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1. INTRODUCCION

El cultivo de trigo es el de mayor importancia en cuanto al area sembrada
en lo que respecta a cultivos de invierno, alcanzando un area de 404 mil ha en
2010 mientras que la cebada fue sembrada en 61,9 mil ha en el mismo afio
(MGAP. DIEA, 2011).

En la agricultura moderna es utilizada en la gran mayoria de los
establecimientos el paquete tecnolégico de siembra directa, la cual implica entre
otras cosas, la permanencia del residuo de cosecha sobre la superficie del
suelo. En dicha interface (suelo-rastrojo) se producen fendbmenos que son
determinantes para el crecimiento de los cultivos, como lo son el balance del
agua y carbono del suelo, el balance de radiacion y el balance de energia
asociado. Por ende, los rastrojos actian como una barrera fisica alterando los
intercambios de masa y energia.

Bien es sabido que el cultivo antecesor juega un papel relevante sobre
los rendimientos esperados y obtenidos del cultivo posterior. Son varios y
complejos los factores del cultivo antecesor, que influyen en generar y concretar
el rendimiento del cultivo posterior. A partir de estas bases tedricas, es
necesario plantearse un “correcto” manejo del cultivo antecesor como también
un manejo adecuado de los residuos de cosecha del mismo, con lo que se
logrard una mayor y mas eficiente produccion por hectarea en el cultivo
sucesor.

Cuando se siembra trigo en siembra directa luego de un cultivo de maiz
y/o sorgo, las condiciones de siembra son dificultosas para lograr una buena
implantacion. La situacibn a superar se caracteriza por presentar abundante
rastrojo, suelo humedo vy flojo lo cual favorece la resistencia al corte del rastrojo
con lo cual se compromete la colocacion de la semilla a la profundidad deseada
y el correcto cierre del surco, falta de reaccion del suelo, enterrado del rastrojo
en la linea de siembra y susceptibilidad al atoramiento de las sembradoras
(Bragachini et al., 2004), y las plantas tienden a sufrir mas el efecto de las
heladas en las primeras etapas del cultivo.

La altisima demanda de combustibles en el mundo llevé a buscar nuevos
materiales de produccién como lo son los biolégicos. La limitacion en los
sistemas de produccién de biocombustibles es, en alguno de esos sistemas,
qgue la produccion implica la utilizacibn de productos que son bienes de



consumo basico humano y animal, lo que provoca efectos inflacionarios en esos
productos. Por esta razén es que la utilizacion de materiales lignocelul6sicos
como los son los residuos de cosecha de diferentes cultivos agricolas (maiz por
ejemplo), es una alternativa de producciéon masiva de biocombustibles. Sin
embargo, para que esta practica se logre desarrollar sin graves perjuicios socio-
ambientales, es necesario generar informacion actual y adaptada a las
condiciones de produccion presentes y tal vez pensando en un futuro cercano.

Con el presente trabajo se pretendié cuantificar los efectos de tres
diferentes cantidades de retiro de rastrojo de maiz, sobre el nimero de plantas
logradas en el cultivo de trigo y los componentes que definen el rendimiento asi
como el rendimiento mismo.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Generales

Cuantificar el efecto del retiro de rastrojo de maiz en dos rotaciones
agricolas sobre la implantacién y rendimiento de trigo, bajo la sistematica de
siembra directa.

1.1.2. Especificos

1. Determinar el efecto del retiro de residuos de cosecha del cultivo de
maiz sobre la implantacion y rendimiento del cultivo de trigo

2. Estudiar el efecto de la interaccion entre rotacion agricola y retiro de
residuos de cosecha del cultivo de maiz sobre la implantacion y el rendimiento
en trigo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ¢ SIEMBRA DIRECTA = RASTROJO EN SUPERFICIE?

La degradacion observada en el recurso suelo en los ultimos 50 afios, ha
fomentado el uso de tecnologias de manejo alternativas para minimizar y
revertir las pérdidas por erosion. Por este motivo, en Uruguay a partir de 1990
comienza a aumentar la utilizacion de la siembra directa. Scarlato et al., citados
por Ernst et al. (2002) afirman que esta tecnologia fue utilizada en forma total o
parcial por el 40 % de los productores agricolas del litoral del pais, en el afio
2000. Para el afio 2008, Hoffman et al. (2010) establece que la siembra directa
es adoptada en un 89% del area de cultivos agricolas.

Para que esta técnica tenga resultados exitosos es necesario
implementar un conjunto de medidas de manejos apropiadas, como lo es la
cobertura por parte del residuo de cosecha, dejando suficiente cantidad de
residuos en la superficie, lo cual posibilita conservar el suelo y minimizar las
pérdidas de agua en el mismo, ademas, cuando se descomponen los residuos
aumentan el contenido de materia organica y el nivel de nutrientes que presenta
el suelo (Moldenhauer et al., Ernst et al. 2002).

Una cobertura adecuada por parte del rastrojo, se encuentra en torno al
30%. A su vez, este porcentaje de cobertura se logra con aproximadamente 2
toneladas de rastrojo de maiz por hectarea, siempre y cuando sean distribuidos
uniformementes sobre la superficie (Unger et al. 1995, Erenstein 1997,
Velazquez et al. 2001).

Por otro lado, no solo importa la presencia de rastrojo sino también el
tiempo que el mismo permanece cubriendo el suelo. La tasa de descomposicion
de los residuos vegetales, depende de factores propios del rastrojo y de
factores inherentes al ambiente edafico y de manejo. En lo que respecta a los
primeros, los factores son la concentracion de nitrégeno o su relacion C/N,
contenido de lignina y carbohidratos solubles. Referente a los factores del
ambiente edafico, el proceso de descomposicion se ve afectado por la
temperatura, humedad y disponibilidad de nutrientes. En cuanto a los factores
de manejo, corresponden a la cantidad del residuo, al tamafio de particula y al
lugar de descomposicién sobre o dentro del suelo (Brown y Dickey, citados por
Ernst et al., 2002).



Ernst et al. (2002), encontraron una relacién lineal significativa (p<0,05)
entre el peso de 3 tipos de residuos y el tiempo de descomposicién de éstos
ubicados en superficie y proporcional a la concentracion de N inicial de los
mismos. Sin embargo, la velocidad de descomposicion no solo depende de la
cantidad y de su composicidbn quimica, sino también de las condiciones
edafoambientales, de la presencia y nivel de actividad de los microorganismos
entre otras cosas.

En un ensayo dirigido por Ernst et al. (2002), encontraron que el
contenido de N en el rastrojo de maiz, aumentaba con el paso del tiempo. Lo
cual estd explicado por la pérdida de peso del rastrojo y la inmovilizacién
adicional de N desde el suelo. A los 180 dias pos cosecha de maiz se
encontraba el 90 % del rastrojo inicial lo que correspondia a 7200 Kg*ha™ con
0,79% de N, lo que se traduce en 56 Kg*ha'del nutriente, de los cuales solo el
53,6% estaban al iniciar, lo que significa que 25,9 Kg*ha™ fueron inmovilizados.

Blackmer y Green (1995), demostraron que la descomposicién del
rastrojo se enlentece si los niveles de N provenientes del suelo y fertilizante son
bajos, sin embargo por encima de determinado nivel de N en suelo los efectos
dejan de presentar importancia. Por lo tanto la fertilidad del suelo puede
presentarse como limitante para la descomposicién de residuos en superficie.
En el mismo experimento se encontraron que el rastrojo de trigo se
descompuso a menor tasa diaria después del cultivo de maiz, lo cual puede
estar explicado por la mayor inmovilizacion de N que se produce durante la
descomposicion del maiz. Con esto se puede deducir que cuando se retira el
rastrojo de maiz, la descomposiciéon de los residuos de trigo se da con mayor
tasa diaria, siempre y cuando los niveles de disponibilidad de N en suelo sean
bajos.

En resumen, cuando se utiliza siembra directa, es de vital importancia
dejar los residuos del cultivo anterior sobre la superficie del suelo. Esta practica
tiene como objetivos en el sistema:

e Proteger el suelo de la erosion hidrica y edlica.

e Disminuir el escurrimiento superficial del agua.

e Favorecer la infiltracion del agua.

e Disminuir la evaporacion directa del agua desde la superficie del suelo.
e Incorporar materia organica (y por lo tanto C, N, P, S y otros) al suelo.



e Generar coloides organicos por descomposicion.

e Mejorar la estructura y estabilidad de los agregados del suelo.

e Aportar elementos nutritivos a las plantas y mejorar la fertilidad del
suelo.

e Mejorar la actividad bioldgica del suelo.

2.2. EFECTO SOBRE LA IMPLANTACION DE TRIGO

Muchos son los autores que afirman que una buena implantacion es la
clave para mejorar la eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes
disponibles, con lo cual es esperable obtener los rendimientos deseados.

La retencidon de residuos en siembra directa, disminuye la temperatura
del suelo en los primeros centimetros lo cual puede afectar el normal desarrollo
de los cultivos en los estadios iniciales. Esto ultimo es debido a que, entre otras
cosas, la temperatura del suelo es un factor que desencadena efectos en la
germinacion, la emergencia de plantulas y el desarrollo de las plantulas de los
diferentes cultivos.

En un informe de Fraschina et al. (2002) en el que se refiere al dafio
provocado por frio sobre el cultivo de trigo, comentan que con abundante
acumulacion de rastrojo de maiz, se observaron mayores dafios provocados por
las bajas temperaturas durante la implantacién. Segun los autores, este efecto
es explicado, probablemente, por la aislacion que ejerce el rastrojo sobre la
superficie impidiendo la capacidad de neutralizar el efecto de la helada por
parte del suelo, lo cual se traduce en una mayor duracién del fenémeno encima
del rastrojo (Fraschina et al., 2012).

Otro efecto del rastrojo en superficie sobre la implantacion del cultivo, es
la dificultad operativa a la hora de la siembra; sin embargo este obstaculo
depende de la cantidad de rastrojo y del cultivo del cual proviene dicho rastrojo.
El rendimiento del cultivo es quien define la cantidad de rastrojo que queda en
superficie, aquellos cultivos de alto rendimiento dejan elevados niveles de
rastrojos, por ejemplo un cultivo de trigo que obtuvo un rendimiento de 3500
Kg*ha en general deja 10 ton de rastrojo*ha™ mientras que un cultivo de maiz
con un rendimiento de 9000 Kg*ha™ puede dejar en el campo 18 ton de
rastrojo*ha™ (Acevedo y Silva, s.f.).



Cencig et al. (2011), afirman que para el cultivo de colza en siembra
directa, la abundancia de rastrojos en superficie tienden a dificultar la
implantacion del cultivo, por un lado porque se compromete la colocacion de la
semilla a la profundidad deseada y el correcto cierre del surco y por otro, en las
primeras etapas de desarrollo de las plantas las mismas sufren mayormente los
efectos de las heladas. Estos autores realizaron un ensayo con y sin remocion
de residuos de cosecha. En el mismo se midieron la cantidad de plantas por
metro cuadrado en tres momentos (cotiledén, B2 y B6-B8), encontrandose
diferencia significativa a favor del tratamiento sin rastrojo en superficie a partir
del estadio B2 pero no asi en la etapa cotiledoneal. Estos efectos son debidos a
que la presencia de volimenes importantes de rastrojos, producen un
incremento en el efecto nocivo de las heladas sobre las plantas, de la misma
forma que lo afirman Fraschina et al. (2012) para trigo.

La siembra directa dejando rastrojos en superficie es una practica muy
comun en los ultimos 10 a 15 afios en la agricultura uruguaya. Esta tecnologia
permite reducir la erosion hidrica y edlica, mejorar el balance hidrico y de
nutrientes del suelo. Sin embargo, a pesar de las variadas ventajas que
presenta la misma en comparacion al laboreo convencional, los rendimientos en
la primera contintan siendo a menudo inferiores (Silva, s.f.). Este autor declara
gue los menores rendimientos observados son dados por una serie de factores
negativos, donde uno de ellos es la presencia de rastrojos y su efecto
alelopético. La alelopatia es observada con mayor efecto negativo durante las
primeras etapas de descomposicion y luego de lluvias, pudiendo disminuir la
germinacion de semillas o afectando el normal crecimiento de plantulas en
desarrollo. Todos los diferentes tipos de rastrojos incluidas las variaciones
segun las distintas partes de la planta que componen a cada uno, muestran
efecto alelopético sobre la germinacion y crecimiento del posterior cultivo de
trigo (Trifianes y Uriarte, 1984).

Los acidos fendlicos son los mas comunes de encontrar con importante
efecto alelopatico, siendo estos compuestos los que afectan el crecimiento de
las plantulas de trigo (Rice, 1984). En los residuos de cosecha, la produccion de
compuestos aleloquimicos depende de ciertas modificaciones del ambiente
como la presencia de humedad en el rastrojo y temperatura del aire sobre
congelacion y bajo 15°C, las cuales son las condiciones ambientales que dan
inicio al proceso de descomposicion de los residuos (Silva, s.f.).



Guenzi et al. (1967), midiendo la duracion de la toxicidad que ejercen
sobre el trigo los compuestos producidos por los restos vegetales de maiz, trigo,
avena y sorgo en la superficie, encontraron que desde el momento de la
cosecha todos los residuos redujeron el crecimiento de las raices y macollas.
Los rastrojos de sorgo fueron los mas toxicos mientras que los de trigo fueron
los que presentaron menor toxicidad. Sin embargo es preciso recordar que con
residuos de maiz el rastrojo de trigo permanece mas tiempo lo cual se podria
decir que se suman los efectos alelopéticos.

2.3. EFECTO SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA EL CULTIVO
DE TRIGO

Uno de los factores de importancia para obtener mayores rendimientos
cuando se realiza agricultura de secano es conseguir mayor eficiencia en la
absorcién de agua. Para que exista absorcion desde el suelo, la misma debe
infiltrar en el perfil lo cual no solo depende de la capacidad de retencion del tipo
de suelo, sino también de la velocidad de filtracion del agua de lluvia. Cuando el
cultivo es realizado en siembra directa, se modifican positivamente algunos
factores que actuan sobre la velocidad de filtracion, como lo pueden ser la
permanente cobertura de residuos de cosecha y acumulacién de residuos
organicos en los primeros centimetros de suelo, (Fraschina et al., 2002). La
cobertura con restos asociados a la SD reduce las pérdidas de humedad por
evaporacion, aumenta la infiltracibn y disminuye la velocidad de los
escurrimientos superficiales, permitiendo controlar la erosion (Dominguez et al.,
2001).

Cuando se estudia cémo influye la persistencia del residuo de cosecha
en cuanto a la disponibilidad de agua, es necesario saber en que el proceso de
evaporacion de agua desde el suelo, depende primeramente de la energia
aportada por la radiacién solar directa. Sabiendo que el rastrojo actia como una
barrera fisica en los intercambios de masa y energia, la evaporacion del agua
desde el suelo disminuye en presencia de rastrojo debido a que la radiacion
solar no incide directamente sobre el suelo (Reyes et al., 2002); ademas la
presencia del rastrojo disminuye la temperatura del suelo lo cual minimiza las
pérdidas de agua por evapotranspiracion (Hussain et al., 1999).

Por otro lado, Reyes et al. (2002) afirman que el rastrojo en la superficie
produce que las gotas de lluvia choquen contra el mismo, con lo cual se obtiene



una disipacion de la energia cinética de las gotas y éstas infiltran lentamente sin
producir sellamiento superficial ni erosién hidrica y por ende menor
escurrimiento superficial y un mejor balance hidrico del suelo. Segun Lopes et
al. (1987), Acevedo y Silva (2003), con cantidades de residuos de cosecha
suficientes para cubrir el 40% del suelo se logra reducir la erosion provocada
por las gotas de lluvia en forma significativa en comparacion a un suelo
desnudo. A un mismo nivel de cobertura, el suelo se encuentra mejor protegido
por lo rastrojos mas finos como lo son de trigo o cebada en relacién a los
rastrojos mas gruesos como es el caso de maiz o sorgo.

Los residuos vegetales afectan el contenido de agua del suelo,
principalmente en los primeros centimetros, lo cual explica en alguna medida
los rendimientos obtenidos del cultivo posterior. La influencia de dichos
residuos, se encuentra determinada por el tipo de material asi como por su
cantidad. Sin embargo, en Uruguay las lluvias de otofio e invierno en promedio
son suficientes para corregir las pérdidas de agua del suelo extraidas en los
cultivos de verano, de tal forma que este problema no es de mayor importancia,
con excepcién de los afios en que el otofio e invierno se presentan secos.

2.4. EFECTO SOBRE LA DINAMICA DEL NITROGENO

La concreciéon de altos rendimientos en los cultivos, se logra alcanzar a
través de un conjunto de factores que interaccionan entre si. Uno de ellos es la
disponibilidad de nitrégeno. En los sistemas con rotacién cultivo — pastura, el
ingreso de nitrégeno se da por tres vias posibles, la fijacién biolégica del N
atmosférico por la asociacion Rhizobium - leguminosa, los fertilizantes
nitrogenados y por los residuos de la cosecha (Sawchik, 2001).

En siembra directa se incrementa la inmovilizacién de nitrégeno debido
principalmente a la deposicion de residuos en superficie los cuales generan
condiciones que dificultan y enlentecen su descomposicion, prolongando la
inmovilizacion de nitrégeno en comparacion con el laboreo convencional (Rice y
Smith 1984b, Sanchez et al. 1998).

Longeri et al. (2001), después de tres afios de dejar o retirar el rastrojo y
evaluar el efecto sobre el nitrogeno mineral en el suelo, concluyeron que no
habia diferencias significativas entre dejarlo o quitarlo. Después de tres afos de
dejar el rastrojo sobre el suelo, en promedio 4.5 Mg*ha™ de paja de trigo y 8.5
Mg*ha™ de maiz con una relacién C/N de 62 y 35 respectivamente, no se



encontraron incrementos en el nitrdgeno mineral en el suelo. Segun Jansson,
citado por Longeri et al. (2001), esto puede darse por las necesidades que tiene
el sistema de satisfacer primero los requisitos del propio ciclo interno del
nitrogeno en el suelo, los cuales son generados cuando se encuentra en
presencia de residuos de cosecha y aumenta el reservorio de nitrégeno en el
suelo, antes de que se pueda liberar este mineral al suelo.

En similares condiciones ambientales, los residuos de cosecha
permanecen por mayor tiempo sobre el suelo en comparacién con los mismos
cuando son incorporados en profundidad en siembra con laboreo. Esto produce
una disponibilidad diferente y menor del contenido de nutrientes en el suelo,
principalmente cuando se habla de nitrégeno (Schomberg y Steiner, 1999).

Longeri et al. (2001) evaluando la dindmica del nitrogeno bajo diferentes
rotaciones, sistemas de labranza y manejo de residuos en trigo, no obtuvieron
resultados concluyentes en cuanto a la practica de dejar o retirar los residuos
de cosecha del cultivo anterior, aunque estos autores esperan que los
beneficios de la misma comiencen a observarse con el transcurso de los afos.
Sin embargo, la practica de dejar el residuo de cosecha sobre el suelo (al igual
que la labranza cero) produjo un aumento significativo de la biomasa
microbiana del suelo, la cual es considerada como indicador biolégico positivo
de la calidad del suelo y de la sustentabilidad de los sistemas. En este mismo
experimento tampoco se encontraron diferencias significativas en lo que
respecta a la absorcion de nitrégeno por parte del trigo cuando se evalué el
efecto de la presencia o ausencia de residuos, ni aln en afios contrastantes en
cuanto a disponibilidad hidrica (Longeri et al., 2001).

Las cafias del cultivo de maiz son érganos que presentan grandes
concentraciones de lignina, esto se traduce en un mayor tiempo de
descomposicion del rastrojo, lo cual es un problema en lo que respecta a la
disponibilidad de nutrientes para el posterior cultivo de invierno (Martin y Halder,
citados por Triflanes y Uriarte, 1984). Segun estos autores, en los primeros seis
meses la mayor tasa de carbono se perdié por descomposicién para luego
comenzar a disminuir debido principalmente a la menor actividad de los
microorganismos y una mayor proporcién de compuestos lignificados o menos
degradables.

Los residuos de cosecha que permiten una acumulacién de sustancia
orgadnica muerta en la superficie bajo siembra directa juegan un papel



preponderante en la determinacion y funcion del ecosistema suelo, lo cual se
cumple a través de su accién como fuente de energia para una heterogeneidad
de organismos, como fuente de nutrientes para su posterior reciclaje y como
regulador hidrolégico del sistema. Los microorganismos del suelo utilizan el
rastrojo para su nutricion y se multiplican en grandes proporciones gracias a
ello. Cuando en el suelo se descomponen residuos con poco nitrogeno, como lo
son la mayoria de los restos vegetales de cultivos para grano (alta relacion
C/N), los microorganismos cubren sus demandas absorbiendo el nitrégeno del
suelo, con lo cual se produce una inmovilizacion del mismo, provocando
posibles deficiencias de este nutriente en los cultivos sucesores. Una vez
descompuesto el rastrojo en superficie en su totalidad, la poblacion microbiana
comienza a descender a los niveles normales y devuelve al suelo el nitrégeno
extraido (Trifanes y Uriarte, 1984). Sin embargo, McCalla y Norstadt (1974)
afirman que la relacion C/N de los residuos de cosecha agregados al suelo no
es la causa principal de la reduccion de los rendimientos en cultivos sucesores.

Kimber (1973) encontré que el nitrdgeno es inmovilizado principalmente
por dos vias, por la incorporacion directa a las células microbianas y por la
asociacion con compuestos fendlicos los cuales son derivados de la
descomposicion de los residuos vegetales del cultivo antecesor. Tanto la
inmovilizacion del nitrégeno como las toxinas afectan el rendimiento final del
trigo cuando éste crece en presencia de abundantes residuos de cosecha y la
inmovilizacibn es mayor cuando éstos son enterrados (Kimber, citado por
Triflanes y Uriarte, 1984).

Trinanes y Uriarte (1984) evaluando el efecto de residuos de cosecha de
diferentes materiales de verano sobre el trigo, encontraron que los distintos
rastrojos presentaban diferencias en su capacidad de mineralizacion. Los
residuos de maiz demostraron ser los rastrojos de mayor capacidad de
mineralizacion; encontrando una mayor disponibilidad de nitrégeno residual en
la espigazén para los trigos sembrados luego del maiz. La mayor capacidad de
mineralizacion se manifesto recién en espigazon y no en los estados anteriores
del trigo, atribuyendo este efecto a que las condiciones ambientales
predisponente para una buena mineralizacion no fueron las adecuadas en las
etapas iniciales del cultivo de invierno. Es importante destacar que en invierno
la mineralizacion de nitrdgeno (amonio y nitrato) se encuentra limitada por las
bajas temperaturas, sin embargo en el verano la mineralizacion se hace
maxima dado por las mejores condiciones para dicho proceso (Sawchik, 2001).

10



La mayor mineralizacion en rastrojo de maiz a diferencia con los residuos de
otros cultivos est4d dada porque luego del maiz la constitucién quimica y el
contenido de N-NOj3 en los primeros 20 cm del suelo es menor en relacion al
contenido del mismo luego del cultivo de soja, por ejemplo.

En cuanto a los niveles de N total del suelo, Vidal et al. (1997),
cuantificaron variaciones entre 0.118% y 0.150% las cuales fueron atribuidas
solo al manejo de residuos. La permanencia de los residuos vegetales
suministrd 50 mg de N por kg extra al suelo lo cual se traduce en 100 kg del
nutriente en los primeros 20 cm del perfil. En las condiciones de este ensayo, el
sistema de cero labranza increment6 en un 30 a 40% la biomasa microbiana y
la retencién de residuos en un 20 a 30%. Este sistema se destacd con mayores
valores de N-biomasa, superando en 38, 55 y 92% a los tratamientos cero
labranza/remocion, convencional/retencién y convencional/remocién,
respectivamente.

2.5. EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO DE TRIGO

Cuando el rastrojo permanece en la superficie del suelo, son enfrentadas
algunas dificultades como por ejemplo la transmision de enfermedades via
rastrojo. Por esto, los productores se plantean como alternativa valida la quema
o la incorporacion de los mismos al suelo, sin embrago en regiones donde
existen procesos erosivos significativos, déficit de agua en el ciclo de los
cultivos o problemas de degradacion de los suelos, la practica de dejar los
residuos de cosecha en superficie cuando se realiza siembra directa continuara
siendo un manejo adecuado (Morén, 2001).

Riguelme et al. (s.f.) trabajando con cuatro cantidades de retiro de
rastrojo de trigo (0, 50, 75 y 100% de rastrojo en superficie), evalud su efecto
sobre la produccion de una posterior pastura de alfalfa, no encontrando
diferencias significativas entre los tratamientos de respuesta en el manejo del
rastrojo al primer afio de la pradera. Por otro lado, en un experimento similar en
cuanto a los tratamientos (0, 30, 60 y 100% de rastrojo en superficie) pero
evaluando su efecto sobre el cultivo de avena, encontraron que el tratamiento
que retiraba el 40% presentaba diferencia estadisticamente significativa en
relacion al tratamiento en el que se retird6 todo el rastrojo, mejorando el
rendimiento del cultivo en el caso del tratamiento con un 40% de retiro de
residuo de cosecha.
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En ensayos con tratamientos que implicaban la combinacion del factor
tipo de siembra y permanencia o retiro de rastrojo, entre otros factores, se
encontré que en un afio con déficit hidrico la siembra directa con retencion de
residuos de cosecha del cultivo anterior al trigo presento los mejores resultados
en cuanto a rendimiento, por otro lado cuando la condicion hidrica del afio no
fue restrictiva, no se observaron mejores rendimientos de este tratamiento. En
condiciones de estrés hidrico, la siembra directa con rastrojo en superficie
presenta menores perdidas por evaporacion de agua del suelo favoreciendo la
disponibilidad de ésta, lo cual est4 dado por la cubierta de residuos que queda
en la superficie y la no exposicion de la capa arable a la radiacion solar y el
viento (Longeri et al., 2001).

El rendimiento relativo del cultivo de trigo se ve disminuido cuando es
sembrado directamente en suelos con rastrojos en superficie. En regiones
donde las precipitaciones son altas, el efecto depresivo observado es de mayor
nivel, lo cual se encuentra explicado principalmente por la inmovilizacion de
nutrientes por parte del rastrojo, fitotoxinas liberadas y también por diferentes
especies de patdogenos. Estos producen muerte de plantas y enfermedades de
raiz, las cuales son favorecidas en suelos con contenido de humedad alto y
temperatura bajas de los mismos. Cuando se realiza siembra directa y el
rastrojo permanece en superficie, se dan las condiciones que favorecen a los
patégenos (Cook y Haglund, Martino, citados por Stewart et al., s.f.).

Myers et al. (1997), afirman que las pérdidas de rendimiento debido a
déficit de N en cultivos cerealeros, son provocadas en alguna medida por la
presencia de altas cantidades de rastrojo de baja calidad en momentos de alta
demanda de N por parte del cultivo.

Por lo tanto es necesario plantearse la pregunta, si frente a mucho
rastrojo y de mala calidad ¢Qué seria mejor, dejarlo en superficie o retirarlo
parcialmente?
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL ENSAYO

Las tareas de campo del ensayo fueron llevadas a cabo en las
instalaciones de la Estacion Experimental Dr. Mario Antonio Cassinoni
(EEMAC), la cual se encuentra ubicada en el departamento de Paysandu —
Uruguay, sobre la ruta nacional No. 3 (km 363). En lo que respecta a las
coordenadas geograficas del experimento, el mismo se ubico a 32° 22’ 45” de
latitud sur y a 58° 03’ 45” de longitud oeste, a una altitud que se encuentra entre
48 y 50 metros.

Segun la Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (escala
1:1.000.000, Altamirano et al., 1976), el tipo de suelo predominante de la zona
es del tipo Brunosol Eutrico Tipico (Haplico) limo arcilloso, correspondiente a la
unidad San Manuel dentro de la formacion Fray Bentos, el cual presenta una
variacion de profundidad que va desde minimos de 50 cm hasta méaximos de 80
cm.

3.2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

3.2.1. Aspectos tecnoléqgicos v logisticos de la instalacion del ensayo

El ensayo fue realizado entre los meses de abril y noviembre del 2010;
en dicho periodo se desarroll6 la etapa correspondiente al cultivo de trigo,
siendo en el cual se llevé a cabo los muestreos y evaluaciones para determinar
el efecto de los diferentes tratamientos (porcentaje de retiro de rastrojo de maiz)
en la produccion del mismo.

La siembra del trigo fue realizada el 4 de junio, utlizandose una
sembradora directa Semeato de 11 lineas, con un espaciado entre hileras de
17,5 centimetros y con el objetivo de siembra de 35 plantas por metro lineal.
Para alcanzar la densidad de plantas deseada se sembré en cada parcela una
cantidad equivalente a los 80 Kg de semilla por hectarea, ya que el peso de mil
semillas fue de 32,67 gramos en promedio y su germinacion de 88%. Previo a
la siembra, fueron medidos tanto el peso de mil granos (PMG) asi como el valor
de germinacion. La variedad utilizada fue LE 2331 (INIA “Don Alberto”), la cual
se caracteriza por ser de ciclo corto, con baja estatura, resistente a vuelco y
desgrane asi como a brotado en espiga (Verges et al.,, 2007). Segun la
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bibliografia consultada, para el norte del pais, esta variedad presenta su fecha
Optima de siembra a inicio de junio.

El dia de la siembra se aplicd herbicida de amplio espectro (glifosato),
para controlar malezas. Dicha aplicacion se realizé a razon de 3 litros de
producto comercial de herbicida en 120 litros de agua por hectarea.

En lo que respecta a la fertilizacion, al momento de la siembra, segun los
niveles de P y N en suelo (cuadro 1) y en base a lo recomendado por el modelo
de ajuste de nitrégeno a siembra (Hoffman et al., 2010), se aplicé 22 kg*ha™ de
Nitrogeno y 55 Kg*ha® de P,Os, para lo cual se utilizaron 120 Kg*ha® de
Fosfato de Amonio (18-46/46-0). La fertilizacion caracteristica en Z 22, no fue
realizada dado que se considerd que los niveles de N-NO3; medidos por analisis
de suelo en los primeros 20 centimetros, se encontraban en cantidades
suficientes. Por el contrario, a través del analisis de planta en Z 30 se encontro
insuficiencia de nitrégeno en el cultivo (% N en planta 3,66 en promedio), por lo
que, en base al modelo propuesto por Baethgen, citado por Hoffman et al.
(2010) se utilizaron cantidades equivalentes a los 100 Kg*ha™ de urea.

Cuadro 1. Niveles de nutrientes en los tres estadios claves para realizar
fertilizaciones en cereales de invierno, dosis de cada nutriente aplicado y
fertilizante utilizado en cada momento.

Niveles N en N PO,
Estadio sueloy aplicado aplicado Fertilizante
planta (Kg*ha™) (Kg*ha?)
Siembra 6,5 ppm 22 55 120 Kg*ha™ (18-46-0)
Z22 9,4 ppm 0 0 0
Z 30 3,7 % 46 0 100 Kg*ha* (Urea)

3.2.2. Secuencias de cultivos en las rotaciones agricolas

La siembra se desarroll6 en el marco de dos secuencias de cultivos ya
existentes al momento de la instalacion del ensayo, bajo la sistematica de
agricultura continua y con siembra directa. La primera rotacion agricola estuvo
compuesta de cultivos de sorgo grano y maiz en verano y al cultivo de trigo en
invierno, con una duracion de 2 afios (figura 1). La segunda secuencia, se
diferenci6 de la primera Unicamente en la sustitucion de sorgo grano por sorgo
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dulce (figura 2). A continuacion se plantean los esquemas representativos de
ambas rotaciones agricolas. En ambos casos, se tom6 como punto de partida el
cultivo de trigo, ya que dicho cultivo es el objeto de estudio en este trabajo.

Sorgo D. 2°
: R
ont % |
BT

Figura 2. Esquema de rotacion agricola No. 2

3.2.3. Definicién de tratamientos

En el momento de la cosecha del cultivo de maiz (antecesor de trigo), se
implementaron los tratamientos pertenecientes al ensayo. Los mismos
correspondieron a distintas cantidades de retiro de rastrojo (RR en porcentaje),
para lo cual la cosecha de maiz se realiz6 a tres alturas diferentes.

El 23 de abril se procedi6 a efectuar el corte de todas las parcelas a la
altura “normal” de cosecha, a nivel (en promedio) de la base de la espiga; seis
parcelas de un total de quince permanecieron con dicha altura de corte, las
cuales correspondieron al tratamiento de 0% de retiro de rastrojo. Una vez
cosechadas todas las parcelas, en tres de las nueve restantes se efectto un
nuevo corte a la mitad de la altura remanente, con el posterior retiro del residuo
sobrante utilizando un rastrillo lateral de 4 estrellas. Dichas parcelas
representaron el tratamiento de 40% de retiro de rastrojo. Para representar el
tratamiento correspondiente al 80% de retiro de rastrojo, se procedié a través
de un corte al ras del suelo, para luego retirar los residuos sobrantes con el
rastrillo lateral de tal forma de dejar un remanente de 20%.

Es importante de destacar que los tres tipos de tratamientos no fueron
aplicados en su totalidad en las dos diferentes rotaciones agricolas. En la
primer secuencia descripta (RA No. 1), es en la que se evaluaron el total de los
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tratamientos (0% — 40% — 80% RR) para lo que se realizaron tres repeticiones
de cada uno. Sin embargo, en la segunda rotacion agricola (RA No. 2), no se
desarrollaron los tres tratamientos. En la misma solamente se aplicaron los
tratamientos correspondientes a 0% y 80% de retiro de rastrojo; cada uno en un
total de tres parcelas. Esta decision fue tomada en base a que el sorgo dulce es
utilizado para la realizacion de silo planta entera, con lo cual es retirado la
totalidad de la planta quedando un remanente equivalente al tratamiento 80%
de retiro de rastrojo, por lo cual no tiene sentido agronémico plantear el
tratamiento RR 40%.

3.2.4. Muestreo de materia seca de maiz (rastrojo)

Una vez cosechado el cultivo de maiz y definidos los tratamientos, se
realiz6 un muestreo de la cantidad de materia seca del rastrojo de cada una de
las parcelas. Para dicha actividad se procedid a recoger el remanente de una
superficie total de 1,25 m? por parcela, para lo cual se utilizé un cuadro de 0,5 m
x 0,5 m con 5 repeticiones por parcela; el mismo se efectlio recogiendo todo el
residuo dentro del cuadro. A las muestras se les cuantifico el peso fresco y
seco, con lo cual se calculd el contenido de humedad para luego deducir la
disponibilidad de rastrojo en cada una de las parcelas de los diferentes
tratamientos (expresado en kg de MS*ha™).

3.2.5. Porcentaje de cobertura

Una vez obtenido el valor de disponibilidad de MS de rastrojo para cada
tratamiento, se procedié a estimar el porcentaje de cobertura. Para dicha
actividad, se muestrearon 400 puntos por parcela los cuales se encontraron
distanciados 5 cm entre puntos sucesivos. Debido a que el largo de las parcelas
fue de 30 metros, se decidio realizar el muestreo dispuesto en forma diagonal
sobre la parcela, para lo cual se relevo una longitud de 20 metros lineares. Al
igual que la disponibilidad de MS, el porcentaje de cobertura deberia ser mayor
en las parcelas correspondientes al tratamiento 0% RR, intermedio en 40% RR
y de menor magnitud en el tratamiento de 80% RR. Por lo tanto, la
disponibilidad de MS y el porcentaje de cobertura deberian encontrarse
altamente correlacionados y presentar una tendencia lineal entre una y otra
variable. Esto ultimo sera analizado en capitulos posteriores.
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3.2.6. Poblacion

Luego de la siembra y fertilizacion basal, se cuantifico la poblacion
alcanzada. Para esto, primeramente se eligio una linea de siembra
representativa en cada una de las parcelas en la cual se marc6 una longitud de
10 metros lineares, posteriormente en los mismos se realizaron todas las
demas mediciones.

Se realizaron dos conteos de plantulas para estimar implantacion, el
primero fue llevado a cabo el 26 de junio y el segundo el dia 9 de julio del 2010.
Esto se debi6 a que fue considerado necesario realizar una segunda medicion,
debido fundamentalmente a que en la etapa de implantaciéon del cultivo
ocurrieron dias con fuertes precipitaciones y encharcamiento de zonas dentro
de parcelas, con lo que se produjo muerte de plantas. Con la informacion se
calculé la poblacién por metro cuadrado.

3.2.7. Macollaje

El procedimiento para estimar el nidmero de macollos por metro
cuadrado, fue similar que el implementado en la medicién de poblacién. Para la
estimacion del numero de tallos también se efectuaron dos mediciones, una
ubicada en el dia 27 de julio y la segunda medicién el dia 30 de agosto del
2010. Las plantas en las cuales se conto la cantidad de tallos correspondieron a
las mismas en las que se realiz6 la estimacion de poblacion, las cuales se
encontraban dentro de los 10 metros lineares marcados.

Una vez obtenido el nimero de macollos en los 10 metros lineares, fue
posible calcular cuantos tallos por planta habia en cada tratamiento asi como el
namero de tallos por metro cuadrado.

3.2.8. Espigazén

Antes de la dltima actividad de campo, o sea la cosecha, se realiz6 el
conteo de espigas. Para esto se procedio a cuantificar el nimero de espigas
ubicadas dentro de la longitud establecida para realizar las diferentes
mediciones y muestreos. La primera cuantificacion del nimero de espigas
presentes en cada parcela, fue efectuada al momento de 50% de antesis, el
cual se registré el dia 13 de octubre. Una vez cosechado el ensayo, se realizé
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una nueva estimacion del niumero de espigas, para esto se contabilizd el
namero de espigas en la superficie cosechada.

3.2.9. Cosecha

Es importante destacar que previo a la madurez del cultivo, se decidid
aplicar glifosato a razén de 4 lts*ha™ de producto comercial, para homogeneizar
y reducir la humedad de cosecha. Dicha aplicacion fuer realizada 13 dias antes
de cosechar el cultivo (13 de noviembre). Para obtener los datos de rendimiento
del ensayo, antes de cosechar la totalidad de cada parcela, fue debido cortar en
forma manual los diez metros marcados, lo cual se efectu6 con tijera de aros.
Cada corte manual de los diez metros correspondio a un fardo que luego seria
procesado.

El total del area de cada parcela fue cosechada el dia 26 de noviembre,
la cual se realizé de la misma manera que cuando se establecieron los
tratamientos del ensayo. Primeramente se procedié a cortar el trigo a tres
alturas diferentes al igual que se cortd el maiz en su respectivo momento, las
cuales fueron a la altura “normal” de corte la que corresponde al tratamiento 0%
RR, una segunda a la mitad de la altura del corte anterior que representa el
tratamiento 40% RR y la tercera altura se realizé al ras del suelo, la cual
corresponde al tratamiento de 80% RR. Luego de tener definidos las tres alturas
de corte, se retird el exceso de residuos de las parcelas correspondientes a los
tratamientos 40 y 80 % de RR.

3.2.10. Muestreo de nitratos en suelo y nitrégeno total en planta

En el muestreo de suelo para el posterior andlisis de nitrato se utilizé un
calador de suelos, con el cual se efectuaron los muestreos en forma individual
para las 15 parcelas. En cada una de las mismas se recolectaron 10 muestras
de suelo a una profundidad de 20 centimetros. El primer muestreo para nitratos
se realizd previo a la siembra del cultivo de trigo, precisamente 11 dias pre
siembra (25 de mayo). El segundo muestreo realizado fue el dia 25 de junio al
momento de pos emergencia del cultivo. Dicho muestreo, no se realizé para
establecer un nivel de fertilizacion, sino que fue efectuado para observar la
evolucion del nivel de nitratos en cada uno de los tratamientos. El tercer y ultimo
muestreo se realiz6 el dia 26 de julio el cual correspondio al estadio de inicio de
macollaje. Con dicho muestreo de suelo, no solo se obtuvo la evolucién del
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contenido de nitratos sino que también se definid el nivel de fertilizacion a
aplicar en ese momento.

En lo que respecta al analisis de nitrdgeno total en planta, el mismo fue
realizado como lo indica la bibliografia, en el estadio Z 30 (inicio de encafazon).
Para esto, el dia 30 de agosto, se procedid a recoger 10 plantas completas de
por parcelas. Con los resultados se establecio la dosis de la tercera fertilizacion
nitrogenada a realizar.

3.2.11. Actividades post — cosecha.

Una vez obtenidos los fardos cosechados correspondientes a cada
parcela, como ya fue comentado anteriormente; se procedié a contabilizar el
namero de espigas totales en cada uno de ellos. Con dicha informacién se logré
obtener el nUmero de espigas por metro cuadrado. Posteriormente y obtenido el
peso en kilogramos de cada fardo, la siguiente actividad fue la trilla de los
mismos. El area de cosecha abarc6 1,75 metros cuadrados ya que la distancia
entre hileras fue de 17,5 centimetros. Para la realizacion de la trilla se utilizo
una trilladora estacionaria experimental y luego se separé el grano de los restos
vegetales. Cuando se obtuvieron los granos de cada parcela totalmente limpios
se procedio a pesarlos y a cuantificar el porcentaje de humedad de los mismos.
Con dicha informacion fue posible calcular el indice de cosecha del cultivo y el
rendimiento corregido por humedad de grano (correccion a 14%).
Posteriormente se cuantificd el peso hectolitrito.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental involucré una estructura de arreglo factorial con
un tratamiento adicional completamente aleatorizados y tres repeticiones. Este
altimo es denominado de esta forma ya que no se encontré presente en su
totalidad el factor B en ambos niveles del factor principal (factor A). El disefio no
fue calificado como disefio con estructura anidada de tratamientos ya que para
tal caso los niveles del factor B deberian ser diferentes para cada uno de los
niveles del factor A y en este experimento no es asi, ademas si es utilizado este
tipo de modelo para el andlisis de varianza el mismo interpreta que no es
posible establecer interaccion entre factores y uno de los objetivos de este
trabajo es estudiar el efecto producido por la interaccion de ambos factores.
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El analisis estadistico fue desarrollado de dos formas, uno sin considerar
el tratamiento adicional a través de un analisis de varianza para arreglo factorial
completamente aleatorizado y otro utilizando contrastes ortogonales en relacion
al tratamiento adicional. Para el mismo fue utilizado el software estadistico
Infostat versién 2011e actualizada el 06/03/2011.

Los factores evaluados fueron: Factor A — Secuencia agricola y factor B —
porcentaje de retiro de rastrojo.

RA- 1 RA-2

‘ RR -0 ‘RR—40 RR-80 ‘ RR -0 ‘ - ‘RR—SO

Figura 3. Esquema representativo del arreglo de los dos factores de
variabilidad presentes en el ensayo.

Donde:
RA — corresponde a rotacion o secuencia agricola.
RR — Representa el porcentaje de retiro de rastrojo, expresado en
porcentaje.
El nimero de tratamientos totales es de 5 ya que existen dos secuencias
agricolas y tres cantidades de retiro de rastrojo, pero en la RA 2 Unicamente se
aplican dos cantidades de retiro de rastrojo.

3.3.1. Modelo estadistico

Yik = L+ Si + Rj + Ri(Si) + B + Eijk

Doénde:

“wn [

* Y= Variable analizada en funcion de los tratamientos “i" y “j".

* U = Media general de la poblacion.

* S; = Efecto del i-ésimo tratamiento de rotacién agricola.

* R; = Efecto del j-ésimo nivel de retiro de rastrojo.

* R;(Si) = Efecto del j-ésimo nivel del retiro de rastrojo dentro del i-ésimo
tratamiento de rotacion agricola.

* Bk = Efecto del k-ésimo bloque.

* &k = Error experimental referido al i-ésimo tratamiento de rotacion
agricola, j-ésimo nivel de rotacién agricola y k-ésimo bloque.
Supuestos: Ej VEA*I°ID ~ N (0,67
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3.3.2. Hipotesis

<1 Ho: EIl retiro del rastrojo de maiz no modifica el rendimiento
esperado del cultivo de trigo.

[l Ho: No existe diferencia en el rendimiento de trigo cuando es
realizado en dos rotaciones agricolas diferentes, las cuales varian en el cultivo
de sorgo (grano o dulce).

] Ho: El rendimiento del cultivo de trigo no se ve afectado por la
interaccién rotacion agricola — retiro de rastrojo.

[l Ha: El retiro del rastrojo de maiz modifica el rendimiento esperado
del cultivo de trigo.

(1 Ha: Existe diferencia en el rendimiento de trigo cuando es
realizado en dos rotaciones agricolas diferentes, las cuales varian en el cultivo
de sorgo (grano o dulce).

(1 Ha: El rendimiento del cultivo de trigo se ve afectado por la
interaccién rotacion agricola — retiro de rastrojo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EL CULTIVO DE MAIZ (VERANO 2009/10)

4.1.1. Rendimiento de maiz

En la siguiente figura se presentan los rendimientos obtenidos en el
cultivo de maiz para los diferentes tratamientos y particionados segun rotacion
agricola. Se pudo observar claramente una tendencia a obtener menores
rendimientos bajo la rotacidén agricola No. 2 independientemente del tratamiento
de retiro de rastrojo que se tratase. En el mismo sentido, los rendimientos
variaron entre minimos de 2290 Kg*ha™ y maximos de 5770 Kg*ha®, con
desviacién estandar de 1220 Kg*ha™ en el caso de la rotacién agricola 1 y para
la rotacion agricola 2 se observaron rendimientos minimos del orden de los
1630 Kg*ha™ y méximos de 5000 Kg*ha™, con desviacién estandar de 1270
Kg*ha™.

Por otro lado, al momento de plantear el ensayo, lo esperado era que con
menor contenido de rastrojo en superficie se logren alcanzar mayores
rendimientos en el corto plazo dado por mejor implantacion del cultivo, pero
como ya se menciond en cuanto a implantacibn y como se puede ver en el
gréfico de rendimiento de maiz (figura 4) esto no se cumpli6 completamente ya
gue en la rotacion agricola 1 y en el tratamiento con mayor cantidad de rastrojo
en superficie (RR - 0) se obtuvo el maximo rendimiento, aunque con los
mayores desvios dentro de la RA.
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Figura 4. Rendimiento medio corregido por humedad en grano segun rotacién
agricola en funcién del porcentaje de retiro de rastrojo’.

4.2. ANTECEDENTES CLIMATICOS DEL PAIS

El clima de Uruguay se caracteriza, desde el punto de vista térmico,
como templado a subtropical en donde las mayores temperaturas se ubican en
el mes de enero mientras que las de menor magnitud se encuentran en el mes
de julio. En la zona noroeste del pais, la temperatura promedio anual es de 19°
C; el promedio de las mayores temperaturas (mes de enero) es de 27° C
mientras que la media de las temperaturas menores (mes de julio) es de 14° C.
Por otro lado, la amplitud térmica en la mayor parte del territorio nacional es de
13° C. En los meses invernales, todos los afios se registran helada siendo el
periodo libre de las mismas de 325 dias en la region de la costa sur y sudeste,
mientras que para el caso de la region centro el periodo libre de heladas es de
210 dias debido a que no presenta influencia del mar (Duran et al., 1999).

! Siri Prieto, G. 2010. Efecto de diferentes cantidades de retiro de rastrojo de maiz en la
productividad del cultivo de trigo en dos rotaciones de agricultura continua (sin publicar).
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Con respecto al régimen de precipitaciones medio, el mismo alcanza
valores anuales de 1100 mm, con variaciones de 900 mm en el sur y maximos
de 1300 mm en el norte del pais. En cuanto a la distribucion de las mismas, es
posible afirmar que no existe una estacionalidad marcada de las
precipitaciones, registrandose en promedio 100 mm mensuales variando en el
sur entre los 60 — 70 mm, mientras que en la zona norte se observan valores
maximos del orden de 110 — 140 mm. Sin embargo, estos valores promedios de
precipitaciones anuales no son siempre regulares, dandose afios de sequias
con valores anuales de 600 mm y afios de excesos hidricos con 1785 mm
(ejemplo del afio 1914), muchas de las veces concentrados en periodos cortos
(Duran et al., 1999).

4.3. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES CLIMATICAS DEL ANO

Cada afio presenta particularidades diferentes en cuanto a la dindmica
de produccion de cultivos de invierno, por esto en cada nueva zafra es preciso
realizar las consideraciones y planificaciones necesarias para explotar la
eficiencia y eficacia al maximo potencial posible, con el objetivo de lograr el
mejor ingreso econdmico y con un sistema sustentable no solo en el corto plazo
sino también en el mediano y largo plazo. Las condiciones climaticas son uno
de los factores mas importantes que gobiernan la dinamica de los cultivos, ya
gue las mismas establecen potenciales de rendimiento, momento de ingreso
con maquinaria a chacra, posible expresion de plagas y enfermedades; solo por
brindar algunos ejemplos clasicos y pensando en la importancia que adquiere el
factor clima, el cual aiin no es posible de controlar por parte del hombre, por lo
que el mismo debe adaptar o modificar las practicas agricolas en funcion de las
bondades climatolégicas.

El afio 2010 no es la excepcion a lo mencionado anteriormente, ya que
en el mismo se dieron un conjunto de condiciones climaticas que la definieron
como patrticular, tanto en el régimen térmico como en las precipitaciones.

En la figura 5 se representa el nivel de precipitacion en cada mes para el
correspondiente afio, asi como el promedio histérico de los ultimos 30 afios
para la localidad de Paysandu.
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Figura 5. Precipitacion mensual para el afio 2010 y promedio histérico de los
altimos 30 afios para Paysandu. Fuente: Datos de casilla meteoroldgica de la
"Estacion Experimental Mario A. Cassinoni". El promedio historico de los Gltimos
30 afios es el régimen utilizado por INIA GRAS para la realizacion de los
balances e indices de bienestar hidrico.

Las lluvias en el mes de mayo (previo a la siembra) son de tal magnitud
gue es posible afirmar que la siembra del cultivo de trigo fue realizada sobre un
suelo sin limitantes en cuanto a la disponibilidad de agua del mismo. Sin
embargo, bien es sabido que el régimen de precipitaciones no es el Unico factor
que establece el déficit o exceso hidrico al momento de la siembra. Esto ultimo
es confirmado a través del indice PAD (porcentaje de agua disponible)
elaborado por la unidad GRAS de INIA, en donde se aprecia que el estado
hidrico promedio de los suelos del territorio nacional en el mes de junio fue muy
bueno, presentando valores superiores al 70%, lo cual esta dado principalmente
por la baja evapotranspiracion observada en dicho periodo. De la misma
manera, las lluvias ocurridas post-siembra en el mes de junio llevaron a que el
cultivo se implantara en forma apropiada.

Una segunda observacién es que los ultimos dos meses de invierno
presentaron un nivel bastante superior de precipitaciones en relacion al
promedio historico para la region. Esto llevaria a pensar que pudieron
ocurrieron condiciones de estrés por exceso hidrico en las etapas iniciales del
cultivo, sin embargo, como se vera mas adelante, dadas las condiciones
térmicas particulares del invierno 2010 las cuales fueron inferiores a las
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registradas promedialmente, es posible esperar que las mismas contribuyeron a
reducir el impacto de dicho estrés. Por otro lado, hacia el final de la primavera la
situacién hidrica se invierte, presentdndose precipitaciones menores a las
registradas en la media histérica. Segun Hoffman et al. (2010), estas
condiciones de estrés hidrico se tornan criticas para las variedades de ciclo
largo; sin embargo, como la variedad utilizada en el ensayo (Don Alberto)
presenta ciclo medio, es posible que dicho estrés no haya afectado
notoriamente el desempefio de la misma.

A patrtir del mes de octubre las lluvias comenzaron a disminuir en relacion
a la media de la regién, sin embargo, las precipitaciones de septiembre son de
tal magnitud que se podria decir que la reserva de agua en el suelo fue
suficiente para abastecer las necesidades hidricas en la etapa de llenado de
grano de variedades de ciclo medio, como lo es Don Alberto.

En la figura 6 se observa el régimen térmico minimo, maximo y promedio
para el afio 2010, asi como también la media historica de los ultimos 30 afios
para la localidad de Paysandu.
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Figura 6. Temperatura promedio, minima y maxima para el afio 2010 y
promedio historico de los ultimos 30 afios para Paysandu. Fuente: Datos de la
casilla meteoroldgica ubicada en la “Estacién Experimental Mario A. Cassinoni”
y régimen térmico promedio utilizado por INIA GRAS.
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Como ya fue mencionado, los ultimos dos meses de invierno presentaron
temperaturas promedio por debajo de la temperatura media para Paysandu en
ese periodo. Las bajas temperaturas registradas en invierno generaron un
ambiente favorable para un elevado macollaje, asi como también un bajo
crecimiento inicial lo que se traduce en una menor competencia entre tallos,
comparado con condiciones de crecimiento inicial normales. Segun Hoffman et
al. (2010), con esta situacion dada, se establecieron las bases para la
construccion de un alto nivel de produccion de biomasa y por ende de
rendimiento en grano.

4.4. RASTROJO EN SUPERFICIE

4.4.1. Cobertura del suelo — el rastrojo de maiz

Este item es considerado como uno de los mas importantes de analizar
ya que todo el ensayo radica en estudiar el efecto de retirar diferentes
cantidades de rastrojo de maiz, intentando simular el retiro del mismo para la
produccién de energia a partir de la biomasa. La hipotesis es que al dejar
diferentes cantidades de rastrojo, la produccion del cultivo de invierno
presentara niveles de produccion distintos a los encontrados con una cantidad y
periodo de rastrojo correctamente realizado o normal. Otro motivo para decir
gue este apartado presenta mayor relevancia, es que en el ensayo realizado la
Unica diferencia entre la totalidad de las parcelas fue el tratamiento inicial al
momento de cosechar el cultivo de maiz, en el cual como ya fue descripto, se
plantearon dejar tres cantidades de rastrojo sobre la superficie. Por estas
razones es que se intentara realizar un andlisis en forma mas profunda en lo
que respecta a la variabilidad de los tratamientos.

En promedio, las cantidades de rastrojo variaron entre 1250 hasta 2590
Kg*ha™ para los tratamientos extremos independiente de la rotacién agricola de
la que se tratase. En este sentido, la desviacion estandar de esta variable
presento valores absolutos mas bajos para aquellos tratamientos en los que se
dejaron mayores porcentajes de residuos (RR 0) y la mas alta se encontraron
en el tratamiento medio (RR 40) para el caso de la rotacién agricola 1, lo cual
se puede observar en el cuadro 2, oponiéndose lo encontrado por Velasquez et
al. (2002).
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Los residuos presentes luego de la siembra estuvieron constituidos
principalmente por restos de hojas, tallos y coronas de raices de maiz. Los
resultados muestran que, a pesar de distribuir uniformemente los residuos
sobre el terreno después de la cosecha, éstos tuvieron gran variabilidad en el
momento de los muestreos principalmente dentro de cada tratamiento, lo cual
pudo suceder por arrastre del viento entre y dentro de las unidades
experimentales durante el tiempo transcurrido después de la cosecha.

Cuadro 2. Cantidad de biomasa aérea promedio del rastrojo dejado en
superficie y su porcentaje de cobertura para los diferentes tratamientos y
secuencias agricolas.

Rotacion Retiro de Materia seca + Cobertura t
Agricola  Rastrojo (%) residuos (Kg*hal) = (%) =
0 2510 a 75 73 4

1 40 2000 b 245 16 2

80 1460 c 175 20 3

) 0 2170 a 350 61 7

80 1770 a 450 19 4

"Desviacion estandar. Andlisis estadistico independiente para cada rotacion
agricola, medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<=
0,05).

Como se observa en el cuadro anterior, los tratamientos
correspondientes a la rotacion agricola 1 presentaron diferencias significativas
al 5% entre si mientras que los presentes en la rotacion agricola 2 no difirieron
estadisticamente al mismo porcentaje. La variabilidad entre los tratamientos en
la rotaciéon 1 fue baja (C.V. 9,07%), a diferencia de lo que ocurrié en la rotacion
agricola 2 (C.V. 20,51%).

Por otro lado, los datos de cobertura obtenidos a partir de las
correspondientes mediciones de campo, no resultaron muy coherentes 0 no
fueron los esperados en relacion a la definicién de los tratamientos. Esto puede
deberse a lo expuesto anteriormente en cuanto a la distribucion de los residuos
sobre las parcelas lo cual puedo estar afectada por el arrastre del viento. Otra
teoria que puede explicar estos resultados, y no debe descartarse es que al
momento de realizar el muestreo la técnica no fue implementada
correctamente. Por lo tanto se decidié descartar el dato de cobertura del suelo
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por parte de los rastrojos y utilizar para todos los analisis, Unicamente la
cantidad de biomasa expresada como materia seca en superficie.

En la figura continua se presenta y observa claramente la falta de
correlacién entre la cantidad de biomasa en superficie y los valores de
cobertura del suelo.
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Figura 7. Relacién entre biomasa de rastrojo sobre la superficie y el porcentaje
de cobertura que representa.

Como es posible observar en la figura 7, no fue posible ajustar una
regresion lineal adecuada aunque esta fue positiva, lo cual se observa en la
dispersién de los puntos y en un bajo valor del coeficiente de regresién (R*=
0,48), sin embargo, si no se toman en cuenta los puntos que se apartan de la
tendencia general y se ajusta nuevamente el modelo, el coeficiente de regresiéon
aumenta a 0,85. Con esta informacion se afirma la decisiébn de descartar los
datos de cobertura obtenidos y utilizar de aqui en mas los de biomasa del
rastrojo.
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4.5. EVOLUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE NITRATOS EN EL SUELO

Segun la bibliografia consultada, algunos de los factores importantes a
considerar cuando se retira la materia seca de la superficie del suelo son la
composicion quimica y la estructura del mismo. Si bien no es esperable
encontrar cambios en el corto plazo en estas variables, en el mediano y largo
plazo si se podrian encontrar o esperar variaciones lo cual esta dado
principalmente por la dindmica de las variables. A pesar de esto Ultimo, en este
trabajo se estudio en el corto plazo la evolucion del contenido de nitrégeno
como nitratos en los primeros 20 cm del suelo, con la finalidad de cuantificar el
efecto en dos momentos donde la disponibilidad del nutriente en el suelo
adquiere importancia en cereales de invierno para poder definir una correcta
fertilizacion segun los modelos de fertilizacion nitrogenada recomendada por
facultad de agronomia y un momento intermedio entre ambos.

Los momentos donde se decidié muestrear el contenido de nitrato fueron
a la siembra del cultivo de invierno, a la emergencia del mismo y finalmente
cuando las plantas disponian de 2 macollos, segun la escala Zadocks Z 22. El
primer y ultimo momento de muestreos ademas de evaluar la evolucion del
nitrdbgeno son utilizados para realizar recomendaciones de fertilizacion
nitrogenada.
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Figura 8. Evolucion promedio de nitrégeno como nitrato en los primeros 20 cm
de suelo para los diferentes momentos de muestreos, segun cantidad de
rastrojo retirado e independiente para cada rotacion agricola.
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En ambas rotaciones agricolas se observa niveles iniciales (siembra)
bajos y similares del nutriente en el orden de 5 a 7 ppm de N-NO3
independientemente al tratamiento del que se tratase. Posteriormente, en el
segundo momento muestreado (emergencia) la concentracion de nitrato
alcanza un pico maximo del orden de 10,5 ppmy 11,6 ppm para RA2y RA 1
respectivamente, sin encontrarse diferencias significativas en ninguna de las
rotaciones. Aunque es de destacar que en la RA 2 en este momento de
muestreo se presenta una leve tendencia a diferenciarse los tratamientos pero
permaneciendo la falta de diferencia estadistica, logrando menores valores de
nitrato en el tratamiento en donde se retird el 80% del rastrojo de la superficie.
Por otro lado, en la rotacion agricola 1 los valores encontrados en emergencia,
son muy similares entre los tres tratamientos y a los resultados encontrados sin
retiro de rastrojo en la RA 2.Por ultimo, en el tercer momento muestreado, en el
estadio Z 22 las concentraciones de nitrato muestran una caida en comparaciéon
al momento anterior (emergencia), permaneciendo la similitud de los valores
entre los tratamientos dentro de una misma rotacion agricola. Sin embargo, las
rotaciones se diferencian en la magnitud de la caida, por un lado en la RA 1 la
caida es de 1,5 ppm obteniendo un valor promedio final de 10,1 ppm, mientras
que en la RA 2 la magnitud de la caida en el contenido de nitratos en los
primeros 20 centimetros del suelo es de 2,1 ppm logrando valores de 8,4 ppm
en promedio.

En el siguiente cuadro se presentan, para cada una de las rotaciones
agricolas, las probabilidades de encontrar diferencia significativa entre los
tratamientos de retiro de rastrojo para los tres momentos de muestreo de suelo,
asi como también sus correspondientes coeficientes de variacion. En el mismo
se observa que en ninguno de los casos se encontrd diferencias estadisticas,
como ya se menciond en el andlisis de la figura 8, y los coeficientes de
variacion son bastante altos.

Cuadro 3. Probabilidades y coeficientes de variacion para el contenido de
nitratos en los primeros 20 centimetros del suelo para los tres momentos de
muestreo y particionado por RA.

RA 1 RA 2
N-NO3 Media | p-valor | C.V. | Media| p-valor | C.V.
Pre siembra (25/06) 7,0 |0,661(ns)|25,86| 5,7 |0,562 (ns)| 18,18
Post emergencia (25/06) | 11,6 0,923 (ns)| 20,98 | 10,5 |0,274 (ns) | 27,94
Z 22 (26/07) 10,1 /0,824 (ns)|22,99| 8,4 |0,848 (ns)| 33,08
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4.6. VARIABLES DETERMINANTES DEL NUMERO DE ESPIGAS POR
UNIDAD DE SUPERFICIE Y COMPONENTES DIRECTOS DEL
RENDIMIENTO DE TRIGO

En los cuadros 5 y 7 se encuentran detallados los componentes del
rendimiento del cultivo de trigo, para los tratamientos retiro de rastrojo y
separados segun rotacion agricola respectivamente. En el mismo se puede ver
que en la rotacion agricola 1 las diferentes cantidades de rastrojo sobre la
superficie del suelo producen efecto estadisticamente significativo sobre la
implantacion, provocando un menor niumero de plantas por unidad de superficie
cuando es dejado todo el rastrojo del cultivo de maiz (RR 0%), lograndose la
maxima implantacion con un retiro de residuo del orden del 40% del total pero
sin encontrarse diferencias significativas cuando se lo compara con el
tratamiento que retira mayor cantidad de rastrojo (80%).

Cuadro 4. Variables determinantes del nimero de espigas por unidad de
superficie para la rotacion agricola No. 1.

Retiro de Poblacién Macollaje Macollos por Fertilidad
Rastrojo (pl*m) (Mac*m™) planta (%)
0 80 b 880 b 11 62
40 150 a 960 ab 7 61
80 130 a 1060 a 8 58
Media 121 966 9 60
P-valor 0,048 0,059 0.126 0.808
C.V. (%) 20,58 7,43 25,97 11,24
DMS (10%) 39,47 113,8 -- --

Cuando se observa el macollaje, al igual que en la implantacion, se
encuentran diferencias estadisticas con un alfa de 10% obteniéndose el mayor
macollaje cuando se retira la mayor parte del rastrojo (RR 80%) pero sin
diferenciarse del tratamiento medio (RR 40%). Segun Hoffman et al. (2010), el
macollaje por planta tiende a aumentar cuando la densidad de siembra o la
implantacion del cultivo disminuye, sin embargo la respuesta en el nimero de
tallos a las plantas por metro cuadrado es de tipo cuadratica, dado que luego el
mayor macollaje por planta no logra compensar la pérdida de plantas por
unidad de superficie. En el caso de la rotacion agricola 1 y cuando se observan
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las medias de los tratamientos, ocurre lo mismo ya que el macollaje maximo se
da con el valor medio de las tres implantacion (RR 80%).

Cuadro 5. Componentes directos del rendimiento de trigo para la rotacion
agricola No. 1.

Fé(;tslftfo?: Espigas*m™ Ta(rg?arlnoogfeizpll)ga Granos*m? PG (mg)
0 540 21 11312 36
40 582 21 11934 37
80 614 21 13080 38
Media 579 21 12109 37
P-valor 0,453 0,469 0,459 0,143
C.V. (%) 11,62 3,73 13,62 2,38

DMS (10%) - - - -

En lo que respecta a los restantes tres componentes del rendimiento, los
mismos tienden a aumentar a medida que hay menor contenido de rastrojo en
superficie lo cual se encuentra gobernado por la evolucién del macollaje en las
diferentes cantidades de retiro de rastrojo. Estos ultimos tres componentes del
rendimiento (espigas*m?, granos*m? y PG) no presentaron diferencias
significativas para un alfa de 10%.

En los siguientes cuadros se presentan las variables determinantes del
namero de espigas por unidad de superficie y los componentes del rendimiento
para la rotacién agricola 2, en donde los tratamientos de retiro de rastrojo son
solamente dos 0% y 80%.

Cuadro 6. Variables determinantes del nimero de espigas por unidad de
superficie para la rotacion agricola No. 2.

Retiro de Poblacién Macollaje Macollos por Fertilidad

Rastrojo (pl*m™) (Mac*m ™) planta (%)

0 90 813 10 62

80 120 846 7 65

Media 109 830 9 64
P-valor 0368 0,843 0,254 0,740
C.V. (%) 34,87 22,66 36,59 16,44

DMS (10%) - - - -
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En esta rotacion a pesar de que solo se encuentran los tratamientos
extremos de retiro de rastrojo (contrastantes), no se encontrd diferencias
estadisticas para ninguno de los componentes del rendimiento. Sin embargo, a
pesar de no encontrarse diferencias significativas, es clara la tendencia en
obtener resultados mayores en la mayoria de las variables a favor del
tratamiento que deja menor cantidad de residuos sobre la superficie, a
excepcion de la variable peso de grano la cual no se vio modificada por los
tratamientos.

Cuadro 7. Componentes directos del rendimiento de trigo para la rotacion
agricola No. 2.

Retiro de

Rastrojo Espigas*m™ Ta(rg?;noogfei‘:’)ﬂ')ga Granos*m? PG (mg)
0 521 22 11321 36
80 543 21 11577 36
Media 532 22 11449 36
P-valor 0,869 0,563 0,924 0,898
C.V. (%) 28,84 5,99 27,13 2,5

DMS (10%) - - - -

Algo de destacar es que todos los coeficientes de variacion de las
diferentes variables son mayores en la rotacién 2 que en la 1, lo cual significa
en esta Ultima que las parcelas son mas homogéneas, lo que en parte explica la
existencia de diferencias significativas en la rotacién agricola 1 y no en la 2.

En los items que figuran a continuacién se analiza en profundidad cada
una de las variables que componen el rendimiento.

4.6.1. Efecto retiro de rastrojo sobre la poblacién

Uno de los objetivos de este trabajo fue evaluar el impacto del retiro de
rastrojo en tres cantidades, sobre la implantacién del cultivo de trigo. En
principio, en teoria y basandose en la bibliografia consultada, se esperaria que
a medida que hay menor cantidad de rastrojo en la superficie del suelo la
implantacion tenderia a aumentar ya que en el caso opuesto el rastrojo actuaria
como un impedimento para colocar la semilla en la profundidad deseada y
posteriormente dificultaria la emergencia de las plantulas imponiendo una
barrera fisica para las mismas. Sin embargo, no todo lo referido al rastrojo en
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superficie es perjudicial ya que también presenta un cumulo de ventajas para
los cultivos tanto en el corto como mediano y largo plazo. En el corto plazo
permitiria una mayor acumulacion de agua en el suelo a través de la
disminucién de las perdidas sea por evaporacion o escurrimiento, pero sin
embargo potencia los efectos de posibles heladas ocurridas en esta etapa tan
importante del cultivo. Por otro lado, en el mediano y largo plazo favorece la
dindmica de la materia organica y por lo tanto la de los diferentes nutrientes del
suelo, ademas de reducir las pérdidas de suelo por erosion.

Segun la caracterizaciébn de cultivares de trigo 2006 realizada en la
EEMAC, la variedad Don Alberto presentd una implantacion promedio de 110
pl*m, lograndose los mayores resultados en cuanto a rendimiento por hectarea
con una densidad de siembra equivalente a las 30 - 35 plantas por metro lineal,
ya que se presenta como un cultivar muy equilibrado en su capacidad de
macollaje (Hoffman et al., 2006).

A continuacién se presentan las diferentes poblaciones logradas con los
distintos tratamientos.
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Figura 9. Numero de plantas por metro cuadrado en funcién de la cantidad de
rastrojo expresada como porcentaje del total, segun rotacion agricola. Las
barras indican los desvios respectos a la media de cada tratamiento. LSD
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Fisher- medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p<=
0,10).

En el grafico se puede observar como era esperado cuando todo el
rastrojo del cultivo anterior es dejado sobre la superficie, se logra la menor
implantacion por parte del cultivo de invierno lo cual se da en ambas rotaciones
agricolas. Por otro lado, la maxima implantacion lograda en RA 1 se observa en
el tratamiento que deja la mitad del rastrojo (RR 40%), aunque la comparacion
de medias utilizando test de Fisher al 10% no encontrd diferencias significativas
respecto al tratamiento que retira el 80 %. Con esto Ultimo se podria pensar que
una cantidad de rastrojo sobre el suelo, equivalente al 60% del total es
suficiente para lograr una mas eficiente implantacién y de esta forma mayor
probabilidad de obtener rendimientos superiores, ya que dadas las
caracteristicas agronomicas de la variedad implicada (Don Alberto), la misma
responde a incrementos en la densidad de siembra o su equivalente en
aumentos en plantas logradas por unidad de superficie hasta un maximo de 40
pl*m™ 0 250 pl*m™, (Hoffman et al., 2010).

Como se menciona anteriormente, el tratamiento que no retira rastrojo
presenta las menores implantaciones, encontrandose diferencias estadisticas
para el caso de la secuencia agricola 1 pero no asi para la nimero 2, lo cual
puede estar explicado por la dispersion de los datos del tratamiento RR — 0 de
la RA 2. De la misma manera y para agregar datos que afirmen lo anterior, a
través del analisis de varianza particionado por rotacion agricola se encontré
que el coeficiente de variacion es de 20,6% para RA 1y de 34,9 % para el caso
de RA 2, lo cual establece que en la RA 2 existe mayor heterogeneidad en los
resultados de implantacion definidos por cantidad de retiro de rastrojo.

Con la ayuda de la figura 9 se estudio el efecto que presentan distintas
cantidades de rastrojo en la superficie del suelo sobre la implantacion del cultivo
de trigo considerando la rotacion agricola. El analisis anterior se realiz6
particionado los tratamientos segun rotacién agricola lo cual no permite evaluar
el efecto interaccidon entre los factores, ademéas de disminuir el valor de n de
cada tratamiento RR. Por esto, a continuacidbn se presenta un analisis
desactivando el tratamiento definido como adicional (RR 40%), con lo que es
posible estudiar la existencia o no de interaccion entre los factores evaluados
respecto a su efecto sobre la variable implantacion. Para esto se utilizé la
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herramienta desactivar tratamientos del software InfoStat, y la comparacion de
medias se efecto a través del test LSD de Fisher al 10%.
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Figura 10. Implantacién del cultivo de trigo en funcién de los tratamientos
extremos de retiro de rastrojo de maiz, independientemente de la rotacion
agricola. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes al
(p<=0,10), test LSD de Fisher.

Cuando se desactivo el tratamiento adicional (RR — 40) y por ende se
pudo estudiar el efecto de la interaccion entre los factores (rotacion agricola con
retiro de rastrojo) en la implantacion del cultivo de trigo, pero solo considerando
los tratamientos de retiro de rastrojo 0% y 80%, no se encontré interaccion con
probabilidad 0,68 y coeficiente de variacion del orden de 27,89% (figura 11). De
la misma manera, no se encontré diferencia significativa para la misma variable
bajo el efecto Unico del factor rotacién agricola (prob.: 0,94). Sin embargo, como
ocurrié cuando se analizé el efecto del retiro de rastrojo pero particionado por
rotacion agricola, se encontro diferencia significativa estadisticamente para un
alfa de 0,10 y con una DMS de 32,33 pl*m™ utilizando test LSD de Fisher
cuando se compararon los retiros de rastrojo 0% y 80% independientemente de
la rotacion agricola de la que se tratase, lo cual se puede observar en la figura
10.
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Figura 11. Interaccion entre rotacién agricola y retiro de rastrojo para la variable
implantacion lograda en el cultivo de trigo medida como No. de plantas*m™.

En la figura anterior se presenta la falta de interaccion significativa
estadisticamente entre los factores retiro de rastrojo y rotacion agricola
evaluando su efecto para la variable implantacion del cultivo de trigo. En la
misma se observa que existe una leve interaccion con cambio de ranking entre
los factores evaluados, pero la misma no presenta diferencia estadistica.

Por dltimo, cuando se grafica la relacion entre implantacién lograda y
contenido de materia seca del rastrojo en superficie se puede observar que el
coeficiente r* es muy bajo (0,13) lo cual esta dado por dos observaciones que
se comportan como outliers respecto a las demas. Sin embargo la curva de
tendencia demuestra lo esperado segun la teoria; a medida que aumenta la
materia seca del rastrojo sobre la superficie la implantacion o numero de
plantas logradas tiende a ser menor (figura 12).
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Figura 12. Relacion entre el nimero de plantas por metro cuadrado y la materia
seca del rastrojo sobre la superficie del suelo expresada como Kg*ha™.

La curva que mejor se ajusta a la relacion entre implantacién y materia
seca del rastrojo, aunque con muy bajo coeficiente de regresion, corresponde a
un modelo polinémico de segundo orden con funcién Y=0,00002x*
0,0973+236,66. Sin embargo, cuando se anulan los puntos outliers, la curva
gue mejor se ajusta corresponde a un modelo logaritmico. A pesar de que el
modelo se ajusta mejor cuando se anulan los puntos outliers, el coeficiente de
regresion continta siendo bajo aunque mayor al obtenido con el ajuste del
modelo incluyendo los puntos problema.

Por otro lado, en ambos modelos propuestos, la curva demuestra una
tendencia que a medida que hay mayor cantidad de rastrojo en superficie la
implantacion comienza a descender lograndose menor numero de plantas por
unidad de superficie.

4.6.2. Efecto retiro de rastrojo sobre el macollaje

Como fue estudiado en el item anterior, el nUmero de plantas logradas
por unidad de superficie es afectado por la presencia de rastrojo del cultivo

39



anterior inmediato que es dejado sobre el suelo, obteniéndose menor
implantacion en la medida que existi6 mayor cantidad de materia seca del
rastrojo en superficie.

Cuando la densidad de plantas del cultivo de trigo es menor, se espera
gue el macollaje (No. de macollos por planta) tienda a aumentar (pero no
indefinidamente) con lo cual se compensa la perdida de plantas hasta cierto
punto, lo cual ocurre en general para la mayoria de las variedades, aunque es
importante recordar que la variedad Don Alberto tiene elevada capacidad de
macollaje y la misma es muy equilibrada en ambientes desfavorables para este
proceso (mayor temperatura). EI macollaje promedio para esta variedad fue de
924 macollos*m™ a Z30 segun la caracterizaciéon del material en el afio 2006
(Hoffman et al., 2006).
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Figura 13. Numero de macollos por metro cuadrado en funcion de las
diferentes cantidades de retiro de rastrojo expresadas en porcentaje, para
ambas rotaciones agricolas. Las barras indican los desvios respecto a cada
media. Para una misma RA, medias con igual letra no difieren estadisticamente
al 10% segun test LSD Fisher.
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El andlisis estadistico debe ser observado para cada rotacion agricola
independientemente de la otra, ya que el mismo es realizado particionando los
datos por rotacion agricola.

La RA 1 presento una probabilidad de 0,059 lo que significa que los
tratamientos presentan diferencia significativa al 10% a favor del tratamiento RR
80% y 40% los cuales no presentaron diferencias entre ellos. Con un mayor
namero de tallos por unidad de superficie se tenderia a pensar que el numero
de espigas por unidad de superficie también sera mayor, sin embargo es
preciso estudiar el efecto sobre la fertilidad de dichos tallos.

En el caso de la RA 2 no se encontraron diferencian entre los dos
tratamientos pero existid una tendencia a aumentar el macollaje cuando se
retird la mayor parte del rastrojo. La no presencia de diferencia significativa en
esta rotacion puede estar explicada en parte por los desvios observados en el
tratamiento RR 0%.

El ndmero de macollos por metro cuadrado influye sobre la fertilidad de
los mismos y por ende en la capacidad de espigar, sin embargo existe otra
variable, el macollaje por planta, que también provoca cambios en la fertilidad.
La primera define la fertilidad dada por la competencia entre plantas y la
segunda variable por la competencia entre tallos de una misma planta.

Por esto Ultimo, en la proxima figura se presenta el comportamiento del
macollaje promedio dado en cada planta segun cantidad de retiro de rastrojo y
particionado por rotacién agricola.
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Figura 14. Numero de macollos por planta en funciébn de las diferentes
cantidades de retiro de rastrojo expresadas en porcentaje, para ambas
rotaciones agricolas. Las barras indican los desvios respecto a cada media.

Como es posible observar en el gréfico, el macollaje por planta
evoluciono como era esperado tedricamente. En aquellas parcelas donde se
obtuvo menor nimero de plantas por unidad de superficie, la variable macollaje
por planta fue mayor que en las parcelas donde se obtuvo mayor implantacion,
esto es porque cuando hay menor nimero de plantas por unidad de superficie
la competencia entre plantas es menor, con lo cual tiende a aumentar el
macollaje.

Dado que los tratamientos que retiraban rastrojo (RR40% y RR 80%)
obtuvieron como resultado mayor implantacion, en los mismos el macollaje por
planta fue menor que en el testigo aunque sin presentar diferencias estadisticas
en ninguna de las dos rotaciones.
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4.6.3. Efecto retiro de rastrojo sobre la fertilidad de los tallos
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Figura 15. Fertilidad de tallos en funcidn de las diferentes cantidades de retiro
de rastrojo expresadas en porcentaje, para ambas rotaciones agricolas. Las
barras indican los desvios de cada media.

Hoffman et al. (2006) en la caracterizacion de la variedad (Don Alberto)
afirman que frente a diferentes poblaciones de plantas por unidad de superficie,
la fertilidad no presenta variaciones notorias por lo tanto esta variable no explica
las variaciones en el rendimiento. Confirmando lo encontrado por el autor, la
variable fertilidad de tallos en las plantas de trigo no present6 diferencias
estadisticas, con coeficientes de variacion bajos del orden de 11,24% y 16,44%
parala RA 1y RA 2 respectivamente.

Al igual que en todas las variables anteriormente analizadas, el
coeficiente de variacion y los desvios siempre son mayores en la rotacion
agricola 2 que en la 1.

A pesar de no encontrarse diferencias en la fertilidad entre las distintas
cantidades de retiro de rastrojo, se puede observar en la RA 1 una leve
tendencia a la disminucion de la misma a medida que el rastrojo en superficie
es menor lo cual puede estar explicado por una mayor competencia dada por
mayor nimero de plantas y macollos por unidad de superficie.
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4.6.4. Efecto retiro de rastrojo sobre la espigazén
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Figura 16. Numero de espigas por metro cuadrado en funcién de las diferentes
cantidades de retiro de rastrojo expresadas en porcentaje, para ambas
rotaciones agricolas. Las barras indican los desvios de cada media.

Si bien el macollaje presenta diferencias estadisticas en la RA 1
obteniéndose mayor numero de macollos por unidad de superficie a medida que
hay menor contenido de rastrojo sobre el suelo, las espigas desarrolladas en la
misma superficie no se diferencian entre los tratamientos, presentando una
tendencia similar a la del macollaje. Esta falta de diferencia estadistica esta
explicada por la disminucién observada en la fertilidad cuando se retira mayor
cantidad de rastrojo, lo cual fue explicada por la mayor competencia en la planta
cuando aumenta el macollaje.

Al igual que en todas las variables anteriormente analizadas, el
coeficiente de variacion en la variable espigas*m? presenta mayor valor
absoluto en la rotacién agricola 2 en comparacion a la 1. Esto esta dado
principalmente por la dispersion (heterogeneidad) de los resultados en el
tratamiento que deja la totalidad del rastrojo en la superficie del suelo (RR 0%).

44



4.6.5. Efecto retiro de rastrojo sobre el tamarfio de espiga Vv el peso de los

granos
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Figura 17. Tamafio de espiga en funcién de las diferentes cantidades de retiro
de rastrojo segun rotacion agricola. Las barras indican los desvios respectivos
de cada media de tratamiento.

Esta variable no presenté diferencia estadistica en ninguna de las dos
rotaciones agricolas, asi como tampoco se observa tendencia a diferencia de
las variables anteriormente analizadas. El promedio del tamafio de espiga en la
rotacion agricola 1 fue de 20,9 y levemente mayor en la rotacién agricola 2
alcanzando un valor de 21,7 granos*espigas™. De la misma manera, la RA 2
presento valores mayores de desvios (1,29) respecto a la media que la RA 1
gue obtuvo 0,77 en promedio. Es de destacar que el coeficiente de variacion de
la RA 2 es 60,6% mayor que el de la RA 1 como en la mayor parte de las
variables estudiadas.
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Figura 18. Peso de grano expresado en mg en funcién del retiro de rastrojo,
segun rotacion agricola. Las barras indican los desvios respecto a las medias
de los tratamientos.

Como ya fue presentado en los cuadros 5y 7, el peso de grano no se vio
afectado por las distintas cantidades de rastrojo en superficie ni por la rotacion
agricola ni asi por la interaccion de ambos factores. Sin embargo, a diferencia
de la variable anterior (tamafio de espiga) y al igual que la implantacion,
macollaje y nimero de espigas por metro cuadrado, el peso de grano presenta
una leve tendencia a ser mayor a medida que se deja menor cantidad de
materia seca de rastrojo en superficie.

4.7. RELACION ENTRE BIOMASA TOTAL A COSECHA Y RENDIMIENTO EN
GRANO

En la figura 19 se observa que con las distintas cantidades de rastrojo no
se vio afectado el comportamiento esperado o tedrico, en la relacién biomasa
total a cosecha y el rendimiento corregido por humedad de grano. Si bien el
mejor ajuste se obtiene con un modelo potencial, la tendencia es lineal y su
ajuste es muy similar al presentado, observandose un punto extremo que se
aleja del conjunto de puntos pero que mantiene la tendencia. La relacion entre
biomasa total y rendimiento fue positiva y muy alta en el ajuste lineal (R*=0,99).
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Para las condiciones climaticas del afio en las que se realiz6 el ensayo,
mas biomasa total producida se tradujo en mayor rendimiento obtenido, lo cual
se encuentra explicado por la baja relacion entre el indice de cosecha y la
biomasa total a cosecha (R?=0,06) o dicho de otra manera, la reduccién en el
indice de cosecha no fue proporcional al aumento en la biomasa total.
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Figura 19. Relacién entre el rendimiento promedio corregido por humedad del
grano y la biomasa total a cosecha, independiente del tratamiento.

Para las condiciones de crecimientos y concrecion de potencial dadas,
en los dos siguientes cuadros (cuadro 8 y 9) se presentan la biomasa total a
cosecha, el indice de cosecha y el rendimiento corregido a 14% de humedad en
grano, para cada tratamiento y separado por rotacién agricola.

Cuadro 8. Rendimiento, biomasa total e indice de cosecha para cada
tratamiento de retiro de rastrojo en la rotacion agricola 1.

Retiro de Biomasa total indice de Rendimiento
rastrojo (%) (Mg*ha™) cosecha (%) (Mg*ha™)
0 9,17 40,8 4,17
40 9,95 40,4 4,48
80 11,02 41,2 5,03
Media 10,05 40,8 4,56
Probabilidad 0,29 (ns) 0,58 (ns) 0,30 (ns)
C.V. (%) 12,8 3,1 13,6
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Cuadro 9. Rendimiento, biomasa total e indice de cosecha para cada
tratamiento de retiro de rastrojo en la rotacion agricola 2.

Retiro de Biomasa total indice de cosecha Rendimiento
rastrojo (%) (Mg*ha™) (%) (Mg*ha™)
0 9,13 41,4 4,18
80 9,13 41,9 4,26
Media 9,13 41,6 4,22
Probabilidad > 0,99 (ns) 0,56 (ns) 0,93 (ns)
C.V. (%) 29,7 31 28,3

El indice de cosecha promedio fue de 41 % para el conjunto de
tratamientos y no se encontraron diferencias estadisticas entre los mismos,
presentando una probabilidad del orden de 0,578 y 0,561 para RA 1y RA 2
respectivamente con coeficientes de variacion de 3,17 % para el primer caso y
3,10 % para el segundo. Dado que el indice de cosecha no presenté grandes
variaciones, la Unica variable que ejercio efecto sobre la variacibn en el
rendimiento obtenido fue la biomasa total a cosecha. Si bien la variacion en
rendimiento no presento diferencias estadisticas, se puedo observar en ambas
rotaciones la existencia de una leve tendencia a obtener mayores rendimientos
cuando se dej6 menor cantidad de rastrojo en superficie. Esta tendencia, en el
caso de la rotacion 1, se encontr6 dada fundamentalmente por la variacion
encontrada en el nimero de plantas por metro cuadrado y por el macollaje en la
misma superficie (ambos componentes del rendimiento en el cultivo de trigo), lo
cual fue analizado en el cuadro 4. Por el contrario, en la rotacion agricola 2, no
se registraron diferencias significativas en estas variables que definen el
rendimiento (cuadro 6), por lo que no se puede afirmar que la tendencia
encontrada en el rendimiento esta definida por las mismas variables que en la
rotacion 1.

En promedio el rendimiento medio de la RA 1 fue 344 Kg*ha*mayor que
el rendimiento de la RA 2, lo cual de cierta manera se encuentra explicado por
la biomasa total a cosecha y no tanto por el indice de cosecha. Esto es porque
la diferencia entre las biomasas promedio de cada rotacion tuvo mayor
incidencia sobre el rendimiento por efecto magnitud en comparacion al indice
de cosecha, el cual frente a las rotaciones agricolas se comportdé de forma
inversa a la biomasa y la magnitud de la diferencia es mucho menor. Tomando
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como referencia la RA 1, el cambio en la biomasa total (RA 1/RA 2) es de 1,10
mientras que la magnitud del cambio en el indice de cosecha (RA 1/RA 2) es de
0,98 con lo cual en parte se explica el mayor efecto de la primer variable sobre
el rendimiento en grano.

4.8. RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN LOS DISTINTOS TRATAMIENTOS

Segun la caracterizacion de la variedad (Don Alberto) realizada por
Hoffman et al. (2010), la base de los rendimientos inferiores en bajas
poblaciones o nimero de plantas logradas como es el caso de los tratamientos
con 0% de retiro de rastrojo en este ensayo; es consecuencia de un menor
namero de granos por metro cuadrado lo cual esta dado por la obtencién de
menos espigas en la misma superficie ya que no ocurren cambios en el
rendimiento por espigas (numero de granos por espigas y peso de los mismos).

En el trabajo en estudio ni el tamafio de espigas ni el peso de los granos
presentaron diferencias estadisticas en ninguna de las dos rotaciones agricolas
(cuadro 5y 7) lo cual coincide con lo encontrado por Hoffman et al. (2010), sin
embargo en contraposicion a lo encontrado por este autor el nimero de espigas
por metro cuadrado tampoco presento diferencias entre los tratamientos que
obtuvieron diferente implantacion, por lo que no se esperaria encontrar
diferencias en los rendimientos entre tratamientos.

En la figura 20, para condiciones sin deficiencia hidrica hasta octubre
como las del 2010, se observa la falta de diferencias estadisticas en los
rendimientos tal como fue previsto segun el comportamiento de las variables
gue componen el rendimiento. Por otro lado es preciso reiterar como ya fue
expuesto, que estos resultados en los rendimientos fueron obtenidos solamente
en un aflo de evaluacién de retiro de rastrojo, por lo que es esperable que
unicamente se afecte la implantacion del cultivo de trigo ya que la alteracion de
las propiedades del suelo, las cuales producen un efecto importante en los
rendimientos, podrian ser afectadas en el largo plazo si esta tecnologia de
produccion fuera continua en el tiempo y espacio. Por esto Ultimo es necesario
seguir evaluando esta practica agricola por mas afios y observar el efecto
acumulado sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo.

El mayor coeficiente de variacion que presentd la rotacion agricola 2
registrado en las variables hasta ahora presentadas también se pudo notar en
el rendimiento, y de igual forma persistio la tendencia a aumentar los kilogramos
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de grano por hectarea a medida que se retira mayor cantidad de rastrojo de
maiz.

Seguramente no se reportaron diferencias estadisticas por la gran
heterogeneidad presente dentro de cada uno de los tratamientos lo que se
puede apreciar en los valores de los coeficientes de variacion principalmente en
la rotacion agricola 2 y en las magnitudes de los desvios.

Los resultados de este trabajo coinciden con lo encontrado por Longeri et
al. (2001), el cual afirma que bajo condiciones de suficiencia hidrica no se
reportan mayores o menores rendimientos cuando se retira o deja el rastrojo en
superficie. Sin embargo este autor encontr6 que bajo deficiencia hidrica los
rendimientos se ven favorecidos cuando es dejada la totalidad del rastrojo del
cultivo anterior al trigo.
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Figura 20. Rendimiento promedio corregido a 14% de humedad segun rotacién
agricola y para cada tratamiento de retiro de rastrojo. Las barras indican los
desvios de los tratamientos.

4.9. VARIACION EN LAS PROPIEDADES FISICAS (PESO HECTOLITRICO)
La uUnica propiedad fisica evaluada en este ensayo fue el peso

hectolitrico de los granos. Mas alla de que el contenido de proteina en grano es
una propiedad quimica y no deberia ir dentro de este item, es importante
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aclarar que esta variable no se pudo cuantificar ya que las muestras de grano
almacenadas para este fin se perdieron por un ataque de gorgojos que no fue
posible evitar.

La figura 21 muestra la variacién encontrada en el peso hectolitrico y los
coeficientes de variacion del mismo, para las dos rotaciones agricolas. Persiste
la tendencia de encontrar mayor heterogeneidad (mayor C.V.) en la rotacion
agricola 2 en comparacion a la rotacion 1, al igual que todas las variables
anteriormente analizadas.

En RA 2 a pesar de no encontrar diferencia significativa, continla
observandose la tendencia a obtener mayor magnitud de la variable, en este
caso peso hectolitrico, cuando el 80% del rastrojo fue retirado de la superficie.
Sin embargo, en este caso la RA 1 no demuestra dicha tendencia, pero copia el
mismo comportamiento que el niumero de plantas por unidad de superficie
(figura 9). En esta rotacion el tratamiento 40% RR fue quien presento mayor
peso hectolitrico sin diferenciarse estadisticamente del tratamiento 80 % RR
que en promedio fue levemente inferior pero con bastante mayor desvio
estandar. Ambos se diferenciaron al 1% estadisticamente del tratamiento que
no retird rastrojo de la superficie.
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5. CONCLUSIONES

En el corto plazo, la evoluciéon del contenido de nitrégeno (nitratos) no
presentd diferencias frente a las diferentes cantidades de rastrojo como
tampoco en las rotaciones evaluadas.

Las principales variables que se vieron afectadas por el retiro de rastrojo,
fueron la poblacién y el macollaje del trigo, sin encontrarse interaccion con la
rotaciéon agricola.

La implantacion fue afectada por la cantidad de residuos de cosecha que
se encuentra sobre la superficie del suelo. Con retiros del orden de 40% se
logr6 obtener la mayor implantacion para estas condiciones sin registrar
mayores resultados con retiros mayores. Sin embargo para la variable macollos
por metro cuadrado, con retiros de 80% de residuos se logré el mayor niumero
de estos (1060 macollos) siendo significativo con 0% retiro.

No se encontré respuesta en rendimiento, tanto para las variables de
retiro de residuos como las rotaciones evaluadas. El nimero de espigas y
granos por metro cuadrado y el peso de los granos presentaron la misma
tendencia que el macollaje, (menor rastrojo signific6 mayor valor de la variable),
sin embargo estas variables no presentaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados ni interaccion con la rotacion agricola.

El peso hectolitrico fue afectado sensiblemente por modificacion en el
contenido de rastrojo dentro de la rotacién 1, registrandose los valores mas
altos cuando se retir6 el 40% del residuo al igual que la implantacion.

En el segundo afo de inicio del experimento de evaluacion de retiro de
rastrojo, es esperable que solo se afecte la implantacién de los cultivos y alguna
propiedad quimica (nitratos) de corto plazo por un efecto directo del mismo. Por
el contrario, las propiedades fisico quimicas del suelo (carbono orgénico,
nitrogeno total, densidad aparente, etc.), las cuales producen un efecto
importante en los rendimientos, podrian ser afectadas en el largo plazo si esta
tecnologia de produccion fuera continua en el tiempo y espacio. Por esto ultimo
es necesario seguir evaluando esta practica agricola por mas afos y observar
el efecto acumulado sobre las propiedades del suelo.
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6. RESUMEN

Los biocombustibles son una alternativa energética hoy dia, para su produccion
se utlizan diversas fuentes, entre ellas los residuos lignocelulosicos, por
ejemplo residuo de cosecha de cultivos para grano. Para utilizar ésta tecnologia
de produccion es necesario retirar total o parcialmente el rastrojo de la
superficie. Con esto, surge la necesidad de investigar como afecta retirar el
rastrojo el normal desarrollo y rendimiento del cultivo posterior. En este trabajo
se evaluo el efecto de retirar diferentes cantidades de residuos de cosecha del
cultivo de Maiz, sobre el rendimiento y los componentes que lo definen en Trigo.
Los tratamientos correspondieron a tres cantidades de retiro en dos rotaciones
agricolas. Las proporciones de residuos dejados en superficie fueron de 20%,
60% y 100% del total. Las variables que se vieron afectadas por el retiro de
rastrojo, son la implantacion y el macollaje. En el caso de la implantacion (No.
PI*m™) se obtuvo el mayor nimero de plantas cuando el retiro de rastrojo fue
del orden del 40%, diferenciandose de las parcelas sin retiro de residuos, pero
no donde fue retirado el 80%. Esto es esperable ya que la permanencia de
rastrojo en superficie, actuaria como un impedimento para colocar la semilla en
la profundidad deseada y posteriormente dificultaria la emergencia de las
plantulas imponiendo una barrera fisica para las mismas. Por otro lado, el
maximo retiro de rastrojo (80%) no presento el mejor resultado porque en ésta
situacion no se explotan las bondades del residuo en superficie, las cuales son
en el corto plazo, una mayor acumulacion de agua en el perfil dado por la
disminucién de las pérdidas por evaporacion y/o escurrimiento y la reduccion de
los efectos de heladas ocurridas en esta etapa tan importante. En la rotacion
que incluye sorgo dulce no se encontraron diferencias entre retirar el 80% del
rastrojo o dejarlo todo en superficie. Cuando no se considerd la rotaciéon y se
desactivo el tratamiento RR 40%, continla existiendo diferencia estadistica
entre dejar la totalidad del rastrojo o quitarlo en un 80%. Por otro lado, no se
encontrd interaccion entre rotacion agricola y retiro de rastrojo, sin embargo se
puedo observar una leve tendencia de interaccion con cambio de ranking pero
la misma no presenta diferencias estadisticas. En el caso del macollaje, se
encontré que a mayor cantidad de rastrojo, el macollaje por unidad de superficie
se redujo. El mayor nimero de macollos se obtuvo en el tratamiento RR 80%,
pero este no se diferencio estadisticamente del tratamiento intermedio, sin
embrago ambos se diferenciaron del tratamiento sin retiro de residuos. Esto en
la rotacion agricola 1; por el contrario en la rotacion 2 no se encontr6 diferencias
entre los dos tratamientos evaluados. Sin embrago, se puede decir que existe
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una leve tendencia a obtener mayor macollaje en la medida que se retira el
rastrojo. EI macollaje por planta no se vio modificado por la cantidad de residuo
dejado en la superficie del suelo, asi como tampoco la fertilidad de los macollos.
Aunque el macollaje presenta diferencias estadisticas en la RA 1, las espigas
desarrolladas no se diferencian entre los tratamientos, presentando una
tendencia similar a la del macollaje. Esta falta de diferencia estadistica esta
explicada por la leve disminucion observada en la fertilidad cuando se retira
mayor cantidad de rastrojo, lo cual puede ser explicada por la mayor
competencia en la planta cuando aumenta el macollaje. Las variables tamafio
de espigas, peso de granos, biomasa total, indice de cosecha y rendimiento no
presentaron diferencia estadistica en ninguna de las dos rotaciones agricolas.
Si bien la variacidbn en rendimiento no presenta diferencias estadisticas, se
puede observar en ambas rotaciones que existe una tendencia a obtener
mayores rendimientos cuando se deja menor cantidad de rastrojo. En cuanto al
peso hectolitrico, persiste la tendencia de encontrar mayor heterogeneidad en
los resultados obtenidos en la RA 2 en comparacion a la RA 1. En RA 2 a pesar
de no encontrar diferencia significativa, se observa tendencia a obtener mayor
magnitud de la variable, cuando el 80% del rastrojo fue retirado. Sin embargo,
en este caso la RA 1 no demuestra dicha tendencia. No se encontraron
diferencias estadisticas en las variaciones del contenido de nitratos observadas
en ninguna de las RA.

Palabras clave: Trigo; Retiro de rastrojo; Maiz; Siembra directa; Implantacion;

Macollaje.
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7. SUMMARY

Biofuels are an alternative energy today to produce a variety of sources,
including lignocellulosic residues are used, for example residue harvesting grain
crops. To use this production technology is necessary to remove all or part of
the surface stubble. With this, the need to investigate how it affects remove
stubble normal development and subsequent crop yield. In this work the effect of
removing different amounts of crop residues of corn crop on the yield and
components that define in wheat was evaluated. Treatments were three
guantities retirement in two agricultural rotations. The proportions of surface
residues were left in 20 %, 60% and 100 % of the total. The variables that were
affected by the removal of stubble, are introduced and tillering. For implantation
(No. PI*m™) highest number of plants was obtained when the stubble removal
was around 40 %, differing from plots without residue removal, but not where it
was withdrawn on 80 %. This is expected as stubble retention, surface act as an
impediment to place the seed at the desired depth and then hinder the seedling
emergence impose a physical barrier for them. On the other hand, the maximum
removal of stubble (80 % ) do not show the best result because in this situation
the benefits of surface residue are not exploited, which are in the short term, a
greater accumulation of water in the profile given by decreased evaporation
losses and/or runoff and reducing the effects of frosts in this important stage.
The rotation that includes sweet sorghum no difference between removing 80%
of the stubble or quits surface were found. When not considered treatment
rotation RR and 40% deactivated, still leaving no statistical differences between
the whole remove stubble or 80%. Furthermore, no interaction between rotating
and agricultural crop residues found removal, can nevertheless observe a slight
tendency of change of interaction with the same ranking but no statistical
differences. In the case of tillering was found that the greater the amount of
stubble, tillering per unit area was reduced. The highest number of tillers was
obtained in the treatment RR 80%, but this was not statistically different from the
intermediate treatment, no clutch both differentiated treatment without removal
of waste. This agricultural rotation 1, by the rotation opposite in the two no
differences between the two treatments evaluated were found. No clutch, it can
be said that there is a slight tendency to get more tillering to the extent that the
stubble is removed. Tillering per plant was not affected by the amount of residue
left on the soil surface, nor fertile tillers. Although statistical differences presents
tillering in RA 1, developed spikes do not differ between treatments, showing a
similar trend tillering. This lack of statistical difference is explained by the slight
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decrease in fertility observed when more stubble is removed, which can be
explained by the increased competition on the ground with increasing tillering.
The variable size of spikes, kernel weight, total biomass, and yield harvest index
showed no statistical difference in either agricultural rotation. While variation in
performance no statistical differences can be observed in both rotations that
there is a tendency to higher yields when smaller amount of stubble left. As for
the test weight, the tendency to find greater heterogeneity in the results of the
RA 2 RA compared to 1 persists. In RA 2 despite not find significant difference
trend to obtain higher magnitude of the variable, when 80 % of the stover was
removed. However, in this case the RA 1 shows no such trend. No statistical
differences in nitrate content variations observed in any of the RA were found.

Keywords: Wheat; Stubble removal; Corn; Tillage; Establishment; Tillering.
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9. ANEXOS

Cuadro la. Analisis de varianza para rendimiento de maiz por hectarea
(2009/2010), particionado por rotacion agricola.

Rotacion Agricola 1:

Analisis de la varianza

RA Variable N R2 R2 Aj CcVv
1 Rendimiento (kg/ha) 9 0,69 0,59 20,99
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8238000,67 2 4119000,3 6,75 0,0292
RR 8238000,67 2 4119000,3 6,75 0,0292
Error 3663255,33 6 610542,56
Total 11901256 8

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1957,43339
Error: 610542,5556 gl: 6

RR Medias n E.E.

0 4811,67 3 451,13 A

80 3875,33 3 451,13 A B
40 2483 3 451,13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Rotacion Agricola 2:

Analisis de la varianza

RA Variable N R? R2 Aj CV
2 Rendimiento (kg/ha) 6 0,02 0 52,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 138624 1 138624 0,07 0,8043
RR 138624 1 138624 0,07 0,8043
Error 7911070 4 1977767,5
Total 8049694 5
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Cuadro 2a. Analisis de varianza para cantidad de materia seca del rastrojo
dejado en cada tratamiento por hectarea, particionado por rotacidén agricola.

Rotacién agricola 1:

Anédlisis de la varianza

R. A. Variable N R2 RzZA] CV
1 MS/ha(Kg) 9 090 0,86 9,07
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1666646 2 833323 25,65 0,0011
% RR 1666646 2 833323 25,65 0,0011
Error 194959 6 32493

Total 1861605 8

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=451,56957
Error: 32493,1 gl: 6

% RR Medias n E.E.
0 2510 3 104,07 A
40 1995 3 104,07 B
80 1456 3 104,07 C
Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes(p<= 0,05)
Rotacién agricola 2:
Andlisis de la varianza
R. A. Variable N R2 R2 Aj CVv
2 MS/ha (Kg) 6 0,27 0,09 20,51
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 243614 1 243614 1,5 0,2882
% RR 243614 1 243614 1,5 0,2882
Error 650577 4 162644
Total 894191 5
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Figura la. Relacion entre el nimero de plantas por metro cuadrado y el
macollaje por planta. Independiente al tratamiento y para ambas rotaciones

agricolas.

Cuadro 3a. Andlisis de varianza para implantacion lograda en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacién agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes(p<= 0,10)

R. A. Variable N R? R2 Aj CVv
1 No. pl/m®(2) 9 0,64 0,51 20,58
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 6481,56 2 3240,78 524 0,0483
% RR 6481,56 2 3240,78 524 0,0483
Error 3713,33 6 618,89
Total 10194,89 8
Test: LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=39,47060
Error: 618,8889 gl: 6
% RR Medias n E.E.
40 148 3 14,36 A
80 130,33 3 14,36 A
0 84,33 3 14,36 B




Rotacion agricola 2:

Andlisis de la varianza
R. A. Variable N R2 Rz Aj CV
2 No. pl/m*(2) 6 0,2 0,01 34,87
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1472,67 1 1472,67 1,03 0,3684
% RR 1472,67 1 1472,67 1,03 0,3684
Error 5742,67 4 1435,67
Total 7215,33 5

Cuadro 4a. Andlisis de varianza para implantacién lograda en los diferentes

tratamientos de retiro de rastrojo, para ambas
desactivando el tratamiento adicional (RR — 40).

rotaciones agricolas y

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
No. pl/m? (2) 12 0,39 0,16 27,89
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1l1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4652 3 1550,67 1,71 0,2419
% RR 4485,33 1 4485,33 494  0,0569
R. A. 5,33 1 5,33 0,01 0,9408
% RR*R. A. 161,33 1 161,33 0,18 0,6844
Error 7258 8 907,25
Total 11910 11
Test: LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=32,33778
Error: 907,2500 gl: 8
% RR Medias n E.E.
80 127,33 6 12,3 A
0 88,67 6 12,3 B
Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes(p<= 0,10)




Cuadro 5a. Andlisis de varianza para macollaje por metro cuadrado en los
diferentes tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R? Rz Aj CV
1 No. Mac/m®(2) 9 0,61 0,48 7,43
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 48206 2 24103 4,68 0,0595
% RR 48206 2 24103 4,68 0,0595

Error 30870 6 5145
Total 79076 8

Test: LSD Fisher Alfa=0,10 DMS=113,80467
Error: 5145,0000 gl: 6

% RR Medias n E.E.
80 1058 3 41,41 A
40 960 3 41,41 A B
0 879 3 41,41 B

Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes(p<= 0,10)

Rotacién agricola 2:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CVv
2 No. Mac/m® (2) 6 0,01 0 22,66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1568,17 1 1568,17 0,04 0,8434
% RR 1568,17 1568,17 0,04 0,8434

1
Error 141305,33 4 35326,33
Total 142873,5 5




Cuadro 6a. Andlisis de varianza para espigas por metro cuadrado en los
diferentes tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CcVv
1 Esp/m2 9 0,23 0 11,62
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8200,67 2 4100,33 0,91 0,453
% RR 8200,67 2 4100,33 0,91 0,453
Error 27151,33 6 4525,22
Total 35352 8

Cuadro 6b. Andlisis de varianza para espigas por metro cuadrado en los
diferentes tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacién agricola 2:

Anédlisis de la varianza
R. A. Variable N R2 R2 Aj CVv
2 Esp/m2 6 0,01 0 28,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 726 1 726 0,03 0,8692
% RR 726 726 0,03 0,8692

1
Error 94291,33 4 23572,83
Total 95017,33 5




Cuadro 7a. Andlisis de varianza para fertilidad de tallos en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R? R2 Aj CVv
1 Fert. 9 0,07 0 11,24

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 20,16 2 10,08 0,22 0,808
% RR 20,16 2 10,08 0,22 0,808
Error 273,71 6 45,62
Total 293,87 8

Cuadro 7b. Andlisis de varianza para fertilidad de tallos en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacién agricola.

Rotacién agricola 2:

Anédlisis de la varianza
R. A. Variable N R2 R2 Aj CV
2 Fert. 6 0,03 0 16,44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13,8 1 13,8 0,13 0,7405
% RR 13,8 13,8 0,13 0,7405

1
Error 437,85 4 109,46
Total 451,66 5




Cuadro 8a. Andlisis de varianza para macollaje por planta en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CcVv
1 Mac/pl 9 0,5 0,33 25,97
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 30,12 2 15,06 2,98 0,1262
% RR 30,12 2 15,06 2,98 0,1262
Error 30,31 6 5,05
Total 60,42 8

Cuadro 8b. Analisis de varianza para macollaje por planta en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacién agricola 2:

Anédlisis de la varianza
R. A. Variable N R2 R2 Aj CV
2 Mac/pl 6 0,31 0,13 36,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 17,34 1 17,34 1,77 0,2547
% RR 17,34 17,34 1,77 0,2547

1
Error 39,29 4 9,82
Total 56,63 5




Cuadro 9a. Andlisis de varianza para granos por espiga en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CcVv
1 Gran./Esp. 9 0,22 0 3,73
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,05 2 0,52 0,86 0,4696
% RR 1,05 2 0,52 0,86 0,4696
Error 3,65 6 0,61
Total 4,7 8

Cuadro 9b. Andlisis de varianza para granos por espiga en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacién agricola 2:

Anédlisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CVv
2 Gran./Esp. 6 0,09 0 5,99
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlIl)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,67 1 0,67 0,4 0,5637
% RR 0,67 0,67 0,4 0,5637

1
Error 6,75 4 1,69
Total 7,41 5




Cuadro 10a. Andlisis de varianza para peso de mil granos en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacion agricola 1:

Analisis de la varianza

R. A Variable N R2 R2 Aj CcVv
1 PMG (g) 9 0,48 0,3 2,38
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,18 2 2,09 2,73 0,1437
% RR 4,18 2 2,09 2,73 0,1437
Error 4,59 6 0,77
Total 8,77 8

Cuadro 10b. Andlisis de varianza para peso de mil granos en los diferentes
tratamientos de retiro de rastrojo, particionado por rotacion agricola.

Rotacién agricola 2:

Anédlisis de la varianza

R. A. Variable N R2 R2 Aj CVv
2 PMG (g) 6 4,60E-03 0 2,5
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,01 1 0,01 0,02 0,898
% RR 0,01 0,01 0,02 0,898

1
Error 3,22 4 0,81
Total 3,24 5




