Science Society of América
Journal. 31(6): 1587-1593.

DAO T.H.1996. Tillage system and crop residue effect on surfase compaction of a
paleustoll. Agronomy Journal. 88(2):141-148

.DIAZ RAL; GARCIA F; BOZZANO A, 1980, Dinamica de la disponibilidad de

nitrogeno v las propiedades fisicas del suelo en rotacién de cultivos v pasturas., In
Rotaciones. CIAADB, La EAanzuela, Colonia, Miscelanea 24:1-23

DOWDELL R.1; CANNELL R.Q. 1975, Effect of ploughing and direct drilling on
soil nitrate content. Journal of Soil Science. 26{1):53-6G1

EHLIG C.F.: HAGEMANN R.W. 1982, Nitrogen management for urigated annual
ryegrass in Southwestern United States. Agronomy Journal. 74(5):820-823

ERNST O,; SIRI G. 1996. Siembra directa: Sus posibilidades en los sistemas pasturas
cultivos. CANGUE. 3:13-17

ERNST O.; SIRI G, 1997. Crecimiento micial de cullivos sembrados sin laboreo L
Efecto de la temperatura. CANGUE. (93:29-31

FOX R.IL; BANDEL V.A. 1986. Nitrogen atilization with no-tillage. In _No-iillage
and surface- tillage agriculture. N, A, Sprague; G. B, Triplett ed. New York, JORN
WILEY & SONS. pp 117-148

GANTZER (.J.: BLAKE G.R. 1978, Physical charactenstics of Le seur clay loam
soil folfowing no-till and conventional tillage, Agronomy Journal. 70(3):853-857

. GARCIA T, 1992a. Conscrvacion de suelos: guia para la toma de deciciones en

conservacion de suelos, 3era aproximacion. INLA (Uruguay). Seri¢ téenica 26. 36p

. GARCIA F. 1992b. Propiedades fisica v ¢rosion en rotacionss de cultivos y pasturas.

Revista de INIA: Investigactones Agronomicas 1(Y}3:127-140

. GARCIA F. 1997. Aspectos basicos del comportamiento de suelos en siembra directa:

propicdades fisicas. In. Curso de actualizacion sobre siembra directa y conservacion de



26.

29.

30,

31.

33

34

T
Y

suclos. (1997, Banados de Medina, Cerro Largo, Uruguay). Montevideo, Facuitad de
Agronomia. pp. 11-23

. GREENWOOD K.L.; MACLEOD D.A; SCOTT JA. HUTCHINSON K.J.1998.

Changes to soil properties after grazing exclusion. Soil Use and Management. 14: 19-
24

GRIFFITH D.R.; MANNERING 1V.; BOX ILE 1986 Soil and moisture
management whit reduced tilfage. . In_ No-tiflage and surface- tillage agriculture. M.
A. Sprague; (5. B, Trplett ed. New York, WILEY & SONS. pp 19-57

.GROYA F.L.; SHEA¥FER C.C. 1985, Nitrogen from forage legume: harvest and

tdlage effect. Agronomy Journal. 77(1):105-109

. HAMMEL J.E. 1989 Long-term tillage and crop rotation effects on bulk density and

soil impedance in Northern Idaho. Soil Science Society of América Journal. 53(5):
1513-1519.

HARGROVE W.L.; TOUCHTON JLT.; JOHNSON J. W. 1983, Previous crop
influence on fertilizer nilrogen requirements for double-cropped  wheat. Agronomy
Jowrnal. 75(6):855-859

HAYNES R.I; WILLIANIS P.H.1993, Nutrient cyching and soil fertility in the grazed
pasture ecosystern. Advances in Agronomy.49: 121-130

HILL R.1.1990. Long-term conventional and No-tillage effects on selected soil
physical properties. Soil Science Society of América Journal. 54(1): 161-166.

. HOFFMAN E.; ERNST O. 1996. Refertilizacion en cebada cervecera, CANGUE.

0:15-20

HOFFAAN E.; PERDOMO C.; ERNST O, 1997. Fertilizacion nitrogenada de
cultivos de invierno. CANGUE 10:33-36

IZAURRAIDE R.C.; HOBBS 5.A;; SWALLOW C.W, 1986, Effccts of reduced

tillage practices on continuos wheat productionand on soil properties. Agronomy
JTournal. 78(5):787-791

. JACOBSEN 1.8.; WESTERMANN R.L. 1988, Nitrogern fertilization i winter wheat

tillage systems, Journal of Production Agriculture, 1(3):235-239



30.

37.

39

30.

41.

43.

44,

43,

16,

KAMPHROST, 1987. A small rainfall simulator for the determination of soil
erodability. Netherlands Journal of Agriculiural Science. 35: 407-413

KARLEN Dx.L.; VARVEL G.E.; BULLOCK D.G.; CRUSE RAL 1994, Crop
rolations for the 21st century. Advances in Agronomy. 53; 22-31

.KARLEN D.L; GOODEN D.T. 1997, Tillage systems for wheat production in the

south eastern coastal plains. Agronomy Journal, 79(3):582-587

KIRKEGAARD J.A; ANGUS LF.; GARDNER P.A.; MULLER W. 1994. Reduced
erowth and yield of wheat whii conservation cropping I Field studics in the first ycar
of the cropping phase. Austratian Journal of Agricultural Rescarch.45 (3):511-328

KIRKEGAARD IA:; ANGUS ILF.; GARDNER P.A; MUNNS R.; JAMES R.A
1995. Reduced growth and yicld of wheat whit conscrvation cropping II. Seil
biological factors limit growth under direct drilling. Australian Journal of Agriculturat
Research. 46 (1):75-88

KNOWLES T.C.; HIPP B.W.; GRAFI P.S;; MARSHAILL D.S. 1993. Niirogen
nutrition of rainfed winler wheat in fiffed and no-till sorghum and wheat residucs.
Agronomy Journal. 85(4):886-893

.KRENZER E.(r; CHEE C.F.; STONE JLF. 1989, Iiffects of animal tralfic on soif

compaction in wheat pastures. Journal of Production Agriculture. 2(3):246-249

LEVIN A; BEEGIE D.B.. FOX R.H. 1987 | Effect of ullage on residual nitrogen
availability from alfalfa (o succeeding corn crop. Agronomy Journal, 79(1):34-38

LORY J. A RUSSELLE M.P.; RANDALL G.W. 1995, A classification system [or
factors affecting crop response to nitrogen [ertilization. Agronomy Journal. 87(5):869-
876

MACRAE R.J; MEHUYS G.R. 1985, The cffect of grecn manuringg on the physical
properties of temperate-arca soils, In Advances m soil science . B.A. Stewart. Ed.
3:71-94

MADDALENA M. AL 1994, propiedades fisicas del suelo en siembra directa y laboreo
convencional v sus cfectos sobre el desarrollo del tngo. Tésis de Ing. Agr.
Montewvideo, Uruguay, Facultad de Agronomia. 835p.



47.

48.

49.

50.

36.

MARTING D.I1..1994. Agrcultura sostenible v siembra directa cn ¢! litoral oeste
uruguave. In Manecjo v fertilidad de suelos. INTA  La Estanzuela,  Scrie técnica
42:77-82

MARTINO D.I1.. 1996. Propiedades fisicas del suclo que afectan el desarrollo vegetal,
In. Mangjo v fertitidad de suelos. INLA La Estanzuela, Serie téenica 76, pp. 101-103

MARTINO D1, 1997. Siembra directa en los sisicmas agricolas ganaderos del hitoral.,
INTA. La Estanzuela, Uruguay. 28p

AMe GUIRE AM.; BRYANT D.C.; DENISON R.F, 1998, Wheat vields, nitrogen
uptake, and soil meisture following winter Jegume cover crop vs fallow. Agronomy
Journal. 90(3):404-410

.MITCHELL W.H.;: TEEL M.R, 1977. Winiter annual cover crops for no-tillage com

production. Agronomy Journal, 69(4):569-373

-MORENO F,; PELEGRIN F.; FERNANDEZ FL.; MURILTO JM.1997.Soil

physical propertics, water depletion and crop development under traditional and
conservation tillage in Southern Spain. Soil and Tillage Research. 41(71,2):25-42.

.NeSMITH D.S,; HHARGROVE W.L.: RADCLIFFE D.E.. TOILLNER E.W;

ARIOGLU H.IH. 1987. Tillage and resiue management cfiects on properties of an
Uhtisel and double-croped soy bean production. Agronomy Journal. 79(3):370-376

LOGUNREM L.T.; LAL R.; BABALOLA 0.1986. Effects of tillage and seeding

methods on soil physical properties and vields of uvpland rice for an Ultisol in
Southeast Nigeria. Soil and Tillage Rescarch. 6(4): 305-324.

.PROFFITT AP.B.; BENDOTTT S.; HOWELL MR., EASTHAN J. 1993, The

¢ffect of sheep trmpling and grazing on soil physical properties and pasture growih for
a red- brown earth. Australian Journal of Agriceltural Rescarch. 44 (2):317-331

PROFFITYT AP.B,; BENDOTTIL S.; McGARRY D. 1995b. A companson between
continous and controlled grazing on a red duplex soil I Eflect on soit plysical
characteristics. Soil and Tillage Rescarch. 35(4):199-21¢

.PROFFITT AP.B.; TARVIS R.J; BENDOTTI S. 1995, The impact of sheep

trampling and stocking rate on the physical properties of a red duplex soil whith two
initially diferent estructures. Australian Journal of Agricultural Rescarch. 46 (4):733-
747



0.

6].

62.

63.

6.

63.

66,

07.

68.

69.

T

-RAO K.P.C; STEENHUIS T.5.; COGLE AL.; SRINIVASAN S.T.; YULE D.F.;

SMITH G.D.1998 Raifall infiltration and runoff from an Alfisol in semi-arid tropical
India.Il Tilled systems. Soil and Tillage Research. 48(1,2): 61-69.

. REBUFFO M. 1994, Fertilizacion nitrogenada en pasturas mezcela. In Nitrogeno ¢n

pasturas. INIA La Estanzuela. Serte técnica 51:27-32

SPRAGUE M. A. 1986, Overview. . In_ No-tillage and surface- tillage agnculture, M.
A. Sprague; (7. B, Trplett ¢d. New York, WILEY & SONS. pp 1-18

STECKER I.A.; BUCHHOLZ D.ID.: HAUSON R.G.; WOLLENHAUPT XN.C.; Mc
VAY K.A. 1995, Tillage and rotation effects on corn yield response to fertilizer
nitrogen on aqualf soils. Agronomy Jowmnal, 87(3):409-415

STUTE J.K.; POSNER JLL. 1993, Legume cover crops as a nitrogen source for corn
in an oat-corn rotation. Journal of Production Agriculture. 8(3):385-390

TERRA IA: GARCIA F. 1997. Siembra directa A: intensidad de laboreo ¥
fertilizacion nitrogenada de cultivos forrajeros.In Produccion animal, INEA Treinta v
Tres. Actividades de Difucion 136:pp81-92

TERRA J A, GARCIA F. 1998. Uso v manejo sustentable de los suclos de lomadas
del este. In. Produccion animal. INLA Treinta v tres. Serte de Actividades de Difucion.
172, pp 49-63

TIRPLETT G.B.; HAGHIRI F.; VAN DOREN DAL 1979, Plowing eflect on com
yield response to N following alfalfa. Agronomy Journal 71(5):801-803

VERA R. 1964, Respuesta del Raigras (Lolium multillorum) a dosts v fuentes de
nitrogeno v a épocas de aplicacidon. Tésis de Ing. Agr. Montevideo. Uruguay, Facultad
de Agronomia. 53p.

WEILS K.I.. 1984, Nitrogen management m the no-tdl system. In Nitrogen 1n crop
production. RD. Hauck ed. ASA. Madison, Wisconsin, USA. pp335-530

WESTERMANN D.T.; CROTHERS S.E. 1993, Nitrogen fertilization of whest no-till
planted in alfalfa stuble. Journal of Production Agriculture. 6(3):404-408

WILKINS R.F; GARWOOD E.A. 1986. Effect of treading, poaching and {ouling on
grassland production and utilization. In Grazing; occasional symposium N°T9, Bntish
erassland society, I, Frame ed. Berkshire, BGS: pp19-31



wo-3
Pt
Lk

70. WISCHAIEIER W.H.; MANNERING 1.V, 1969. Relation of soil properties to its
erodibility. Soil Science Society of America Proceedings. 33(1):131-137

71. WISCHAIEIER W.H.; SMITH D.D.1978. Predicting rainfall erosion losses- a guide
to conservation tillage. U.S. Department of Agriculture, Agriculture Handbook
n®537:38p



114

9. ANEXOS

ANEXQ |- EVALUACION DE LA IMPLANTACION

ANEXO II- PROPIEDADES FISICAS AL INICIO DEL CICLO

ANEXO it -EVALUACION DE RESISTENCIA A LA PENETRACION

ANEXQ V- EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DEL SUELO

ANEXO V- EVALUACION DEL PORCENTAJE DE UTILIZACION Y DE LA MATERIA SECA RECHAZADA
ANEXO VI-EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS AL FINAL DEL CICLO

ANEXO Vil- EVALUACION DEL NIVEL DE MITRATQS DEL SUELO

ANEXO VIH- EVALUACION DE LA PRODUCCION DE MATERIA SECA

ANEXO IX - FUNCIONES DE RESPUESTA A LA FERTILIZACION NITROGENADA

ANEXO X- COMPARAGION DE LA EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION ENTRE
PASTOREOS



ANEXOQ I- EVALUACION DE LA IMPLANTACION
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ANEXO H- PROPIEDADES FISICAS AL INICIO DEL CICLO
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5- Andlisis de carbono organico del 30 de marzo en ef experimento 3

Fupnte de wanatiy S e SIS R0 Vaiow i f e F Drahrnmedo Lt L= L
Elcgues K] [IERCKIER RIS = W fi=ris 1TIT 19es

fzhree L nLgznre Rz23 LT Srupo r o 2

Fusaie os rymacon Gl Duadradio redis Wt oo f P -
zd s Hi 1 0 ibkE DRt
[ ST 1 [ENEH W 123 02518

6- Analisis de carbono organico del 7 de mayo en ef experimento 2

A5 aRa=0 (5
Fapnie de vanacan  GL TR AU FR Vaior do f fon F I retanm i Lt LR S0
Zlanue K TusiathTy 7 ® Rlecia 1835 19745 20378
[N 2 {77433 Caz O GEsT Cropa h ah &
OME=01321
Fuenia de vanadin [ Cualraioe m-dio tan e f FroF
3d vz o 1 [ 2aingg o] craz
s el H 0 oces 1 Gusin
7- Analisis de carbono organico def 7 de mayo en el experimenio 3
DA afa=0 0A
Fuends Ge wanain L IZLEaras o Vel de t Fr> & TrElamenc Li L= S0
Biugue 3 T OZEETS @ ¥ Mzuia PN TETIE 128
l=ha g0 2 0031250 Go7 iUEE2 SrLpa L b El
CMAS=0 iy
Fuznie de anaceon GL Wainy e Fee F
id s ot 1 0 CES IS 1151 B ]
mevs el 1 LRGN Lt os%as




ANEXO - RESISTENCIA A LA PENETRACION

1- Resistencia a fa penelfracion del 12 de Marzo en ef experimento 1
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2- Resistencia a la penetracion del 26 de Julio en el experimento |

AT =105

0-5 FOVE GIF

[ G S ]

o] st ve o
Il ws el

RIIo zUvs o

[l e

1Z.20

amt s rerd

H-TH wIve ol
ns s red
29 s ofr
T v redl
3025 L R

Ntz e
Ghed S vs oir

It e

PRI LNILRGT
375155
AT 0AGEST

WIITE

AN ERW DL

fU LI E LG

TR T

200 BEET
210125
IR RRTERGTY

o

n

I8

247

1M&;

ooray

LCan

EARE
ke

14152

Frofundidad  Fuenle o wanaoon Gl Akt e Vensr gel Prs R Tralapnio i L= =L
0-£ Elucue 3 2075 084 C 3103 “edia HRIE] [ionFe [N
lzho e 2 529 123375 a1ed LGt Znipa r k A
ok (154 D20 CAds
51 Flocue K| 5 BRHAg=D 11 C4qias Media oz s a3 0Z67s
labiurea @ 2308333 483 CZE zripo k o 3
Cam i E15d LG =( e
10-15 Blojue K] 15 eBeG0L7 nss C472r Wetdia 0<32s a&at7s [F
labcren : 122 0233353 £ ZE 0034 Zrupo i 2 b
D=L O 7BE
1520 Bogae E 1673 n4a7 n7is [LIE b [F
1ansren : &z J0z% 130 s = 2l b
Cyvz12 SE32E OWS=0 1028
a0 EL 3 153 1370 =iz Daps na1s cas
ahcren 2 e G402 (LR} Grups @ Elg k-
Cw=8 377241
25-30 Slzgue 2 5 REN tMedi 14475 0285 [azs
‘aocren i 213 0255 [EUTEN E h an
vz 1035 UiKS=0 250
30 3% Slogue 2 2B IRENES Mediz Carey LR 044
ahoren P -7 02051 Grude a a z
w77 ERADR Crs=01054
3340 Bog.e ) FREY EETEE ] AEON J1FE] liedia ] 1365 04:8
lancren Z SEORTAEAG 112 13383 (e k] 3 a
Cum 14 DTETE MME=3 D35
Oroiardizd Fositb g vanacan 3L Cugdrado troco ity g Frs F Nota ; datos expresedas en Mpa




3- Resistencia a fa psnefracion del 28 de Jufio en of expenimenia 2
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4- Resistencia a la penetracion del 26 de Julio en el experimento 3
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5- Resisfencia a la penetracion del 7 de Sefiembre en el experimenio 1
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6- Resislencia a la penetracion del 7 de Setiembra en el experimento 2
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7- Resistencia a la penelracion del 7 de Setiembre en ef experimenio 3
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8- Resistencia a la penelracién del 30 de Noviembre en el experimento 2
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8- Resistencia a la penefracion del 30 de Noviembre en el experimenio 3
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ANEXO IV- EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DEL SUELO

1- Rugosidad del suefo en ef experimento 1
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ANEXO V- EVALUACION DEL PORCENTAJE DE UTILIZACION
Y DE LA MATERIA SECA RECHAZADA

1- Porcentaje de ulilizacion al primer pastoreo en ef experimento 1
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2- Materia seca rechazada luego def primer pastorec en el experimento 1
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3- Porcentaje de utilizacion al primer pastoreo en ef experimento 2

Fuents de variacién GL  Cuadrade medic Valerdaf Pr=F Agrupamiznto de medias {DIMS alfa=0.05}
[={0e] 03 BYE1T A lh [ Tratareen s i LA S0
LAg® 2 AT 405 14 0338z etia EOR2% G ST
SLOTLEE G 495 [P Zr spn a z 3
=IT E a2z 1S
LAENIT i 045 [e3w3 Tratarmenis ey n&n ropd n152
s e U RGOS R naoogz Hema 58 A3 H37 T ChE [t
B0 vs cdr K LG R3LEE3 cIE C CaB3 1>rupn T b 3 a
AP0 ws &0 i 1055882273 232 DT Chkis= 7 10R7
ziwe ot Al o 1 Czugs E T AsET VR STt ] n=an
sd s o nblvs ot 1 017 0733=
2d ws ofr n100we + 150 1 ToE [t
int v red, nl v ot ! R 1633
I ws 23, o5l v n 0 08287
nitvs oed, n10 s 1 150 1 ERY] 059
suws o 1 £ 49 0503
ntaws regh 1 7GR TOBIE iz 015924

Mota : ¥ indica errar =blo*lab

4- Materia seca rechazada /uego del primer pasforeo en ef experimento 2
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5- Porcentaje de utifizacién al primer pasforeo en el experimento 3
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8- Materia seca rechazada luego del primer pastoreo en el experimenito 3
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7- Porcentaje de utifizacién &l sequndo pastoreo en sl experimento |

Fuentes de variasién Gl Cuzdrade medie Valor de f Pr>F Agrupamiento de medias {DMS alfa=0.05)
B 4 EERb =R Caa TIES T riarr=nio L: L =tel
LAR® Z aarT 415 a07 093zt e iz 51 4l 51342 G2 218
EiOTLLE £ T3 EIER7 [ 0e3d? Crepn a 3 a
HIT LR T N b EUT aem
LABET ] 01 251785 542 neag Tratamento el fael R rihG
Al vs <l 576 Wedis 20 B4R =7 1B L ETT 52470
rEDwve o 1 Lo 13repo 4 a 3 El
00 we N5 1 04 CkS=E 8323
ud ws oir, Pl vz ot i 11054449 nar o= 7 G505 n=dg
sd vs otr, RE7 vs ot 1 1% 343963 ca Lidwl
sdws et 007 vs nlEG 1 LarE047s a4z aend
e B, N es olr \ A0 E42E5 ozr7 nens
‘nTvs ed, ot ws o 1 3BUTELG 003 0 Ehds
Irtws red. r 0 s g0 1 140 251566 it8 GLFRR
10 y5 ohe” 1 1037 ERE 072z
it ws red” . S E0A0 7 0 0u¥s7

Nota : " indica error =blo*lab

8- Materia seca rechazada luego del segundo pastoreo en ef experimento 1
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8- Porcentaje de ulilizacion al segundo pastorec en ef experimento 2
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11- Porcentaje de utfiizacidn al segundo pastoreo en of exparimento 3
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12- Materia seca rechazada luego def segundo pasforeo en el experimento 3
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ANEXQ VILEVALUACION DE LAS BROFPIECADES FISICAS
AL FINAL DEL CICLO

1- Anditsis de Corbone araanico det 30 de noviambre en ef expetiments 1
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2- Anaiisis de Carbono organico del 30 dp noviermie en ef experimento 2

3- Anahisis de Cacbono argarica del 30 de noviembre en e expaiimento 3
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4- Analisis de densidad aparente de noviembre en el experimento 1
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5- Analisis de densidad aparente de noviembre en el experimento 2
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6- Analisis de densidad aparente de noviembre en ef experimenic 3
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ANEXO V- EVALUACION DEL NIVEL DE NITRATOS
DEt SUELO
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7- Analisis de nitratos dei 21 de mayo en ef experirmento 1

Fuerie 0o v angsisn i C o Srsdi rriS el v o e f rFF Trglarients [ iR =
Blog.ae : < 64053353 J1< 0CRa2 lYadia R g2 Lo
lamoren K I Et ni& [ EEES Gripo ] ] a

=17 91799 Dlrh= LKt

Faznte Je 1ransonn o 1 Trad Ineda Walar oz FiwF
zdus e ! CLTO41EET I De1=8

it red 1 i 124 ey
8- Analisis de nitratos del 21 de mayo en ef experimento 2
Dot a¥as0 05

Fuelie e vanarin GL Cuadegtdo madiz Wainr e § Erz=F Tralamien!a L [ s
Erog.e 3 5 A5 IR oGo23z hé iz 4375 44555 40
Labarao z Nnee2s oor G Az Grupn 3 a E]

Cum |G TE Chzw1.5%7
Fuenle de v aoin FL (IR et ST O Wakarea [N S
i vs ot 1 [ (e 07vaz
it ren 1 (045 GR ne1ez
9- Analisis de nifratos def 21 de mayo en el experimento 3
AT afa-0.05

Fisnle Oe wana i EIR gt s Vigior die Fe= & Trafarian o L LR ey
Brogus B aI? 1243 neoty teda 92 L TE] Ba7s
ahuren X R 1183 RS 1 [/ ] ] b E]

Cv=B BISENS DMe=| 2a2

Fuehe de v anaeg GL Juadigls cedn e F

=0 owE Cfr

intwe red

950124

IR

oooss




10- Andlisis de nitrafos del 10 de junio en el experimento 1
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13- Anélisis de nitratos del 26 de julio en el experimenio 1
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15- Analisis de nitratos del 26 de julio en ef experimento 3
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17- Analisis de nifratos def @ de agosic en e experimento 2
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Fuents de variacian GL  Cuadrade medie Valorge f  Pr>F Agrupamiento de medias {DMS alfa=0.05)

B2 3 1 AGRGYTEE L3 00146 TratarmeNo LI LR =0
LEFT ¢ 07270470 J41 06519 Mzcia 4G5 4308 4 3
BLG'LAB 5 T 8743032 247 S s 3 3 é
91N 3 LEAILT2D 133 02754 GiS= 0 8307
LA WIT 0 rPGIR722 YET 0iRs Tralarrenis il T} gl niBE
ndwvs atr | 12417280 286 00z bk iz 3T 37 4452 ERE-T
ETIRE 1 [ oii, Bau 0=3 04837 Grupac 2 El ] 3
02 5 S0 1 330378 &S 4779 ] N e
s R0 ol | R ! U S1EHNR5E 1 ERchchl Oz L7 IFIUD = qF
sl ol NEG s nn : HEFEH W] 10 ey B
o vs ctr, n1S0ws <33 ! CETGBYS 144 Cza
s red, Rles i G ikl 106 At
b red, nfl e b K [ ] 1 PR L &4 LZztr
rte2red, n1C0ws - 150 1 N el TE3 q202L Maota * * indica error =blo*lab

i ws T Lo IGEET Ge- L 4RG2

s e | 0745 I 0EGT?




18- Analisis de nitratos el 8 de setiembre en ef experimento 7

Fusnte d¢ variazién GL  Cuadrade medie Valor de f Pr>F AM&I‘T’IiBFﬂO de medias (Dﬁ a]fa:[}_ﬂf,)
BLC 3 TTIGB0EE 183 JIESG | Tealarmuenic i LR S0
LaE* 7 CATEASESS i LE45 kedra 4137 4 031 4
2LOTLLE 6 133324 209 BT 15 pa a a a
wIT = 3 IEBESET 5.1 0363 JhS= 1603
BT i 3.EHITAIET 2.4 04Bey Trafarrenic AL sl niog nis0
nl vs ot 1 (47240278 T ;2e5% Meda 38 37eEz 35 485
rél s oo 1 T OR7IZICZ 253 R Srunn o b o a
f100 w3 n14i Fici 133 00oz3 OMS= A6
zd v 27, Al ve otr Goudarag am HEREY Cw = 1954025 n=s8
a0 vs b S80r ot 1 AHERANRRE 0l OTAE
5o ovs 20, A100 ~ 6l I0 1 12555 ot LR
s red, nil s mir 1 LATHAT 24 05408
1tz e, nE 0w 1 1547753333 13 HEIER]
nt e ted, n100 we ~ 150 1 ] 4 13268
s s arr? | CAZTEDa5T 1 076G
i vk rod” 00283125 G2 N&OEZ

Nota : * indica efror =blo™lab

20- Anélisis de nitratas del 8 de setiembre en el experimenio 2
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21- Anélisis de nitrates del 8 de sefiembre en ef experimenio 3
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22- Analisis de nitratos del 16 de setiembre en el experimento 1
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23- Analisis de nitratos del 16 de setiembre en ef experimenio 2
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25- Anélisis de nitratos del 30 de noviembre en el experimento 1
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ANEXO vill- EVALUACION DE LA PRODUCCION

1- Experimento 1 primer crecimiento

DE MATERIA SECA

Funte de yariasieh GL  Cuadrade medio Yalerdef  Pr>F Agrupamiento de medias (DS alfa=0.05)
(o] 3 LI N 1 2 a5 20735 | Traiememio if e 50
LLE* 2 AT:91 3053 357 O 1£E4 tAedia 1550 77 1461 45 1202 =8
gL _s2 3 40451038 D346 Srapa i a a
M7 117430 847 39l 29061 L&z 159 B2
LABEMNT £ G281 200 1Az A2567 | Tratamwenlo e i ne s
NnJws o 1 ZHG5CE4 302 ET 22 20527 Iiedia 104 73 1445 5 NI 1347 P
e IR 1 S1a049.812 1527 1,066 15r g0 r I A a
ra00ws n1EZ 1 IBo2E o07 114 12550 OS54 .4
sdwy dUonles i bW HRE 16325 Cves 12524°3 nz 48
20 vE off, U vs ot 1 K= 0.01 2.49104
=i ws o, 0 =5 0ol 1 IEnar e oz a1t
ik s red, nid vzoat i 28423 c03 137 136002
Tit v 20, nal vs 0T N 1671 157 2.8 J.B261
s red, n10d s A 150 4 SORE2 073 n3 MERE4
- \ 11+751.1:8 325 o1z
kv sed? i 251 485 188 d3.2226

Nota ;. ~ indica eror =blo*lab

2- Experimento 1 segundo crecimiento

Fuente de variacion GL Cuadrade medio Vafor de ¥ Pr>F Agrupamiento de medias (DMS alfa=0.05})
Eike] E 59060 254 e [ S Trangrnsmio i LR 50
LiE" z 12062 2538 213 [ = heed:a 128G 5 12251 12352
KM [ COUDRT 1o i O0eTy Grapn a z ]
=T 3 304322 288 Lg'e CAOC Owdzo 31202
1 Pt b i B 182 CAZ36 | Tralemermo i rEd ferlval 2350
Ny b i G231 263 44 33 RRHE Iendia 4R7 3 TOE T 1281 2 1504 =
=l R 1 Ylogatd [IRB] 2.7096 1Zrepo ] E] a E
ridesnls] 1 L0 GRA e Teidd D= 21228
sd s ol mTve ot 1 a0 B 0oz JBZGT o R [ kX n= 48
Ll o el s atr i U0 UM niz ]
=i wd ot e nial SGETIY SR H) P
ity r2d edvs ot 1283 45 T1E 01837
it s ped, nSd s per CENNAE LD L7
mtvs red rtl0 ez 150 . J0ATTE 184 17
st ot : 5231 56 D4 = Neta : * indica error =blg"lab
s redt 2780481 L2 CEGH

e



3- Experimento 1 tercer crecimiento

Fuents da variacién GL Cuadrado medio Valor da f Prs F Agrupamierto de medias (DMS alfa=0.05)
ELD 3 PO SR ""- 00J1za Trafarien'o Li i s
LagT ? 02734 BA3E [ 0412z Meda TEDE tung 3 TTES 2
ELOTLEE G 93206 33 TED 1] #4707 [Tl a a a
MET 3 173475401 B g147 oon CHS=077 16
L8 WIT G 17H3Z3 34 17 0E13Z Traiarnemia nl =50 ol nTED
rl g o H JE291220 42 237 18 0o kiedia 08 20387 24394 26034
a0 Ctr i 130766 37 1 [Tt Grupn c o] ah H
n100 s n1sd E 1i4 070ss Tihesi= 345 02
=i ws obr nl vz ofr HEGE] J423 Cw =22 BB479 n=4a
oo v olr, 1ol s ot 20 01076
sdwg otr, n100~: ni4l 126411 7% 11 R [ERci AN
it vs red, nG s o 1 149971 22 0ae L.Zh55
i ve ced, S0 v ot i 26T S Ul b E6is
It vs seg, nlllys not50 1 2704 47 n:z 07343
5c v ot 1 24886 82 125 0E332
I we ed® 1 TEUSED AY 1.5z (12497

Mota : * indica error =hlo”lah

4- Experimento 2 primer crecimiento

Fuente de variagion GL Cuadrade medio Valor de f Pr>F Agrupamiento de medias (DMS alfa=0.05)
BLD 3 TTTAG TS [} 4558 Testarmuenio L [&s =D
= N 1T ThEa kh 547 L= 138342 1372 32 452 E2
RLOP AR fi TT23ALEE IE9 20263 Grupa a b 3
NIT 3 JELIY RIS 3G 15 G Ct5=3506 95
LAETLET fi AN42 A0 128 0 37E3 Tratarene T ~A( Ao
e 0w o 1 1270356 203 2% B NI A [l 1AER D TR 2 Tz
R 1 S TRE TAY 1 Ma nnaiz 1ZILpo C il a 3
n1ilhwa n1gl 1 SLUA1 1R 277 007 [ds= "7 54
55wz ot r e ot 1 A5EI 2% Jus [LRERE I O =0 11557 n= AR
<t vg Clr, DT . 2 nir 1 1050 207 [ 02725
a0 ws o, 1 0 v n1na 1 Higdg a3 104
e wg red el ate 1 FRE 153
i vs el el T otr 1 EL PR O
by red, PATI0 ws i 50 SETHE A 122 0649%
ad vz o™ a2z 478 161 10 614
v red i S37 A 2.0 0oy

Nota : * indica ermor =blo*lab




5- Experimento 2 segundo crecimiento

Fuante da variaclén GL Cuadrado madio Valor de T Pr>F Agrupamiento de medias (DS alfa=0.05}
ELO a SF138% 806 8.79 IRSIEY Teatamienio L LA il
LazT 2 FREII0 CVEE 26 [ 1607 Meiz s i I 1344 p
GLiZrLeB G e G g22 Srups a a 3
NIT ] Taniis=0732 faem IR =2E B2
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kit s ret, mal s ate 1 H S c G.2523
ik v red rii0wvs no 180 1 BIEEOETS 09 C35AR
I0AS OT 1 21042 035 a7 51858
irt ws red® 1 3E152B 457 28z J.1385

Nota ; = indica error =blo*lab

G- Experimento Z tercer crecimiento

Fuents de variacion Gl Cuadrade medie Yajor de £ Pr>F Agrupamiento de medias (DMS alfa=0.0%)
FLG 3 D35 0.7837 Teslamiend o Li LR 50
Lage 2 0.54 [ra3a7 Meig 1216 1400 3 (LR
BT AR G an7 [ Srupa a a 3
T 3 QAR A2 21 0% TN Li5=E50 109
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~E0 v ot “CILOG 22 163 <142 Stupn k a a E
[ YA G HICEH 015842 JilEs 291 42
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it wg el B0 wE ot 1 FiT2412 03 Liad
it ez red, nlG0es o 150 1 n4a Cd7d7?
=il we ot 1 1 af JEIN
it e red® 1 146 o27;

Nota : " indica error =blo*lab




7- Experimenio 3 pritmer ¢recimiento

Fuenta de variacién GL Cuadrade medjs Valordef Pr»F Agrupamientg de me(jas (DMS alfa=0.051
ELD 2 763 136 030 Tratarmorm i L= el
[ z G4179 348 277 0ieds MFcha 1464 2£ 12097 £2 15B1 &3
B OFLAE 3 v BB 307 002k Grura a a a
KT Z 57911 LT 1508 0 ooc CMS=2406
LEABTRIT B 3737 a0 (U} 0994 Tratameto nd i rrAl n18G
0w oty K 178dE0 CTH 4891 PRLE ldecka TOTEE2 1334 =4 WG 1470 22
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w0 S Ol B 05375181 a7 0ZT1E
rtvs reg* K TIAELI E0T7 an2 IR

Nota : ™ indica error =hlo*lab

8- Experimento 3 segundo crecimiento

Fuente de varjacidn GL Cuadrade medio Walor da f Pr>F Aqry_pamiento de medias (DMS affa=0 .058)
E_C 3 J=TR LAY 035 L o&sdd TralEeenio L LR =0
[y 2 EBOELE 461 [Ny tleda cagi i e
BLZ?IEE 3 1-EINS 535 H 01591 Srupea b o a
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AT G o HAeH a1 N FGGS Tratarnen!s e fte] L] AR
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sdws o, nsf s St | BYI A= [ naing
seve otr, 01l s n150 1 L N L5 0552 MNota: recordar gue estos resultados estéan
Wtz 03, N3 o 1 WIS o 1 figsa slijetos a errores de coordinacion
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v regt 1 TEx ftB [ U basn

Nota : * indica error =blo™lab




8- Experimento 3 tercer crecimiento

Fuente de variacién GL Cuadrado medio Valor de F Pr>F Agrupamiento de medias (DMS alfa=0.05)
BLD 3 53 80 nzxz [RE==Tik Tralamigrtz Ly LR S0
LhB" 2 A2T05 N3 0as £474 Metiz 12711 16487 K
BOTLAg [ 11332245 046 C 2323 Sruoe 3 a a
FT i fhdbs54 44 I ED oot DIWS2228 65
ZAETHIT fi HERI 024 CEa93 Tralatm=nit il & R0z nlaip
ndwi ot : 287EEEY 23 49 3 000 Mzdiz 7814 2974 2 PR LS 2Z33E
riallvs otr 1 12780 12 osv 0rg [ET ] ] a H a
n112we izl 1 12816 04 0.0B 07az2 CMSz 412 57
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sdve oir, NSl ve oar B GrezaEs 278 Nnnze
=g ws ntr, 00 vs n1d0 1 42704 ] [ BEoB
L red, w0 s Ct 1 181977.27 075 LY
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int ws red 1 2106378 IR CE&TRe

MNota : * indica error =blo*lab



ANEXO IX - FUNCIONES DE RESPUESTA A LA
FERTILIZACION NITROGENADA

1- Analisis de regresion del primer crecimiento del experimento 1

LABOREG INTENSIVO

Valor d& T para HO: Fr> |T| Std Errer of
FARMMETRO ESTIMADIOR Patametes=0 Estimate
[WVERCTET D 1155 EA2350 LR ooy T8 BGLEEFSY
FaRARETRC LE=AL B E3G2T PR3 Juzcd 25266416
PARAME TR CUALRATIZD 056321 101 7 0EN [oopazz

2- Andlisis de regresién del segundo crecimiento del experimento

LABOREOD INTENSIVG

Vaulor de T para HO: Pra{T] Sid Errer of

PARAMETRO ESTIMADOR Parémetro=0 Estimate
INTERCEF™ O 500 12552 276 O01Es B2 TALE
P AR TR LINEA, 28 2nT45ea 4 88 noacs L EI30TI
PARAMETRC  J2DRATICT -1 0.0z i CATM4ns

3- Analisis de regresion del tercer crecimiento del experimento 1

LABORED INTENSIVO

Valorde T para HO: Pr> (T} Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parametre=) Estimate
AT TEFT O AZT UIITEG 58 SOETT 2EE R2ME?
PARCRETRD L INEAL X7 ATRAMG 443 C.aco7 856752231
FARGMETRD C Ll Tl S0 TIEATE B b [N [ C5a7 3044

4- Analisis de regresion del primer crecimiento del experimento 1

LABORED REDUCIGO

Valer de T para H: Fr> |T| Std Error of
FARAMETRO ESTIMADOR Paramatre=9 Estimata
IITERCERT RUEEEHI] i oood 104 -
SMREMETRC LI4EAL £ 14007 - 00355 230235707
PEREME TR Cilal ATl S0 Te0? [t HEE K ULLE




S- Analisis de regresion del segundo crecimiento del experimento 1
LABOREO REDUCIDO

Valer de T para HO: Pr=T| Svd Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parimetro=0 Estimate
IHNTERCEFTO 1§33.3£E05 57 Doac* 12 AT
TASAMETAD L EAL 120455501 A57 10754 25000432
PARLHMETRD CLADZATICO -0 (425404 188 01 02y 00220556

6- Analisis de regreston del tercer crecimiento del experimento 1
LABOREC REDUCIDO

Valer da T para HD: Pr>|T] Std Error of

PARAMETRO ESTIMADOR Parametro=0 Esthimazta
IMTERCE=TD 2027613 168 0424 205.112621%
FARAMETRD LIMEA_ 45 1027791 N 0 GO £S8VAdR0Y
FaRAMETRC CUADRATIC) S0 2004a3 SEre nonsz IR )

7- Analisis de regresidn del primer crecimiento del experimento 1
SIEMBRA DIRECTA

Vator de T para HO: Prx>|T| Std Error of

PARAMETRO ESTIMADOR Parimetre=0 Estimate
MTERCSF T Q72 1054037 a7 3001 od 251EE53S
PoRAMETRE LINZAL 137651314 q5% 2.0005 R Bl
PuRAMETRC ClLIEL RATI - LE3DR 3R 2.UGE2 JNEENA

8- Analisis de reqresion del sequndo crecimiento del experimento 1
SIEMBRA DIRECTA

Valor de T para HO: Fr={T7| Std Error of
PARAMETRG ESTIMADOR Parametro=0 Estimate
INTLRZEFTD 511 273525 2h 0naz2 138 150 n0Y
PERAWMETR L IEAL 22 395178 a0 0oxn S ATN3ERR
FralgatE TR COADRE™ 0 -0 R B noaiza N e

8- Analisis de regresion del tercer crecimients del expernmento 1
SIEMBREA DIRECTA

Valor de T para HO. Pr> [T| Std Error «f
PARAMETRO ESTIMADOR Parimatro=0 Estimate
INTERCEFTO [ | R nea R NI S
HARAMETAD LWELL I8 EILLE jcts] AR F4vi1=34
PEFME TR ULAIPATIZD 0 iE4IR0NG 403 0 00se R h




10~ Anzlisis de reqresion del primer crecimiento del experimento 2

LABOREC INTENSIVO
Valor de T para HQ: Pre|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADGR Fardmetromt Estimate
INTERCEII D B uonzs A9 2aG2E114
BARAMETRS LINFSL 405 00514 313333067
PARAMETHD CUSDRETICD L3058 J.0CAR

11- Analisis de reqresidn de! sequndo crecimiento del experimento 2

LABOREQ INTENSIVO
Valor de T para HO: Pr=|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Pardmetro=0 Estimate
INTERCERTD Lk O7274TE JE4 ooz BT ABTR5L)
PrRAMETRC: LINEAL il AZAENIL 228 40T (NS -
PARAME RO CLUALRATIZD -0 0802543 SE g CThRS o0zg47154

12- Analisis de regresidn del tercert crecimiento del experimento 2
LABOREQ INTENSIVO

Valor de T parz HO: Fr=>|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADUR Parametro=0 Estimate
INTERC.EPT 1048 ARIT3ED 454 PRI Jrzzenng
FaRaME TR LINES, 25 B5C5HD 278 0 ooz BH1gis1ED
FhRAMETRC C2DRETICD Ry 1] -3 03 [IRNIN] S TheENRET

13- Analisis de reqrasion del primer crecimiento del experimento 2
LABOREQ REDUCIDO

Valor de T para HO: Pr=|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parimetro=0 Estimate
MNTERCLEFTES T0EY 5730 sial Ut AR RIS
FAREMETRO JIkEAL G 00ec0 e [ T LYAZEEDT
PARLME TR G CUADIRATICD -1 MERGT -1 B9 RO PO | [ARIR RN




14- Analisis de regresidn del segundo crecimiento del experimento 2

LABOREQ REDUCIDO

Yalor de T para HO: Pex |T) Std Error of
PARAMETRO ESTIMADGR Parametre=0 Estimate
HTCRCEPTS THl£TSE n 002 15¢. JE 78563
PAREMETRO LIEAL 15 7475205 304 007ss R AN
PARGETRD CLIACRATI 5 L0T22875 a3 0040z 0 FA#mads

15- Analisis de regresion del tercer crecimients del experimento 2

LABOREC REDUCIDO

Valor de T para HG: Pr>{T| Std Errer of
PARAMETRO ESTIMADOR Parametro=0 Estimate
I"TERCEPT T 0i1sIeg 2oy [ 241 ESBAESR
FAREMETRD NZeL EERE 307 267G 7 7ETHQL
PERAMETRO CLADRATILD S0 1753492 -3%3 ao3y 0C298zET

18- Analisis de regresion del primer crecimientc del experimento 2

SIEMERA DIRECTA

Valor da T para HO: Pr> [T} Std Error of
FARAMETRO ESTIMADOR Parametro=p Estimate
NTERTERT Y10z BTCEOE h2Y &oom T2 TOR1G4
PAREMETRO LiNEASD 10 52685 484 Geaoe 23713402
PafAnE TR CUSDDRT D SNEZENS -354 0 003e 0,1483085

17- Anslisis de regresion del sequndo crecimiento del experimento 2

SIEMBRA DIRECTA
Valor de T para HO: Pr= |T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parimetro=0 Estimate
INTERCEPTS HiIS SZEROTS 283 0 nooE 7Y BI0OTIE
Fafandl =i JMEA. IF 35R377 T aotn 57116114
PATMMETRD CLADDS 11 O -0 TE25454 Nyl 00415 [ DAEAS01 3

18- Analisis de reqresion del tercer cracimiento del experimento 2

SIEMBERA DIRECTA

Valor de T para HO: Pr=|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parimetro=0 Estimate
il | CRCESTO NATENHRTEY Lan 00Xk A LHEE
PoRASETRG L sl 2 TNCGTET 2= JIRINEAS) R
FalRAMETRT CLUSLRATIZ S RN ] -14aé Ean O USGA770Z




18- Andlisis de regresidn del primer crecimiento del experimento 3
LABOREC INTENSIVO

Valor de T para HO. Pr=|T| Std Error of

PARAMETRO ESTiMADOR Parimetro=0 Estimate
INTERCEPTD SPaT LAt zE 12 o8 Caon ERRERE B L]
PrREMETRC MEL. G 90gsLh i 0Cads IA0ETS3AT
PaRELMETRG Z L aDRATICD SUD2FE: -142 0758 001513556

20- Analisis de regresion del segundo crecimiento del experimento 3
_LABOREO INTENSIVO

Yalor de T para HO: Pr= IT| St Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parametro={ Estimate
IMTERCEPTO EE R ITTAFO 2.38 0opae \77.22008
FANAMS TR LINEA, £ OESET0 153 RS 4 JRH5E 12
PARLVETRD CLADIRATICD -0N277647 - 06 Q307 CrzaRizras

21- Analisis de regresidn del tercer crecimiento del experimento 3
FARORED INTENSHO

Valor de T para HO: Pr= jT| Std Error of

PAREMETRO ESTIMADCOR Parimetro=0 Estitnate
MHTE=UERPTO A BI2957 q 3= IR]ax] 20 THVEAD
PARAMETRC _INTAL 02014 LR 0.0acs £ 57E4797
PAREMETRE © cADRATIC O ALETAR -3 nd [0 Coe201hn

22- Analisis de regresion del primer crecimiento del experimento 3
__LABOREO REDUCIDO

Valer de T para HO: Pr=IT| Std Errer of

PARAMETRO ESTIMADOR Pardmetro=G Estimate
W IERIERTO CO8 IRTLLTS 207 npm:: 824373231
PaFAMETRO LiEAL [ PRy | 2T J01E3 ¢ BLTRVEDT
FAEAMETRD CULCRANITO EEM RN -rE oELT NI T




23- Analisis de regresidn del segundo crecimiento del expenmento 3
LABOREQ REDUCIDO

Valor de T para HO: Pr=> |71 std Errer of
FARAMETRO ESTIMEDOR Parimetro=0 Estimata
MTERCERT G SR ooaica 110 5agEE~2
AR AME TR LIME A 4d 0 GYCE SRR
PARAMETRC T LATIRN OO 0012851 446 NGoea

24- Analisis de regresion del tercer crecimiento del experimento 3
LABOREC REDUCIDO

Valer de T para Hi; Pr=|T| Std Error of
PARAME THO ESTIMADOR Fardmetro=0 Estimate
INTERCESTD FIC L0053 273 0 ooms 156.2193017
PERAKETR G LIEAL Giaaven 5.8 0 0004 B 2E007502
FPERAMETRG CUSCRATICN -l 1E444%3 -5 54 2.0506 7 DACEITT

25- Analisis de regresion del primer crecimiento del experimento 3
SIEMBRA DIRECTA

Waler de T para HO; Pr={T| Std Error of
PARAMETRID ESTIMADCR Parimetro=0 Estimate
INTERCEFTD 1027 202132 i O | L2 ETAYHELE
EAFAMETRC LIMEAL B.O7IE4E T eg 00204 2 B93E78%7
FALAMETRO & aDRATIC TR - pee -1z 0017TFi02%

26- Analisis de regresion del segundo crecimiente del experimento 3
SIEMBRA DIRECTA

Valor de T para HU: Pr= [T Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Parametro=0 Estiniate
NTERCEPT A0 22844E13 £34 am 1RG40
FRRLART TR LIS AL s U] ORI & H16375R
PARLHETRC CIADRETILD SDIDRIITY -n19 [ IRIEREIREED

27- Analisis de regresion del tercer crecimiento del experimento 3
SIEMBRA DIRECTA

Valor de T para M Fr=|T| Std Error of
PARAMETRO ESTIMADOR Farametro=0 Estimate
[N e 3 e e el i1l 2en ooz 205 20FA00
SAREMETE O oELL Eac =i g 340 oy B R 1D R BT
EARAETRO CILAIR AT 01722037 28T oo1zz I OGN TGAG




ANEXO X - COMPARACION DE LA EVOLUCION DE LA
RESISTENCIA A LA PENETRACION ENTRE PASTOREOS

1- Comparacion del primer intervalo de profundidad del experimento 1

Fusnte d& variatién Gl Cuadrado medie Valordefr Pr>F
B 3 15247 137 a2
[ z Sy E8 G =6 07
= F Saih 33 1919
F=lH i 21RO TB15 1% oo
LAEFEoy z 1508 52 13 Y Estimador {N'eni’)
iht s red 1 Bz 2 TES a0z 29875
it v 55 1 aNiE £5 55 007 a9 B75
red w5 £d i 523 Tl D015 i

2- Comparacion del segundo intervalo de profundidad del experimento 1

Fuente de varizeién GL Cuadrado medio Yafar de f Pr>F
BLD i Ta23 a4 074
Leg® 2 A7 A2 052 3T
BLO™ A G F=gid ar R
FECH 1 12015.37 EQ 65 noos
_LI'FECH 7 BU0 03 4.73 03 Estim ador (Nem’)
ingws ced | 500 64 PRE] 092s JIITE
s od | IB50 39 241 on3 40 EZE
res w3 L 1 RESRC] |4 0201 e

3- Comparacion del primer intervale de profundidad del experimento 2

Fuente de variacién &L Cuadrade medio Valor de f Pr>F
ELD 3 15218 3E0 39z
LE" z ST 187 C ) 2962
BL O8] 3 R ERE bl 33 [IHRE
FECH 118 HEET aaoat
LETEECH 2 4R7 (e 07y [stimadar (Hem’)
il s red 1 [ER -5 i] i AR29 biis
it s =g 1 IRk Gz7 13.5585 IETE
envs e 1 | JE2 035 LeTin 375




4- Cornparacion del segundo intervalo de profundidad del experimento 2

Fuente de variacion GL Cuzdrade medlo Valer de f FreF
B_C 3 232125 b= ST
L z el G 2% Cones
Slores g 13 304 0 LGET
FECid : RN £3 33 000
LWETFZI 7 81 :1E 01839 Lstimador {ran’y
it vz e 1 "HI % 411 O0Tae 1275
it vs o : £11B3 102 0a37s 537
red v = 1 44 1.33 J3E7 fai
5- Comparacion del primer intervalo de profundidad del experimento 3
Fuente e variacion GL Cuadrade medie Valerde Pr>F
ELO ] 10 g2 1.07 G464
Lag® b 82820 5 2o
BLIFLAR 2 13126 P14 2800
F=rk . T3 Th 113 RS 0 Coat
LAETFECR 2 sI08R B2 N0z Estimadaor ficm'}
s ra 1 THE 765 71 10258 27572
NEws £ 1 877 54 47 [RRAA IR 962
o g nd F.55 nag 0gis 25

6- Comparacion del seqgundo intervalo de profundidad del experimento 3

Fuente de variacion GL Cuadrado medis Valor de Pr>F
RN 3 Duxy 0.i2 0s
s z 22140 15 04 GCold
FLI'_AE G inllE a7 04421
FECH 1 R Ay RN
LAB'FECH 2 FMORN 671 GCiG1 Estimado (Hiem®
10 wE T 1 S0 E Tu3a [0z 1437
(A 1 sl 7o T 139 567
o3 ws o . faue 4065 0osaz Sfa






