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mayor demar.da como fo11ilizantc N, ya que. la c.ip.a.:i<bd de su1ninistro tk :.J del suelo 
podrfa ser sufü:icnte en muchos �aS{)s. a p:::<:ar de tratarse de un sudo no laboreado. 

Pero a nivd de invesiig..idón sobre fiituadones de frrtibzación los rcsullados f,.útt 
variables. A.sí. para trigo sobre rastrojo de maíz. Karlcn -:!l al (1987). enconlraron que, 
indep;;;ndi;;;ntcmet1tl.} del ,;;istcma dé laboré◊. siempre hubo respuesta a fa fe1iiliza..:-ión X. 
Pero adaran, que pJra fa si1::mhra sin faboreo

1 
las dosis <le N (h:bzrían ser incremt:ntada� 

entre un 251:o y un 50�-ot aunque reconocen que mayor investigación se requiere al 
respecto. 

TmnbiCn otros investigadm·cs han medido un mayor requerimiento de '?.J en 
'iiembra directa ,;on 1>esp1::cto a fahoreo convencional, debido a mayores rendimientos ert 
siembra directa (l egg et at l\íci�inger et al y Evanylo, citados por Stecker et al, 1995). La 
recomend�tdón se ha ,1sto incrcmcnt.1da entre un 1 O y un 25 por ciento cuando se trata de 
siembra dircc1il {\'Vclls y Bicki ..:tal, citados por Ste.:;ke1· d al. 1995). 

Tambiin Hoilinan et al ( 1997). para );1 fo11ilización de cebada ccrvtce:ra. 
establecen que por dehajo dd nivel critico, la seguridad de la n:spucsta a la fertilización N 
es mayor en una chacra en siembra directa rs:&pccto a una en labor.:o convenciona� entre 
otros factores. Esto i11kr:1cdona con la edad de 1a cha..:ra. el tipo de rastrojo y d tipo de 
suelo. 

En cambio, JacolJscri d al ¡_19l:-:8), em:unírmon <Jue la respuesta en grJno de 1rigo a 
la fortilización N, fue similar en fahor.::o convencionaL lJlwrco re<lu::ido, y siembra 
direcla. Estabk;;cn c1u,.; una bui:na n::;,pu,;:sta si: encontró a h�i.as dosis para tocios los 
tratmnii.:nlos, p:ir;_¡ lopears� 1:-n un óptinto. finalmente decrecie-ndo J tfosis 111,1s ,1ltJs. Dicho 
óptimo v.:irió .:con los años. pero fue d mismo p:ira todos los sis1..:rn.:1s de lahon.;o 
estudi.:ido'<. 

En �sa misma linea, pero para verdeos de itwi<mo. Bk1m:.o d :d (1996). al .:v.:iluar 
la I�$pUC$ta J la fertilización };, cnc<mtraron rc-;pu1::sta hast.l fa dosis m.is alt.i 1:0 todos los 
trntamicntoíi (iJboreo convt:ncicmal, faborco n::du.:idu y s;iembra direct:1). sin difon.:n;;;ia en 
la forma de fa re:spui;sta énlre dlos. Acfar:in que, ..;;l cultivo bajo ,;ie-mbr.t din:ct.:i p;1cr..:-dó 
tener ,1lgún ulro tipo dt: restricción adem.:í;;; de lJ menor disponibfüdad de );. ya que d 
agn:gado de-:,.,; no logró diminar las dd,:n"rKia<, con l-os tr;itamit:ntos de f.iboruo, aunque 
esto es dificil de coffoborar ya que. en todos los trati.lnU..:ntos. hubo rcsput:sta hasta las 
dosis mayores. 

\[:is aUn, s;.;; han ,.;ncontrndo situaciom:s de dara inkra;;�ión. ,\sí, en muchos 
estudios de cuhivo ..::ontinuo de m.iíz, un�1 ohservadón común ha sido rl!ndjmientos en 
grano mcnorus rn siembra dlr:.:cta con respecto a !ahorco convencional, cuando las dosis 
d.; N ..:rnn subóplirnM. En cmnbio, con dosi� ah:is de N, los rendimientos en grano en 









2.2.3 L·so _del nitrato _dd suelo como )ndí,::ador d,:._la rcspu.;;st..1 

2.2.3.1 }.'f\:des de respuesta en L:n ct.1pas iniciales de crednll-:nto 

Varios son lo<; tfab¡¡jo� sobr;;: IUvtlts critic-os de nifrnlos y �ohr,: todo para cultivüs 
de grano. Bonloli y G�1rc:ía (citados por Terra el a,1 199&), trabajando con trlgo y ,::,;::badn. 
ubican d nivd de nitratos, en muestras <l..:: sudo de 20 cm de profundidad por encima dd 
cual la r>:spu..:sla a la fertilización}.� es ca�i nula, .;n l 8ppm. Terra et al (1998), cstable.:.:e 
que dicho valor puede �cr un l•uen nivel ciíLico para verdeos en su primer cre;;;im.iento. 

Por su parte, Ca,;:anova (ciwdo por TetTa et al t998) indica que con ,·a[on:.\ 
superiores a 25 ppm de nitrato en los primeros 20 cm dd suelo, es .;:escasa lo probabilida<l 
de re;puesta en cualquier crecimiento de un verdeo. y que valores algo infe1ion:s- suelen 
:ser sufo::ientes ¡:m d crecimiento inicial. También indica qu.:; con nivcks inferior.:s- a 5 

pprn, la respuesta es segura. 

En sus estudios de fe1tili1;1ción :,.; Ut: cultivos di:. im,Í\erno, Hoffman et al (1997). 
basado:,: t.11 30 ;:."'Xp.:rirns;';ntos rcaliz.1dos ,:n cebada, encontraron que los ni\'des c:riticos de 
nitr.110 i;c ubican en un rango de 15 a 18 ppin a la si<mhra y entre 12 y 1:5 ppm a Z 22. 
con el muestr.:':o realizado hasi:i 20 cm de profunJl<:iJd. Para d ;;;aso de Ia s.ii;mbra, 
cstabJzy-:cn que por debajo úd critico_. hi seguridad dt: respuesta en producción de grano 
de¡xmde de otros factores-, n:kiáonado') al aporh: potcncirtl del sudo (dep;;;ndiendo sobre 
todo de su historia anterior) y del potencial de rendimiento del cultivo. 

PJra d :;:.aso de \\;rdeos en parricc.1lari en un c:qxritn,.mto de ralgnís hajo tí..::go con 
�orte se observó qu0, �i a continuación del cor1-c en d sudo había entre 1 O y 20 ppm de: 

, nitratos en lo) primero:- 60 cm, J.stc no ncct:sitaba ;.; cxira pi1ra asegurar d rcndimicn1o 
máximo d.: fmraje ,:n d sigukní1: 1Kriodo de un me� (Ehtig e! aL 1982). 

Por último. Tena et :il (1998) <:stablccen, que los m\-dcs crilicos p;tra '.'.Udo� 
fabon.:.idos y en siembra <lir,:cta sc!Ían los mismos. 

2.2J.2 Uso dd valor de 11.itr.ttos dd ,;udo en etapas de ,::n::cimicnto avatizudo. 

Son coincid,:nlcs los dato� en indicar. qu'.) para cuUívm, de grnno, poca rdación 
exisk .:r..trc c,;te in<lkador �, la rc.1>pu��la a N en est<l<lús. avan:1..a<lo'> de cr;:cimJC"nto. Al 
respecto l:lofltmm et al ( 1996 ), lrahaj,mdo sobre fa rcfü11ilización de ,.;;cba<l.1 ccrvcccrn. 
enconm1ron <1u_;- en el .:�lado de /, 30, el por.;e11taj,; de ;( e-n planta sé1fa un bmm 
indicador de sLificicnda, donde valores superiores a 4-00 pcrmitirian akanzar más <ld 9(1ºh 
del rendirnimto potcnci.1I. En d1dm experimento no se encontró rcla;;:-ión alguna entrl.': id 
c-0ntcniilo de:; en Jllanta y los nivde8 de nilralo en d suelo (0 a 20 cm de proftmdi<lad),
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convencional. Resultados similares obtuvieron Hi11 et al ( citados por Ble,,ins et ai 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 rep01tó una mayo� proporción de 
macroporos en una zona no huelleada de siembra directa en relación a parcelas de laboreo 
convencional. 

Grifith 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 suelos, 
muestran que la densidad aparente b�jo siembra directa era apenas superior que con 
laboreo, luego de muchos años bajo el 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 glcm3, 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 tendería a consenrar la condición fisica, con la densidad 
aparente reducida o inclm;o mantenida, debido al desarrollo • y mantenimiento de 
macroporos estables. 

Conceptos similares vie1ten Gantzer et al (1978). Ellos establecen que luego de 
seis años de mantener parcelas bajo laboreo convencional o siembra directa, la densidad 
aparente de los suelos fue superior en este último sistema hasta los 30 cm de profundidad. 
Aclaran que, cinco meses luego de la época de laboreo, las diferencias se habían reducido 
ampliamente, debido al incremento en la densidad aparente de los suelos laboreados. Al 
medir los poros del suelo, obse1varon que el número de canales de más de un milimetro 
de diámetro, creados por gusanos de tierra y por raíces en descomposición, fueron 
consistentemente mayores en el no laboreo. 

También en una rotación de tres años de girasol y trigo, se vio que la densidad 
aparente fue siempre mayor en el laboreo conservacionista en relación al convencional, 
principalmente después del laboreo. En el consenracionista era entre un 10 y un 24?10 
mayor. Los resultados muestran que la densidad aparente no se incrementa con los años 
dentro de un mismo tratamiento, luego de que éste se ha establecido (1v1oreno et al, 1997). 

La explicación según Voorhees et al (citados por Haimnel, 1989), podrían ser las 
reducidas pe1turbaciones del suelo bajo laboreos conservacionistas, ya que pueden 
incrementar la densidad aparente en relación a laboreos de mayor intensidad.. En un 
experimento llevado a cabo en Idaho en el cual se comparó mínimo laboreo, laboreo 





















hurntd.id <k los 1:;uelos r,;spe¡:to .11 no pa-;toreü. Ellos lo explican por una posfüle rcdu.:ción 
en lo-. ma,.;roporos. porosidad rot;il, cambio en 1a fonna de los poros y la t:anridad y 
dismlllución tk los 1n.ismos. lo que en conjunto Ji¡¡bría afectado la habilidad <ld ;igua para 
penetrar el perfil. 

Concluyen qut:, el pisoteo puede 1,ompactar d sudo 1;.éil una pastura de tr!go 
inch.1.sú por debajo de fa profundidad a que trabajan las herratttienlas trJdicionalcs, como 
p,1r tjemp)o un arado de reja; !o que indicaria et posible problema de. la acumuladún en d 
!.'irgo plazo de este fenórnt:no. 

Resultados similares obtmlcron \nUdns et al (1986). Sv-g.im ellos, lo'i d'.::ctos 
adversos del pisoteo sobre b pastura. son normalmente acompañados por cambios 1:;n la 
demidad aparente y estrnctura del sudo. \'.'.foctos que se acentúan si el �uelo está húmedo 
cuando es paston:ado. La compactación qu� ocurre en la superfick, resulta en un 
incremento en la dem:id.1,l aparente, y lin una reducción <ld espacio poroso. E-.to a liU V'CL., 
reduce la iofütn1ción, lo que afecta d cn::cirrricnto de las p!ant.1s ai rs:ducir fa aereación e 
L,..:rcmcntar las pérdidas de N por dcnitrificación. 

También los sistemas de pasto�o ll(;van a cfoclos difcren.:lales. Al respecto 
Pr0ffirt et al (1995b), al evaluar d efedo de tres sis!cmas de pastoreo (continuo, 
controlado y no pa1,toreo) sobre las propii:dades fisk;is del sudo, l,,)fic-ontraron que tucg,o 
del Jlcriodo de pastoreo (mayo a no\'Jcmhrc). en todos los tratamientos fa dcns.idad 
nparem;: se habfa in.;.remcnta.do, pero d nivel de ese íncr.:men{o fu,;; superior en fas 
J)JfCda, pJStoreadas en forma continua, Similar ocuniú con lJ capacidad de infiltración, 
que se ¡\;dujo en todos los 1r,:i1amien1os. p-l:rO 1J redm.;ción fue: mllima en pastoreo 
ctJntinuo. D,;:s;acan que d suelo bajo pastoreo controlado p-re�cntaha una c'>trudura dt.: fo 
cap:;i sup0rior mucho mejor que en p;rntoreo continuo, pero además con carackristicas 
simila.r<.:s J la de la pan.:-�ta no pastoreada. La e:,,:plicación. de \.'Sto implic;1 que .:n el pisott;o. 
si los -conknidos de humedad del sucio son ba,,io� a medios, las pezuñas compac1:m el 
suelo reduciendo ia macropt•rosid¡id, pero si d conk-rlido de lrnmcdad es mayor ,mn. d 
remoldcado continuo dd sudo lo debifüa, Cuando se rcalíLÚ pa!>tOreo controlado (r, .. �tíro 
de los anirnalcs cu..mdo d sucio se ;1ccrcaba al nivel de plasticid:Jd), d. pnmcr prncc>)o 
prcdominari,1, �n camhio. en past<:rco continuo, se iLrn Joi, dos proc;;sos. 

b!05 autores opinan que la c.\tcnsión de la ddOnlladóo dd ;;udo 1..'s lo que 
detennlna b tas,1 en que la �apa.:l<lad de i:nfütradón se n:du�e, lo que a HJ va aumenta la 
;ii;;umufadón d,; agu:l l.ihro: 1,;n '>Upcrfü:il.!", iucn:mcntando ;:iún m.:is la sus:.:1.,1}tibilid.1<l <ld 
rnelo a m:-iyor dafio 110r písoko. Sr;; pl�fü,a que la destrucción d� los macroporos ue.:idos 
por la faunJ del sucio, lo que fue <lctennin;ido por i.mág .. :ncs dt sudo, rcprcs¡;ntaria el 
principal cfocto. 



Ellos tambi¿n adar.:m que. el pisoko no solo daña la estrnclura dd suelo, sino que 
d efecto c011ante puede dcstrnir hojas. puntos de crecimiento y raíces de las pl,1ntas, y
depositar mugre (ti..::JTa o estiércol) sobre el follaje, lo que disminuye d crcci.mk:nto y fa 
palatabilidad, reduciendo d porcentaje de utilización. Además, en condiciones si..;cas 
incluso puede ocunir daño físico a las plant�1s. Se ha demostrado que puede haber una 
depresión .::n el crecimiento de las plantas. en ausencia de daño a la estrnctura del sucio. 

También destacan la irnporl:mcia de la fuerza dd suelo para soportar pesos, y 
establecen que la misma es r-:ducida cuando el conteJUdo d-c agua en la capa superficial es 
alto o se ve incrementado por el remokkado del suelo. Para c,.itar el efecto dd pisoteo, 
indican que una de las medidas más acertadas seria drenar el sudo, lo que reduciiía d 
pe1iodo con exceso de agua en la superficie. Aproximaciones para incrementar la 
resistencia del sudo (fuerza dd sudo) a lrav¿s de la adición de fibras sint¿ticas o rn.::zclas 
de productos químicos, setía poco adecuado p:u-a agticultura exlensiva. 

Dicha fuerza se afoct,nía tambi¿n por el sistema de laboreo. Al respecto, Dlanco et 
al (1996) encontraron que en verdeos realizados en siembra directa y laboreo reducido, la 
resistencia a la penetración en los primeros 10 cm de suelo fue superior al trntam..iento de 
laboreo convencional. Eslo implicaría más piso para el ganado en pastoreo y, por 
consiguiente, menos daño de plantas y menor dde1íoro dd teneno por pisoti.-;o animal. 

Así e<; que Tena d Jl (] 997), d-:stacan que, para com1xirar sistemas de lahoreo,
siempre s<c han pr.::senlado resultados de producción de T\JS. Estos ,.-a.lores han indicado 
desde d comienzo, que en siembra directa la producción es igual o menor que en laboreo, 
!o que en la realidad enmascara el hecho que, al ser mejores las condiciones de piso ha.jo
dicho sistema, la utilización del fcmajc en condiciones de sucio húmedo es supc1i.or.

En sus ensayos, lanlu al primer pastoreo, como al segundo, encontraron que el 
porcentaje de l\lS rechazada por los animales, fu<.: significativamente supe1ior en los 
tratamientos laboreado<; que en si.:mbra directa. lo que se explica por una mayor 
resistencia a la pendrJción ,;;n los ptírncros 1 O cm di.': sudo. 

Pero la compactación tarnbiin puede producirse por tdfico d-: m:1quinmía .. -\si es 
que el áecto dd tr:ífko de la maquinalÍa sohr-: la infiltración inrnediata1m:ntc después de 
la siembra fue mayor que el propio efrcto del l;:iborco, pero no huho é.foclo dd lráfico de 
la maquina1ia cuando si.: trataba de siembra directa (l3aucler et al, citados por Culley el al. 
1987). 

En cambio Voorhees (citado por Bkvins d al, 1993), c\i¡,;c qu¡,; 011 muchos .:a�os.
el tráfico por maquina1ia -:n si-:mhra directa ha causado compactación, n:sultando en 
densidades apar-:nks mayores e infiltra.:iones m..::norcs en la zona dc pasaje de la 
maqumana. 
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En \':'ie sentido: ;'vfannedng (cif,ido por Diaz et al 1980), é-fl:C011lró que fo 
disminución de la erosión del sudo h3.,jo maíz, luego de una pastura, en relación a maíz 
continuo, fue 4 7%1 17%, l 0°·o y 3°-(l en el primero, Hcgundo, tercero y cuarto m,1iz tras la 
pastura respectivamen!e, 

Por último se establece que prficfü;as de mane;io del sudo tales como dl.'.'j,1r en d 
lugar los residuos de coscch.i. agregar ahono animal o hJcer rotación de culthus, tien:: 
c{1,'C(Os directos e indirectos sohrc 1.as propiedades fisfoas;;; <ld sudo que afecratt ;;f proco;:so 
de i;eparadón de Ja1 p-atticufas del sudo (Bullock, citado por harlén et al, 1994 ), 

2.4 PRODl:CC!ÓJ'é DE �'1ATER!A SEC,\ 

Cadmbula et al (1996). en sus evaluncions:s de v;:rdcos. de invierno purús 
encontraron que, para trigo, la producción otoño-invornal, -varió enlre 792 y is 1 kg de 
\.fS por hecr8rea1 siendo superiores a los vaJores obtenidos para raigd,. que ,·aríaron entre 
510 y 680 kg,1ui de tvíS, La producción primaveral� en camhioi fue supc1ior para d 
r.tigrás, con valor.:s que variaron entre 3800 y 4208 kg,"há de \1S, en rdadón a la de trigo 
que ,-arió entre 1242 y 1552 kg, 11á de �.:IS. La producción total anual de lo:-i vcrJ,.:os puros 
que se obtuvo fue entre 4310 y 48&9 kg:1lá de i\-tS y 2092 a 234-t kg,há de :'.\fS1 pJra 
raigrás y nigo resp�ctívamentc. 

Por su pií11C, \',;::;ra (196➔) obtuvo producciones totales .anuales d<: verdeos d<: 
raig

ris de entorno a 2655 kg.há de l\:fS sin fertilización>:, JKTO llegando a 4(190 kg:há, 
cu.ando s.:- fortilizó con 120 unidadts de N, En este experimento, la estación de 
crecimicn!O evaluada i� dcsd:..: fa siembf;l, el 16 de mnrzo, h,:ista el úffimo corte, d l l dé' 
diciembre. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 MPLANT ACIÓN Y CRECIMlENTO INICIAL

4.1.l Im lantación 

La bibliografía no cita ningún efecto contundente que pudieran tener los diferenres 
sistemas de laboreo sobre el número 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 (lzaurralde et al., 1986; Karlen et al., 1987) y la presencia de microorganismos 
patógenos que sobreviven en el rastrojo de cultivos anteriores (Martino 1997), han 
determinado menor número de plantas en siembra directa con respecto al laboreo 
convencional. 

Por otro lado se cita que en años secos, eJ mayor conlenido de humedad de los 
suelos bajo siembra direcra lleva a un número de plantas establecidas mayor. Además se 
establece que en otro importanre número de situaciones, no hay diferencias 
estadísticamente significativas en implantación (Terra et al., 1997). 

En los tres experimentos llevados a cabo (experimento 1 CC, experimento 2 RL, 
experimento 3 RC) los resultados obrenidos en el análisis de varianza y en todos los 
contrastes realizados, muestran que no hubieron diferencias significativas en el momento 
en que se realizó el conteo (Figura 1; Anexo I. 1, 2 y 3). 

250 

200 

¡ 1 5 O 

1 O O 

50 

o 

Rotación y tipo de laboreo 

Figura 1: Comparación del nivel de implantación logrado en función del sistema de 
laboreo para los tres experimentos (2lde mayo). 
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Estos resultados �;,; pul.':í.l..::n .;xplh;ar ¡mr vmfos factores. En pnm�r lug..tr. ia 
utili1.ación de una -:;crnbr:.tdora de ::,i;:mbra áln.:cta, -.-on un aü.:vua(\n tren dt: si..:mbra par.a 
colocar h1 5(:tnilfa en un com:clo ctmlado con d sudo, ím.:Jwm 0n atJt1r:llas pan.:das d..: 
cero lahorco, (:Ontrihuy� en gnm mc'd1da a eliminar diferencias entre los tres trnlMli�nh)S, 

Lunbién &: consid..:.ra menor ,.;l ¿frcto \fUé' pudieran hab.:r h:nido los 
mi:.:roorganismos patúg.:.:nos .;;n las p;:m:das d..: si\.)mhra dirv.:ra. Esto s.; ..:xpli..::a por d 
hecho que }05,- cultivo� :mtét\CSOtt;s al vcrd,:o en los cS.JN1im.:-ntos 2 y J .:cstahan 
c011:ifüuidos por cspcd.;;-; diforL:nh:s �d trigo. ya qu..: ctan praderas. El hi.:dm de Sí.'t' d'" 
e,pc..:i<J-s difi.ícntcs tiene como consc¡_;u;;nóa qw,; i;.;,;;an hospr.xkrns de lfü;tinfns 
microorganismo&, y eso impli..::i r¡uv la posihifülad diz 1v-nfcnut.:dades t:n común s¡¡>a mcn1,,;'f, 
C'omu ad.:m.i� dichas pradera:-: S<.- pas!orcarün, se redujo ..:n gran m..:dida d nivel d,: 
rastrojo que qui;;dó sohr-.: d sudo, d cual podría hah..;r sido vehículo de info;.:dún d..:: (.;<;os 
microorgamsmos. 

En d .,.::,,:pc;rimi:nío l. '-'TI cambio. los ..:ultivos anlt'c-e:mr,;:s tk la secuencia lales 
wmo 111aiz, avs,na, trigo y raigrás, tkn.:n hu,...:spcdcs en comUn u>n d trigo que i.,: plantó 
en este cns.ryo y por lo lanto serían mas apropiados 11am propagar a esos micmorgan-ismos 
en d rit:-mpo. Sin embargo d h..::cho qué "-sos ,.:nk:os hayan sillP pastoreado:< y d mai:t 
cortado para ensilar y por lo tanlo d nívd d,: ras1rnjo haya :,-ido rcdu0itlo, tc11dria como 
mn�c::ucncia una minfrnizacíún <ld c-foc-1o d..: aqud. 

La no .:xi!<iten..::ü1 de difonmáas G'Slmli;,,ti..:am;..:nlc 8ignitkativm� i;;n el ...-:xpcr:irm:ntn 1 
relati\iL.1 d d..::cto qu0 las; pmpicdai.ks fhl,;Js t,;ndrian Mtht� L.1 impbnt,1ción. T.al .:s asi 
qw mientras las pan:.das úi: skmhra dir,:cta po<lrian cst1r mo;;lrando los hcm;ficios o 
m.ejma." ótadas por la hibliograffa, fas d(' laboreo ÜHi:11s.ivo c-:1arían mosu-arnk, las SCYWras 
crms,xucncias tfo 1111 rnano.:jo wn poco conu,va..:ionísta, 

Los elementos indic:ulürc:a:. de la degradaciim que han sufrido las parcelas de 
!ahorw inkm:ivo son 1.'.Hlr..: otros tlfül menor .;.inlkfaJ Je makriJ orgánicJ, una m�n0f

est:abilkfad &: agrcg¡¡dos y factores de ap-n:ciición \-'l8ua1 tales ,,,;omü pcqm:ftos surcos lk 
erusion que podrían cst<tr indicandv llnJ. dara pn.'tfo,poskión tfo ,:sos sodus a i:ncostrat);e, 
caui;ando una mcn<tr implanwdón, [,�1.1 .apJr"'"tlt,; comr:J.cfü.:dón hai:c p�tisar que s,;; 
requeriría mayor investigación al rcsp .. :e-to. 

1 En los cxporimenins 2 } .l no sena logi.::o pensar en diferencias en la condición 
1 físic.1 dd �ul!lú tan conl.r.1stank$ i:nlr.; los si:dcmas d,;; siembra dirt:i::ta y 1.1borcii 1ntcmivu. ' ' 

f ya lj_Ué d -i.-crcfoo en ambos e.xpl'.rimcn1os fü.-J cah�za <lv rola.:ión. Por lo tanto el ;..udo 
¡ lodavfa tcnJria una buena i::ondi;;ión fí�ic.1 -:n todo!- lus �i�kma1' d1,; 1..thoreo . .;onsüknmdo 
l qllé alln si.' comervan bs pmpfodadrs mwjor.1das heredadas de fa Jt;1pa de pasturas., pnr lo
que &.;ria lógico que no se afrete la impfantación por esta caus.i.





Cuadro 11: An,ili¡;;is de v�iri.1111.J y ·valor dt.'. DMS p:ua ];is v.uiabks uilralo .i fa 
\i,:mbra {ppm). nitralo al tna\.:nll.fr,:, (ppm) y crl:'.ci.rnicnto ínícial cid C-'-111:1ím .. '11lü 1. 
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En ténninos gcncraks (sohr,;; lodo en los t:xp1.:rimcnlos 2 y 3) los r...:-:,;uha<lo:-. no 
cun,.;u1,:;rda11 con la bibli0<¿,ratfa, pero 1os misrnos fundam.:nto� dta<los ::n ella para cxplicar 
las difi.:n:m.:ias pueden ser cm1:-.idzrndos p.ar:i 1;;xplicar Ckta situaclún particular. 

En Ri.:mbra dircLhl L1 tcmpcrnlurn es rncnor debido a que el rastrojo aisl,1 al s;udo 
del ambiente, su color -:foro no absorbi: la radiación y la mayor lrn1nvúa<l ..;on�i.::,.;u,;rn;ia d..: 
;;;;,; raslrojo. provoca un aumcnlo dd calor 1.'.Sp,:dfü:o dd sudo ::, por 1o tmto se ri;quierc 
má� -.:11crgia para ca.lentJrlo, Enlonccs, las tfücr..:;ncias J.; tcmpcralura cl,,;l sudo <,mire k.ts 
tratamü:ntos pu,.-:dcn haher sido mini:tmts debiJo a la pre�11cia de un rns:trqjn de menor 
volumen que el d<: lo& tr.aktjm, dtidos por fa bihliog:raffa y por fo tanto 1m ._:focto ai'.',fanlc 
mrníir. Esto seria producto dd pastoreo que G'"\Ístiú �.:n lüs i:.xperimcntos 2 ) 3 y a1 cort..: 
ili:l m.ai1, parn s.ilo dd e'.>i..pcrim;;;nto 1. A<l..::m:t� dnrank d pc1i,x.h1 d,:,: crecimieuto inicial. 
las prc,ipi!acionc" fü..:ron tan abundantes que ._,1 contenido de hum0dad del sudo fue a1lo 
�in importar d síst.;ma de fobori;;o. 

Con respecto at efoctu que fo::. mii.:roorganismos dd su.::lo pudi..,ron kn,:,;r, se. pi.;;n�1 
que dit:ho cfocto no op;;:rú -.:n los c:xp-.:f111H.:ntüs 2 y 3 ya qu.: tas prad,.:ras antecesoras 011

.amhu:-.. no v-ran hospi.xlcrn:-. tk la5 mismas cnform.:J.ade& que ata-can al trigo y ,11 raigrá.;;_ 
Qu,: csk efocto no ha_va sido consid.:rablc en d C\péllmcnto 1, v'Il d cual los ,:u!tivor­
Jllk\;.csor.::<:. si eran l1ospi.;<l.;ro, d.:: �n1i::m1�da<l.;s en comUn. se .:.:xpli�a por fas mism.:is 
ra1ím0;; dctaHaJas para la implanta.,;ión. D.; toda'- manvras, la t.mdi.)ncía ohs..:rv,tda en csk 
cx�rimcnto, d..:: un mcn11r cn�¡;lluk:nto inicial en las parcelas d,: ;;,icmhrn directa podria 
i:s;plícarse parvialm1:nlt'. por un mayor ataqul'. mkmhiano. Esta kndi.'.ncia tamhicn puede 
s,:r ..:xpli.:adi.1 por d nivd de N�N{ }_, ��n el sudo ,11 monh!nlo de fa <:.i;;::mhr.1 y \ld m.icoUajc. 
ya quv en los lratami1:nt<1s (fo lahorwo intcn:-sivn fue cstadislivamenk: stqx:rior (Cuadro 
11). s:oncordando 1.:on la bihliogrnfta que vita que d cr::cirni.::nto inbiJJ si: h,mcfkia um un 
m�jor e<-;iatus nutiidon,il ( Anl.!X<K VII. 4 y "i O). 

( ·on n.x1p.:cl0 :1 la rc,<;j-;t,.mcw a la p1 ... 'f11:tn1�iún m,;;dida pr;;.:1,.io al corte. -::sta fu.:
signúkativJm�ic sup,:-ifor en los Jrat.unicmos di.� sfamhrJ dfrs::cta en io5 primeros 1 O cm 
di:! ,udo (Ant::XO U1 2 y lígttra Ú). 
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Figura 2: Efecto de 6 cultivos seguidos con distintas intensidades de laboreo sobre la 
estabilidad estructural (erosión) previo al inicio del ensayo en el experimento 1 (19 de 
marzo). 

La diferencia queda evidenciada por los resultados obtenidos al contrastar si�mbra 
directa contra los sistemas laboreados. En dicho análisis en siembra directa la erosión es 
menor al promedio de los sistemas laboreados con un 0.053 de probabilidad de error 
(Anexo rr. 1) 

Con respecto al contenido de carbono orgaruco, al comparar los sistemas de 
laboreo y las rotaciones, los resultados se muestran en el gáfico 3.
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Figura 3: Efecto de la intensidad de laboreo y la historia de chacra sobre el % de carbono 
orgánico previo a la siembra del verdeo (30 de marzo). 
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años (Figura 5), se destaca la existencia de diferencias estadísticamente significativas en 
resistencia a la penetración hasta los 10 cm de profundidad (Anexo m. 1). 
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Figura 5: Efecto de 6 cultivos consecutivos con diferentes intensidades de laboreo sobre 
resistencia a la penetración previo al írúcio del ensayo en el experimento 1(12 de 

marzo). 

Dichas diferencias presentan una clara interacción con la profundidad. Hasta los 
10 cm, el sistema de siembra directa es el que presenta mayores niveles de resistencia a la 

etración. Al contrastar siembra directa contra el promedio de los sistemas laboreados, 
la primera presenta mayor resistt:ncia a la penetración con una probabilidad de error de 
0.0001 y 0.0034 (Anexo ID. 1) para el inte1valo de 0-5 cm y el de 5-10 cm de 
profundidad respectivamente. Este hecho se 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 en este aspecto. a pesar de las fuertes 
lluvias ocurridas en el verano. 

Por debajo de los 1 O cm de profundidad, ya no se detecLan diferencias estadísticas 
en resistencia a la penetración entre los diferentes laboreos y tampoco se observa la 
presencia de zonas de mayor compactación ( debido al uso de implementos de laboreo). 

Estos resuJtados son relativamente coincidentes con los de la bibliografia, es decir

aparecen claras diferencias de resistencia a la penetración en superficie que desaparecen al 
aumentar la profundidad. Pero setia esperable que los suelos poco estructurados, 
marginalmente agrícolas (corno el argisol de la Unidad Alférez donde se llevo a cabo este 
experimento), sean más susceptibles a daño por laboreo que los suelos de mayor aptitud 



58 

agricola, donde habitualmente se llevan a cabo éste tipo de experimentos de sistemas de 
laboreo en cultivos, que generan la mayoria de la información consultada. 

Cuando 4 meses más tarde (26 de julio), luego de haber aplicado los tratamientos 
de laboreo a las parcelas se midió nuevamente esta va.dable, los resultados obtenidos 
difirieron de los anteriores (Figura 6). Al realiz.ar un nuevo ciclo de laboreo� se vio que 
hasta los 1 O cm de profundidad, el tratamiento de siembra directa seguía presentando los 
mayores niveles de resistencia a la penetración y el tratamiento de laboreo intensivo los 
menores (Anexo fil. 2), concordando con lo ocurrido en la fecha anterior. En cambio, 
entre los 1 O y los 30 cm de profundidad, los resultados se invirtieron, siendo el laboreo 
intensivo el de mayores niveles de resistencia a la penetración, lo cual podria estar 
indicando la formación de una zona de compactación como consecuencia del laboreo. Por 
debajo de dicha profundidad no se observaron diferencias en resistencia mecánica. 
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Figura 6: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetración en el 
experimento 1 previo aJ primer pastoreo (26 de julio) 

Así es que para los dos primeros intervalos de profundidad, la siembra directa 
presenta mayor resistencia a la penetración que el promedio de las parcelas laboreadas con 
una probabilidad de error de 0.0013 y 0.0127 respectivamente. En cambio, en los dos 
intervalos siguientes (de 10 a 15 y de J 5 a 20 cm), la resistencia a la penetración en 
siembra directa es menor a la del promedio de los sistemas laboreados, con un.a 
probabilidad de error de 0.0127 y 0.0824 respectivamente (Anexo Ill. 2). Para los dos 
primeros intervalos se destaca además que el laboreo reducido se encuentra con mayor 
resistencia a la penetración que el laboreo intensivo. 

Esta aparente contradicción entre las medidas del 1213 y el 26/7 puede deberse a 
que el laboreo realizado para implantar el verdeo haya causado una pequeña zona 



59 

compactada en las parcelas de laboreo intensivo. En el mes de julio, cuando se realizó esa 
medición con el penetrómetro, el 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 penetración medidos en la zona compactada en el mes de julio: restringen 

el crecimiento radicular o sí son un problema grave en estos 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 laboreo no estarían dadas, lo cual hace que la interpretación de 
las medidas efectuadas en dicho momento sea limitada. Esto podría afinnarse a pesar que 
los niveles de humedad en aquel momento eran importantes, en torno a capacidad de 
campo, pero posiblemente no eran homogéneos en el perfil. 

Cuando se evaluó en el mes de julio, para los experimentos 2 y 3 la resistencia a la 
penetración (Figuras 7 y 8 respectivamente), con las mismas condiciones de humedad que 
las existentes en el experimento l, solo se encontraron diferencias significativas hasta los 
10 cm de profundidad y por debajo no se observó tendencia alguna (Anexo ill. 3 y 4). 
Los contrastes muestran que en los primeros 5 cm las parcelas de siembra directa 
presentaban mayor resistencia a la penetración que el promedio de las laboreadas con una 
probabilidad de error de 0.0028 y 0.0001 para los experimentos 2 y 3 respectivamente; 
ad�� � i::.\ ������"'"\� 1. \·y��� \�oo-.�� .. �"<is;.) \a. "\:.e�'-':.�<::.\a -a. \a. �"-e\ns.:.�� �-a. 
mayor a la de\ laboreo intensivo. Para e\ inteivalo de 5 a 1 O cm se obseivaron diferencias 
en el mismo sentido que en el intervalo anterior, pero las probabilidades de error eran de 
0.057 y 0.044 para los experimentos 2 y 3 respectivamente. 
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Figura 7: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetración previo al 
primer pastoreo en el experimento 2 (26 de julio) 
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Figura 8: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la resistencia a la penetración previo al 
primer pastoreo �n el experimento 3 (26 de julio). 

Estos resultados confinnan que la resistencia a la penetración en los primeros cm 
de suelo en siembra directa es mayor que en los otros sistemas evaluados, 
independientemente de la historia de chacra anterior, ya que estos resultados se repitieron 
en los tres experimentos. Las diferencias entre los experimentos están dadas por lo que 
sucede por debajo de los 1 O cm de profundidad. Al respecto, se ve que en los 
experimentos 2 y 3, cuyos cultivos antecesores fueron pasrura.i;;, entre los 1 O y los 30 cm, 
no hubo diferencias de resistencia a la penetración entre tratamientos de laboreo. Esto se 
podría 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 acumulación de pequeños efectos diferenciales en compactación 
que ocurren de un ciclo de cultivo al siguiente por efecto del laboreo. Además, al ser los 
verdeos cabeza de rotación, 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 magrútud que se expresen en diferencias significativas. 

Además, se vio que independientemente del sistema de laboreo en ambos 
experimentos, entre los 15 y los 20 cm de profundidad hay una zona de mayor 
compactación (Figuras 7 y 8). Que no existan diferencias entre laboreos en resistencia a la 
penetración por debajo de los 15 cm, lleva a pensar que este fenómeno refleja una 
condición inherente al suelo o a la historia del mismo previo a la instalación 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, podría explicar ese aumento 
de la resistencia a la penetración entre los 15 y 20 cm de profundidad. 
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Cuadro 14: Nivel de significancia de los contrastes realizados con la resistencia a la 
penetración (Rp) y valor del estimador de la diferencia de las variaciones en resistencia a 
la penetración. 

Experimento 1 Experimento 2 Experimenl� 3 j 
-

Variable Contraste Pr > F E-stimador Pr> F Estimador Pr > F Estimador 

Rp0-5 Li vs Lr O 0216 0.2987 0.9848 0.00125 0.0258 0.2712 
-

Rp0-5 Li vs Sd 0.0007 0.5487 0.5585 0.0387 0.0173 0.2962 

Rp0-5 Lrvs Sd 0.0454 0.25 0.5711 0 0375 0.8115 0.025 

Rp 5-10 Li vs Lr 0.1251 0.2237 0.0732 -0.127 0.052 O 1437 

Rp 5-10 Li VS Sd 0.0)33 0.4067 0.3371 -0.063 0.1689 0.0587 
·-

Rp 5-10 Lr vs Sd 1O2011 0.1825 0.3371 0.0637 0.0587 -0.085
1 

En el cuadro 14, se puede observar que en las parcelas de laboreo intensivo hubo 
mayor compactación por pisoteo, coincidiendo con lo citado por la bibliografia. Esto se 
explica por la menor resistencia a la penetración que había previo al pastoreo, la cual 
también explicaba la mayor rugosidad. El laboreo reducido ocupa una posición intermedia 
entre el intensivo y la siembra directa, ya que en ésta última fue donde ocuni.eron los 
menores cambios entre las dos medidas de resistencia a la penetración. Estas afumaciones 
son válidas para los experimentos 1 y 3 y no para el experimento 2 (Figura LO, 11 y 12). 
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Figura 10: Variación de la resistencia a la penetración (entre el 26/7 y el 7/9) luego del 
pisoteo animal sufrido durante el primer pastoreo ( experimento 1) en función del sistema 
de laboreo. 
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igura 11: Variación de la resistencia a la penetración (entre el 26/7 y el 7/9) luego del 
pisoteo animal sufrido durante el primer pastoreo ( experimento 2) en función del sistema 
de laboreo. 
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igura 12: Variación de la resistencia a la penetración (entre eJ 26/7 y el 7/9) luego del
isoteo a1úmal sufrido durante el primer pastoreo ( experimento 3) en función del sistema 

e laboreo. 

El estimador del contraste es el verdadero vaJor de la diferencia en variación de 
esistencia a la penetración, como consecuencia deJ pisoteo

> 
ocurrida entre dos 

ratamientos de laboreo, ya que se estaría dejando de lado el efecto de la disminución de 
wnedad que efectivamente ocurrió en el suelo entre las dos medidas. 

        F

          F 
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En resumen, el pisoteo causó mayor rugosidad y compactación en las situaciones 
de mayor intensidad de laboreo. 

A pesar de que el análisis anterior marca cierta diferencia en los resultados 
obtenidos en los expe1imentos 1 y 3 con respecto al 2, observaciones agronómicas que se 
expresan en las figuras 13, 14 y 15 penn.iten concluir que la tendencia a mayor 
compactación en las parcelas laboreadas también se cumple en este último. 
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Figura 13: Resjstencia a la penetración pre y post pastoreo en el experimento 1 para el 
primer intervalo de profundidad según el sisle.ma de laboeo. 
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Figura 15: Resic,tencia a la penetración pre y post pastoreo en el experimento 3 para el 
primer inteivalo de profundidad según el sistema de laboreo. 

Las figuras 13, 14 y 15 muestran que el número de veces que aumenta la 
resistencia a la penetración en las parcelas bajo laboreo intensivo es invariablemente 
superior que el de las de laboreo reducido y este a su vez mayor que el de siembra directa. 
Esta obseivación es más contundente en los experimentos 1 y 3 que en el 2. Este 
fenómeno no fue coJToborado estadísticamente, pero una posible explicación del mismo es 
Ja diferente intensidad de los sistemas de rotaciones que representan cada uno de los 
experimentos. Así es que la rotación menos intensa representada por el experimento 2, 
presentaría un suelo con mejor condición fisica que le permite tolerar mejor al pisoteo, 
entre otras cosas explic,tdo por un mayor contenido de carbono orgánico en relación a las 
rotaciones más intensas (Figura 3). 

4.2.4 Efecto del isoteo animal sobre el orcenta·e de utilización 

Con respecto al efecto que el pisoteo animal tiene sobre el porcentaje de 
utilización, la bibliografia cita que en los sistemas de laboreo menos intensivos, el efecto 
negativo es menor debido a la existencia de un mejor "piso", y por lo tanto se realiza una 
mejor utilización de la pastura (Terra el al., 1997). Una de las p1i.ncipales razones, por las 
cuales el rechazo de materia seca en siembra directa es menor al de sistemas laboreados, 
es que la pastura no es tan enterrada y ensuciada (Proffitt et al., 1995b). Esto es 
consecuencia directa de una menor desagregación y deformación del suelo bajo siembra 
directa, debido a su mejor condición estructural. 

Considerar solamente el porcentaje de utilización como variable indicadora del 
provecho que se obtiene de una pastura tiene cie1tos 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 será utilizado, 
lo cual no implica que la pastura se haya aprovechado bien, ya que el rechazo puede ser 
grande también. Para evitar estos efectos es que se considera analizar �· porcentaje de 
utilización 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: Utilización(%) y MS rechaza (kg/há) al primer pastoreo, según 
sistema de laboreo, para los 3 experimentos. 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento3 
Tipo de laboreo Utilización. MS.rech. Utilización. MS. rech. Utilización. 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 

Lr vs Li (Pr > F) 0.5817 0.2236 0.1929 0J871 0.4481 0.9562 

Los resultados obtenidos muestran que prácticamente no hubieron diferencias 
estadísticamente significativas en los tres experimentos, para las dos variables analizadas. 
El experimento 1 es el que se ajusta más a lo expresado por la bibliografía ya que hay una 
tendencia a que en siembra directa la utilización 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 utilización, 
la tendencia que muestra el contraste que compara a la siembra directa con el promedio de 
los sistemas laboreados tiene una probabilidad de error de 0.1578. O sea que, ambas 
tendencias apoyan la hipótesis de que el aprovechamiento del forraje es mayor en siembra 
directa. Este resultado se explicaría principalmente por las claras diferencias de resistencia 
a la penetración observadas en dicho experimento. En una situación en la que el perfil del 
suelo de todas las parcelas se encontraba saturado de agua, el mejor piso existente en la 
siembra directa permitió, que a pesar del pisoteo, el forraje se encontrara más limpio y 
menos dañado 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 obseivada en agregación y estabilidad estructural entre los 
sistemas de laboreo como consecuencia del uso intenso que se hizo de ese suelo desde el 
año 1995 (ver análisis de estabilidad estructural y figura 2). Dichas diferencias de 
agregación y estabilidad tendrían como consecuencia que en las parcelas laboreadas, las 
plantas del tapiz estén más sucias de tierra, producto del arrastre y salpicado que hace la 
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�igura 16: Medidas de la resistencia a la peneh·ación en el perfil del su�lo en el 
�xperimento 1 según intensidad de laboreo (7 de setiembre). 
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Figura 17: Medidas de la resistencia a la penetración en el perfil del suelo en el 
experimento 2 según intensidad de laboreo (7 de setiembre). 
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Figura 18: Medidas de la resistencia a la penetración en el perfil del suelo en el 
experimento 3 según intensidad de laboreo (7 de setiembre). 
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En el p1imer intervalo evaluado del experimento 1 (0-5 cm de profundidad) el 
orden de resistencia a la penetración en que se presentan los tratamientos (Li > Lr > Sd) 
es inverso a el orden observado previo al pastoreo (Figura 6). Esto implica que en 
situaciones como las del experimento l,donde los tratanúentos evaluados se han aplicado 
durante varios cfolos de cultivo y las diferencias estructw·ales del suelo se expresan al 
máximo, los suelos con laboreo intensivo, luego de un pastoreo, presentan mayor 
compactación que los de siembra directa, contrariamente a lo que sucede previo al pisoteo. 
Por debajo de esos 5 cm y hasta los 20 cm, la tendencia en el orden de resistencia 
continúa, presentando la siembra directa menor resistencia a la penetración 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 compactación que como ya se dijo existe en las 
parcelas de laboreo intensivo. 

Si se analiza como sería la curva de resistencia a la penetración del perfil del suelo 
del tratamiento de laboreo intensivo, veríamos que dicha curva no es la típica de un suelo 
que presenta una zona de compactación por laboreo entre los 15 y 25 cm de profundidad, 
con valores pequeños en los primeros cm y los máximos en la profundidad mencionada. 
Este comportamiento se debe a que la humedad no era homogénea a lo largo del perfil del 
suelo al momento de realizarse las medidas, estando dicho perfil muy seco en superficie y 
más húmedo en profundidad, por lo cual los valores de resistencia a la. penetración en 
superficie eran mayores aún que los existentes en la zona compactada por los implementos 
de ]aboreo. Cabe aclarar que nunca se realizaron medidas de la humedad existente en el 
suelo al momento de realizarse las medidas de resistencia a la penetración y la discusión se 
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basa en lo que los autores pudieron obseivar a nivel de campo y en el registro de 
precipitaciones ocunidas durante el ciclo del verdeo. 

La obseivación de las figuras 16, 17 y 18 de resistencia a la penetración 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 igualó al 
de siembra directa y el de laboreo reducido es el que presenta menor compactación 
(Anexo ID. 7). La mejor condición estructural que adquieren los suelos cuando se incluye 
pasturas en la rotación como en el caso de dicho experimento, sería la explicación de 
porqué la compactación bajo laboreo intensivo o reducido no es mayor que la de siembra 
directa, hecho que también pudo comprobarse en el experimento 2 (Anexo ID. 6). Pero 
resulta dificil explicar porqué en el experimento 3 el laboreo reducido es el que presenta la 
menor compactación, con una tendencia estadísticamente fue11e, ya que en general el 
mismo se entiende corno una sin1ación intermedia entre el laboreo intensivo y la siembra 
directa; posiblemente la mejor condición estructural de las parcelas de laboreo reducido en 
relación a las del laboreo intensivo, haga que las de este último se hayan compactado más, 
alcanz.ando un nivel similar al de las parcelas de siembra directa. Tampoco se encuentra 
explicación lógica a las diferencias estadísticamente significativas observadas en el 
experimento 3 entre los 10 y 25 cm de profundidad. 

Por último, se destaca que la mayor resistencia a la penetración en superficie 
respecto a la observada a mayor profundidad, no se explica exclusivamente por la 
compactación causada por el pisoteo, sino que es el efecto conjunto del mísmo con el 
menor contenido de humedad en la capa superficial del suelo que había en los tres 
experimentos en el momento que se tomaron las medidas. 

4.2.6 Resistencia a la penetración de noviembre, al final del experimento. 

Cuando se analizó 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 l.1 penetración en el experimento 3, pero sí en el experimento 2 
(Anexo m. 8 y 9). En este último, para los intervalos de profundidad que van desde los 5 
hasta los 20 cm, los contrastes indican que la siembra directa presenta menor resistencia a 
la penetración que el promedio de los otros dos sistemas. A pesar de ello la magnitud en 
que se diferencian carece de importancia agronómica. 
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otros sistemas. Después de unas pocas lluvias la situación cambia, ya que el sistema 
laboreado pasa a ser el que tiene mayor escurrimiento (Rao et al., 1998). Este fenómeno 
interacciona con la compactación causad.a por el pisoteo animal. Al respecto se cita que la 
mayor deformación que ocurre en el laboreo intensivo, determina una reducción de la 
infiltración, siendo el principal efecto la destrucción de los macroporos del suelo, lo cual 
trae apar�jado una reducción de la densidad aparente y de la estabilidad estructural. 

En las figuras 21, 22, 23 y 24 se muestran las medias de densidad aparente, 
erosión y escurrimiento para los distintos experimentos tomadas al final del ciclo 
productivo del verdeo. Se aprecia que el resultado obtenido para esta.<, variables, fue 
independiente del sistema de laboreo (Anexo VI. 4 al 12). 
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Figura 21: Comparación de estabilidad estructural (erosión) y escurrimiento entre laboreo 
intensivo y siembra directa, al final del ciclo productivo del verdeo ( experimento 1 ). 
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Figura 22: Comparación de estabilidad estructural (erosión) y escurrimiento entre 
laboreo intensivo y siembra directa, al final del ciclo productivo del verdeo ( experimento 
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Figura 23: Comparación de estabilidad estructural ( erosión) 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 travé.c; de su 
susceptibilidad a ser erosionado (Anexo VI. 10, 11 y 12), no mostró diferencias 
significativas entre tratamientos, a pesar de que se observaron diferencias de una magnitud 
tal que agronómicamente son impo1tantes, pero que et diseño experimental y la forma en 
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Figura 24: Comparación 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 orgánico del suelo al final del ciclo, 
coincidentcmente con lo citado por la bibliografia, tendió a ser mayor en siembra directa 
que en el laboreo inten5ivo y sería parte de Ja explicación de los resultados obtenidos en 
erosión debido a una mayor fortaleza de los agregados. Estas diferencias en el contenido 
de carbono orgánico solo fueron estadísticamente diferentes en el experimento 1 (Figura 
25 y anexo VI. 1, 2 y 3 ), lo cual se explica por ser el experimento que más 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 rotación luego de praderas. 
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Figura 25: Medidas del contenido de carbono orgánico(%) existente en el suelo, 
realizadas al final del ciclo productivo del verdeo en los tres experimentos. 
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En el experimento 2, que representa la rotación con pasturas de larga duración, el 
nivel de nitratos de todas las fechas no varió entre laboreos (Anexo VIl. 2, 5, 8, 11, 14, 
17, 20, 23 y 26). Además, como se puede ver en la figura 26 de la evolución de nitratos 
del experimento 2, casi hasta que finalizó el ciclo de la pastura con la aplicación 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 evolución del contenido de nitratos 
del suelo, durante el ciclo productivo del verdeo ( experimento 2) 

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

Los resultados obtenidos se pueden explicar por vatios motivos. Si se piensa en el 
hecho que el primer muestreo se realizó a inicios del otoño a continuación de una pradera 
de leguminosas, lo lógico hubiera sido observar niveles mayores de nitratos en dicho 
momento. Los autores entienden que los bajos niveles observados se deben a que dicha 
pradera tenía una gran infestación de gramilla (Cynodon dactylon), lo cual le confirió al 
rastrojo características muy diferentes al de una pradera en buen estado. La alta relación 
C/N de la gramilla le dio a dicho rastrojo un gran poder de irunoviliz.ación, contrariamente 
a lo que podria esperarse de un rastrojo de pradera que se encuentre con wia buena 
proporción de leguminosas. Por lo tanto el proceso que predominó en dicho pe1iodo fue el 
de inmovilización neta y eso seria responsable de los bajos niveles de nitratos observados. 
Posteriormente al muestreo del 30í3 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 realizó el segundo muestreo. Esas lluvias podrían 
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Figura 27: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la evolución del contenido de nitratos 
del suelo, durante el ciclo productivo del verdeo ( expe1imento 3) 

A partir del muestreo del 10/6 se produce un descenso del nivel de nitratos, 
llegando a los valores más bajos de todo el periodo, coincidiendo con la etapa de má.x.ima 
absorción del cultivo y de condiciones ambientales menos favorables para su acumulación. 
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 
mineralización. En este caso, al tratarse de una rotación con pasturas de trébol rojo de 
corta duración, y que aJ momento de matarse, la misma se encontraba en muy buenas 
condiciones con un escaso engramillamiento, posibilitó entonces la presencia de un 
rastrojo con baja relación C1N, que lleva a una rápida liberación del N. Las abundantes 
lluvias ocunidas en el mes de abril, entre el primer y segundo muestreo de suelos, serían la 
c ausa del descenso del nivel de nitratos a la siembra, ya sea por lavado o por 
denitrificación. A partir del segundo muestreo, el efecto del cultivo en crecimiento pasaría 
a ser más importante como depresor del nivel de nitratos del suelo. En el muestreo 
realizado el 10/6 se produce un pico de rútratos, que de no deberse a un error de muestreo 
o secado es muy dificil de explicar.

Al igual que en eJ experimento 2, en el experimento 3 no aparecen diferencias 
claras entre sistemas de laboreo, contrastando con lo citado por la bibliografia, 
registrándose diferencias estadísticamente significativas solo en el muestreo realizado el 
21/5 (Anexo VD. 9). De acuerdo al resultado de los contrastes, la siembra directa y 
laboreo intensivo presentan niveles de rútratos 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 impo11ancia agronómica. 

La explicación de por qué no hubo diferencias entre los laboreos en este 
experimento podria ser la facilidad para mineralizarse que tuvo el rastrojo de trébol rqjo, 
la cual enmascaró las contras o beneficios que tienen los diferentes sistemas de laboreo 
para favorecer la mineralización. Nuevamente se desestima que 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. La adecuada 
duración del barbecho químico en las parcela� de siembra directa, podria ser otra razón 
para explicar la ausenc-ia de diferencias en las mediciones realizadas desde la siembra en 
adelante. Pero no es argumento para explicar porqué no hubo diferencias de nitratos en la 
primera fecha ele muestreo. 

Con respecto al experimento l (Figura 28, CC), se 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 ele la intensidad de laboreo sobre la evolución del contenido de nitratos 
del suelo, durante el ciclo productivo del �erdeo ( experimento 1) 

En este experimi.-:nto se producen efectos significativos entre intensidades de 
laboreo en los primeros muestreos ( Anexo VII. l, 4, 7, 1 O), coincidiendo con la bibliografia 
en el hecho de que como aún la tasa de absorción del verdeo no es importante, pennite 
que esas diferencias que ejercen los diferentes sistemas de laboreo sobre la dinámica del N 
se expresen (Cuadro 17). 
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fallida, los restos de tallos de maíz que se encontraban aún en pie (.v por esa razón no 
habían afectado mayormente la dinánúca del N) pasaron a estar en mayor contacto con la 
superficie del suelo. Este hecho podría haber llevado a que el proceso de inmovilización, 
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 (implantación) ya 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 focha el verdeo ya había cubierto 
aJ suelo y estaba en activo crecimiento. V ale aclarar, que a los niveles de nitratos que se 
presentaron en todos los casos analizados, las diferencias no son ele magnitudes 
agronómicamente importantes. 

La figw-a 29 muestra la evolución de nitratos en los tres experimentos, o sea el 
promedio de nitratos por fechas, independientemente del sistema de laboreo y el nivel <le 
fertilización. El mismo es una simplificación ya que los experimentos no son 
estadísticamente comparables entre si y porque el hecho de realizar una media total ignora 
la interacción que hay entre la historia anterior y el sistema de laboreo, la cual podria 
invalidar la comparación. 
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Figura 29: Evolución del contenido de nitratos del suelo, durante el ciclo productivo del 
verdeo, según historia de chacra anterior 

En la fase inicial del período se puede observar el efecto de las tres situaciones de 
rastrojo contrastantes (debidas a los sistemas de rotación) que serían la explicación de las 
diferencias. El experimento 3 es el que presenta los valores iniciales de nitratos superiores 
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A pesar de ello, los resultados (Figuras 30, 31 y 32), concordando con los 

obtenidos a partir dd segundo ciclo de siembra directa, muestran que no hubo <liferencias 
de producción de MS entre intensidades de laboreo, independientemente de la lústoria de 
chacra anterior (Anexo VIII. 1 al 9). 
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Figura 30: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la producción de materia seca, para 
los tres períodos de crecimiento ( experimento 1 ). 
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Figura 31: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la producción de materia seca, para 

los tres períodos de crecimiento ( experimento 2). 
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Figura 32: Efecto de la intensidad de laboreo sobre la producción de materia seca, para 
los tres periodos de crecimiento ( experimento 3 ).

Aunque parezca contradictorio, las excesivas precipitaciones ( que perjudicarían a 
la siembra directa) pudieron haber sido la causa de ausencia ele efectos de las intensidades 
de laboreo sobre la producción de MS. El exceso de precipitaciones pudo haber 
homogeneizado el contenido de humedad existente en las parcelas y que el mismo haya 
sido excesivo en todos los tratamientos, a tal punto que detenninó las dinámicas de 
temperatura y N, impidiendo que existieran diferencias entre los tratamientos, lo que se 
tradujo en producciones de 'MS similares. Otro factor que pudo haber influido en estos 
resultados fue la adecuada duración del barbecho químico en el tratamiento de siembra 
directa ( casi dos meses en el experimento 1 y más en el 2 y el 3

) 
como consecuencia de la 

falla en la siembra de abril), imprescindible para una adecuada implantación y producción 
de forraje bajo este sistema de no laboreo. 

Para el tercer periodo de crecimiento, las condiciones de humedad se revirtieron, 
es decir las precipitaciones fueron escasas y fue el verdeo el que dominó las dinámicas de 
temperatura, nutJientes y humedad. Como el verdeo estaba bien instalado en todos los 
tratamientos, las diferencias fueron mínimas. 

Otro hecho que pudo haber minimizado las diferencias entre sistemas de faboreo 
para los tres periodos de crecimiento es el escaso 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 expe1imento 3, no deben ser tomados en cuenta ya que por errores de 
coordinación, previo a la medición de disponibilidad de forraje, los animales ya habían 
efectuado un despunte a la pastura. También es importante destacar que por el hecho que 
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excesiva. Cabe aclarar que las dosis a partir de las cuales comienzan a ocutTir estos 
procesos, interacciona con el año y sobre todo con las precipitaciones que ocunan en el 
mismo. 

Otro resultado que se destaca del cuadro 18 es la similitud de respuesta ocunida en 
los tres experimentos (Figuras 33, 34 y 35) para los tres periodos de crecimiento. En los 
rtúsmos los verdeos se desa1Tollan sobre suelos con historia de chacra contrastantes 
consecuencia de distintos sistemas de rotación. Al respecto, la bibliografía resalta el 
impacto o valor residual en N que una pradera de leguminosas tiene sobre el cultivo 
siguiente. Dicho efecto pudo ser visto cuando se analizó la evolución de los nitratos del 
suelo en secciones anteriores, donde se discutió las diferencias encontradas como 
consecuencia de historias anteriores contrastantes. Lo que llama la atención es que dichas 
cliferencias no se hallan expresado en respuestas diferenciales al N (por ejemplo para la 
dosis de cero N, los niveles de producción promedio por experimento en el primer 
crecimiento son iguales). Se aclara que esto no es verificable estadísticamente, ya que los 
experimentos carecen de repeticiones. 
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Figura 33: Respuesta a N durante el primer periodo de crecimiento según historia ele 
chacra previa. 
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Figura 34: Respuesta a N durante el segundo periodo de crecimiento según historia de 
chacra previa. 
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Figura 35: Respuesta a N durante el tercer período de crecimiento según historia de 
chacra previa. 
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Para el segundo y tercer período de crecimiento, las formas similares de respuesta 
obseivadas son razonables porque durante dichos períodos los niveles de nitratos 
encontrados en el suelo eran parecidos en los tres experimentos (Figura 29). En cambio, 
para e] ptimer periodo de crecimiento, los resultados obtenidos no resultan lógicos ya qt1e 
durante el mismo, los experimentos 3 y 1 presentaban niveles de nitrato superiores a los 
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Figura 36: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 
de MS al l tf" crecimiento (experimento 1 ). 
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Figura 37: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 
de MS al 2dº crecimiento ( experimento 1 ). 
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Figura 38: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 

de MS al 3cr crecimiento (experimento 1). 
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Figura 39: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 

de lvfS al 1 es- crecimiento ( experimento 2). 
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Figura 40: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 
de IvfS al 2dº crecimiento (experimento 2). 
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Figura 41: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 
de MS al 3er crecimiento (experimento 2). 
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Figura 42: Efecto de la fertilización N y de la inten-;idad de laboreo sobre la producción 
de MS al 1 er crecimiento ( experimento 3 ). 
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Figura 43: Efecto de la fertilización N y de la intensidad de laboreo sobre la producción 
de MS al 2do crecimiento (experimento 3). 
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Las figuras 45 y 46 contrastan el rendimiento relativo al máximo (se entiende por 
éste el cociente entre la producción de MS sin fertilizante y la máxima producción 
independientemente de la dosis) para el primer pastoreo con los niveles de N-NÜJ 
medidos a la implantación por un lado y al macollaje por otro. Se calculó además el 
coeficiente de correlación lineal entre ambas variables. Para esto fue considerada la 
información obtenida de todos los experimentos y todos los sistemas de laboreo. 
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Figura 45: Rendimiento relativo al máximo vs nivel de nitratos a la implantación. 
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Figura 46: Rendimiento relativo al máximo vs nivel de nitratos al macolla je. 

En ptimer lugar se pudo observar que en ninguna de las situaciones evaluadas se 
alcanzó el rúvcl critico de 18 ppm. Coincidentemente con ello, en ningún caso las parcelas 
sin fertilizar rindieron la misma cantidad de MS que la de mayor rendimiento, en otras 
palabras, el rendimiento relativo al máximo no paso de un 80% en ningún caso. A pesar 
de esa concordancia, resulta ra1·0 que, para un rango de valores de nitratos que varió entre 
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1:Ay 12.l ppm a IJ impfontadóü y ctHn: 2.4- y 16,l ppm al macoll.:i.ie, no h,1y:i existido 
ninguna ;.;(HTC!aciún con d rcndimll"nto relativo (0.01+2 a la im.phmtaclún y 0.065 ai 
rrwcoll.:tjc). ésto indicatia !.JUC fuu �--scasa la inilm.:m::ia que d nivd <l0 uitratos ;.,•xi�tt:nti; en 
el suelo tuvo f)ohrc d t't!ndimknto rclativo en los ensayos t..'11. cuestión, indi;,;a11do la 
cxistcm:ia de otros factores o pro-.:c�os no mcdidu� ni cmLtUcrad<Js. que pudiernn afoctar 
dicha relación. 
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ANEXO V!wEVALUAC!ÓN DE LAS PROP/�CADES FiS!CIJ.S 
AL FINAL DEL CICLO 

1-Aná!:sÍs de C;f;rbono orgánico de! 30 de nov1err:br<;) en el expetimer,to 1

2- Anáíisis de Cárbono orgánico del 30 de novierr.re er; e! experimente 2

[¡ o: 

J. Análisis de Cárbono crgáflicc Gel 30 de nowembre t:m e! experimento J

JIJY.'h 
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