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negra-algodén-avena negra; MD=maiz-descanso-algodon-descanso;
AAv=algoddn-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacién inicial;
siembra del primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero
(Col), segundo (Co2) y tercer afo (CO3).....oviiriiriniii i,
Figura 3.8.1. Evolucién de la infiltracion bésica agrupado por: a) sistema de
labranza (LC=labranza convencional, LR=labranza reducida; SD=siembra
directa), y b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodén-avena
negra; MD=maiz-descanso-algodén-descanso; AAv=algoddn-avena negra-maiz-
avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-descanso) a través de los diferentes
momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil), segundo

(Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
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RESUMEN

SISTEMAS DE LABRANZA Y ROTACION DE CULTIVOS EN UN ARGIUDOL
HIPERTERMICO. EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS.

Los métodos tradicionales usados por pequefios agricultores de Corrientes ocasionaron
la degradacion de los suelos. Se hipotetizd que la siembra directa (SD) y la avena negra
(Av) como cultivo de cobertura incrementan la densidad aparente (Da) y la resistencia
mecanica (RM) sin reducir el rendimiento (Rto) del maiz y algoddn, que aumentan la
estabilidad de agregados (EA), la cobertura de suelo (Cob) y los rastrojos en superficie
(BM), mejorando la infiltracion (Ib), la porosidad total (PT) y el espacio aéreo a
capacidad de campo (EaCC). El objetivo fue establecer el sistema de labranza y
secuencia de cultivos que mejoran las propiedades fisicas de un Argiudol hipertérmico,
y evaluar los cambios en el tiempo. Se instald6 un ensayo con disefio en parcelas
completamente aleatorizadas con cuatro repeticiones y arreglo factorial 3x4: sistema de
labranza (SL), con tres niveles: labranza convencional (LC), reducida (LR) y SD; y
secuencia de cultivos, con maiz (M), algodon (A), descanso (D) y Av, con cuatro
niveles: M-Av-A-Av, M-D-A-D, A-Av-M-Av y A-D-M-D. Se realizé un ANOVA en la
situacion inicial, a la siembra y cosecha de los cultivos durante 2007-10 y un ANOVA
de medidas repetidas en el tiempo. Los efectos de los SL en las propiedades fisicas
fueron mas evidentes que los ocasionados por las secuencias y Av. La SD mantuvo los
rendimientos afectando poco las condiciones superficiales. Durante tres ciclos la SD
mejoré la proteccion de la superficie del suelo (BM y Cob), produjo mayor EA que LC
y LR, y mejord la Ib. Un incremento progresivo de la Da y mayor RM se dio bajo SD,
afectando la PT y el EaCC pero sin comprometer el rendimiento de los cultivos. Los
resultados sugieren que la SD puede ser usada como alternativa al manejo tradicional

por pequefios agricultores de Corrientes con suelos de régimen hipertérmico.

Palabras clave: siembra directa — infiltracion — estabilidad de agregados — resistencia

mecanica — densidad aparente — porosidad — cobertura de suelos
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ABSTRACT

TILLAGE SYSTEMS AND CROP ROTATION IN A HYPERTHERMIC
ARGIUDOLL. PHYSICAL PROPERTIES EFFECTS.

Corrientes small-farmer’s traditional agriculture practices caused soil degradation. The
hypothesis tested on this work were that no-tillage (NT) and black oats (Av) as a cover
crop increased surface bulk density (Da) and soil mechanical resistance (RM) without
reducing corn and cotton yield (Rto), which increase aggregate stability (EA), percent of
soil cover (Cob) and surface residues (BM), improving infiltration (Ib), total porosity
(PT) and air at field capacity (EaCC). The objectives were to establish the tillage and
crop rotation system’s to improve the physical properties of a hyperthermic Argiudoll
and assess changes over time. A completely randomized plot design was used with four
replications in a 3x4 factorial arrangement: tillage system, with three levels:
conventional tillage (LC), reduced (LR) and SD; and a crop sequence, combination of
corn (M), cotton (A), fallow (D) and Av, with four levels: M-Av-A-Av, M-D-A-D, Av-
A-M-Av and A-D-M-D. ANOVA was performed at the start of crops planting and
harvesting during 2007-10 and the ANOVA repeated measures analysis. The SL effects
on the soil physical properties were more evident than crop rotation and Av. The SD
maintained crop yields little affected the soil surface physical condition. SD for three
cycles improved the soil surface protection (BM and Cob) produced greater EA than LC
and LR, and improved Ib. A progressive increase in Da, close to the critical values, and
biggest RM occurred under SD, affecting the PT and the EaCC without compromising
the crops yields. The results suggest that SD can be used as an alternative to traditional

management by Corrientes small-farmer’s whit hyperthermic regime soils.

Keywords: no-tillage - infiltration - aggregate stability — soil strength — soil bulk density

- porosity - soil cover
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1. INTRODUCCION

La Provincia de Corrientes dispone de condiciones agroambientales favorables para el
desarrollo de una gran cantidad de cultivos. Las especies anuales de verano, como
algodon (Gossipium hirsutum L.), maiz (Zea mays L.), mandioca (Manihot esculenta
Crantz), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y soja (Glycine max (L.) Merr.), cuentan con
veranos largos, buena radiacion solar y temperaturas elevadas para su desarrollo. No
obstante, ciertas condiciones pueden condicionar la produccion y comprometer la
actividad agricola si no se toman medidas adecuadas de manejo. Por un lado, la
ocurrencia de precipitaciones durante la primavera dificulta las operaciones de labranza
e implantacion de los cultivos estivales, mientras que las sequias temporarias pueden
ocasionar mermas en los rendimientos, y los inviernos suaves y cortos limitan las
opciones de cultivos durante este ciclo (Escobar et al., 1996). Es por ello que el ajuste
de précticas de manejo conservacionista para dichas condiciones agroambientales
resulta de gran importancia en la provincia, y mas ain para los pequefios agricultores
familiares.

Dentro de las diferentes estructuras productivas a nivel provincial, un sector
representativo es el de los pequefios agricultores familiares. Estos productores retnen
ciertas caracteristicas comunes, como el acceso limitado al capital y el trabajo familiar
como rasgo definitorio (Tsakoumagkos, 2008). En cuanto a los aspectos productivos se
mencionan la dificultad de acceso a la informacion y a las tecnologias y los sistemas de
produccién basados en métodos tradicionales con bajo nivel de tecnificacion, y
frecuentemente ubicados en ambientes fragiles (con limitaciones para la produccion
agricola), sobre lotes con extensa historia agricola (Ligier, 1997; Bosch et al., 1999;
INTA, 2002).

La distribucion de los cultivos tipicos varia segun las zonas en la que se encuentran,
siendo el maiz un cultivo estratégico para el area norte, el cual se emplea para consumo
en la finca, para la agroindustria familiar y para la comercializacion de excedentes,
mientras que el algodon es uno de los cultivos de renta caracteristicos.

En estos sistemas productivos, la aplicacidon de practicas de manejo inadecuadas (como
el laboreo excesivo, a destiempo y realizado a la misma profundidad de manera
superficial) durante largos periodos ocasiond la degradacion de los suelos agricolas. Las
labranzas son una de las practicas que mas influencian en la alteracion de las

propiedades fisicas de los estratos superficiales de los suelos ocasionando cambios
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espaciales y temporales. Por ello, laboreos incorrectos tornan mas riesgosa la
produccion al provocar el deterioro del suelo, uno de los recursos mas importantes para
los agricultores.

Una de las expresiones mas evidentes del problema para los agricultores se observa en
los rendimientos de los cultivos. El desafio consiste en lograr, a través de un manejo
sustentable del suelo, mejorar los rendimientos de los cultivos locales y mantenerlos
estables en los sucesivos ciclos productivos, principalmente en esquemas basados en
bajo o nulo uso de insumos, como en el de los pequefios agricultores de la region.

La problematica expuesta deja de manifiesto la necesidad de identificar, de una manera
clara, las préacticas agronémicas que contribuyan a mejorar los rendimientos y a la vez
que mantengan la calidad del recurso suelo. Esto se relaciona con el concepto de
agricultura sustentable, que involucra aspectos como el bienestar de los productores que
la implementan, el mantenimiento de los recursos naturales y la aceptacion social de las
practicas. En este sentido, el manejo del suelo, como recurso no-renovable, juega un rol
fundamental en la agricultura, especialmente entre los pequefios agricultores. De alli
surge el interés en una mejor comprension de las implicancias del empleo de diferentes
practicas agricolas sobre el suelo.

Como solucién a esta situacion, se han propuesto diversas alternativas a las préacticas
tradicionales de manejo. Entre ellas se encuentran la rotacion de cultivos, el empleo de
variedades adecuadas al nivel tecnoldgico, la incorporacién de cultivos de cobertura y
abonos verdes, la disminucion del namero de operaciones de labranza y la siembra sin
remocion sobre suelo cubierto (Monegat, 1991; Evers & Agostini, 2001; Erenstein,
2003). Si bien hay abundante informacion a nivel nacional e internacional sobre los
efectos en los suelos y los cultivos por la aplicacion de estas practicas, solas o en
combinacion, aln hay escasa evidencia debidamente documentada para las condiciones
de produccion de los pequefios agricultores de Corrientes.

El suelo debe proveer condiciones adecuadas para el desarrollo de las plantas, y tanto
las secuencias de cultivos como el tipo y la intensidad de las labranzas son factores que
modifican las propiedades fisicas superficiales del suelo de manera directa e indirecta
(Hamblin, 1985). Dependiendo de la direccidon y de la magnitud de los cambios, éstos
pueden modificar los resultados productivos. Para su evaluacion se pueden utilizar
diferentes variables relacionadas con la capacidad de exploracion de las raices y con el
movimiento del agua como la biomasa de rastrojos en la superficie del suelo (BM) y el

porcentaje de suelo cubierto por éstos (Cob), la densidad aparente (Da), la porosidad
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total (PT) y el espacio aéreo a capacidad de campo (EaCC), la resistencia mecanica
(RM), la estabilidad de los agregados (EA), y la infiltracion béasica de agua en el suelo
(Ib). El presente trabajo tiene como objetivo evaluar estas propiedades fisicas de un
Argiudol acuico de régimen hipertérmico bajo practicas de manejo contrastantes con el
fin de lograr sistemas sustentables en la agricultura familiar del Norte de la Provincia de

Corrientes.

1.1. Antecedentes

Las préacticas de manejo tradicionales como el laboreo superficial, los barbechos cortos,
la escasa diversificacion de cultivos, el monocultivo, y la baja reposicion de nutrientes
son habituales entre los agricultores familiares correntinos (Ligier, 1997). Estas tienen
consecuencias diferentes en las distintas propiedades de los suelos y dentro de las
variables fisicas, se hacen evidentes a través del deterioro de la estructura, de la
formacion de costras superficiales y de densificaciones inducidas en la profundidad de
laboreo (Ligier & Galleto, 1998; Ligier & Kurtz, 2001).

Como es reconocido, los efectos de las practicas de labranza dependen de las
caracteristicas del suelo sobre el que se aplican y del tipo y la frecuencia de las
operaciones. Los sistemas convencionales se basan en diferentes operaciones de
labranza para proveer condiciones para la germinacion de las semillas, la emergencia de
las plantulas y el crecimiento de las raices. Los sistemas conservacionistas, en cambio,
buscan reducir el nimero de labores, e incluso prescindir de ellas, como en el caso de la
siembra directa (SD). ElI empleo de labranzas conservacionistas, entendidas como
cualquier secuencia de laboreo cuyo objeto sea minimizar o reducir la pérdida de suelo
y agua, contribuye a mantener las productividad de los cultivos en cualquier sistema de
produccién de secano (Unger, 2002).

En la Provincia de Corrientes se ha trabajado en el desarrollo de précticas
conservacionistas adecuadas a las condiciones de los pequefios agricultores desde hace
bastante tiempo (Bosch et al., 1999; Ligier & Kurtz, 2001). No obstante, muchas de las
tecnologias adn no estdn muy difundidas. En parte se debe a las limitaciones
estructurales de los pequefios agricultores antes mencionadas y, en lo tecnoldgico, a la
falta de equipamiento y a que los rendimientos son inestables en los primeros afios de la
aplicacion (Bosch et al., 1999; INTA, 2005). Si bien la SD no es una practica nueva,
para el caso de los pequefios agricultores, las experiencias aln son incipientes y con
resultados dispares (Ligier, 1997; Bosch et al., 1999; Paredes, 2007).
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En cuanto a la rotacion de cultivos, esta es una de las practicas mas reconocidas para
mantener una agricultura sustentable, en particular en suelos muy degradados con
muchos afios de agricultura continua, como en el caso de la agricultura familiar. Esta es
de relativamente bajo o nulo costo y de aplicacion directa por parte de los agricultores
(Monegat, 1991). Sin embargo, para una correcta eleccion de los cultivos es
fundamental considerar las interacciones entre las especies, siendo deseable que se
beneficien mutuamente, y contemplar que ellas deben ser cultivos regionales adaptados
al planteo técnico aplicado. Ademas, en la definicion de las especies que se alternan
entre campanias, se deben buscar aquéllas que contribuyan a mantener la calidad de los

suelos (Franzluebbers, 2008).

1.1.1. Cobertura de suelo y biomasa en superficie. Dentro del concepto de agricultura

sustentable, la cobertura de la superficie del suelo constituye uno de los principales
requerimientos, siendo particularmente importante en producciones de pequefios
agricultores (Erenstein, 2003). Los incrementos en los aportes de biomasa y la mayor
cobertura del suelo contribuyen a atenuar los efectos de la compactacion (Hamza &
Anderson, 2005), a la conservacion de la humedad (Odhiambo & Bomke, 2007), y han
demostrado ser una técnica efectiva para muchos ambientes ecoldgicos y un amplio
rango de suelos para reducir los escurrimientos y mantener altas tasas de infiltracion
(Lal, 1994).

Pocos rastrojos y la exposicion del suelo a la elevada intensidad de las lluvias resultan
en agregacion pobre, formacién de costras, reduccion del agua disponible para las
plantas y, consecuentemente, en la erosion del suelo (Franzluebbers, 2002). Otras
experiencias indican que adecuando las labranzas, aun cuando no se mantengan los
rastrojos en superficie, es posible conservar el agua y mejorar la infiltracion (Unger,
2002). Suelos no laboreados, en comparacion con los labrados convencionalmente, se
caracterizan por una mayor cobertura y por fijar mayor cantidad de carbono organico en
el suelo (Franzluebbers, 2008), pero a la vez puede ocasionar menor liberacion de
nitratos desde la materia organica y reducir los rendimientos de los cultivos (Lipiec &
Stepniewski, 1995).

La cantidad de rastrojos en superficie varia sustancialmente las labranzas, a través de los
afios y durante el ciclo de los cultivos (Drury et al., 2003), y los distintos aportes
ocasionan diferentes resultados en el sistema productivo. Rastrojos en superficie

equivalentes a 2,2 Mg ha™ se reportaron como suficientes para reducir la erosién en
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producciones continuas de maiz (Wischmeier, 1973 citado por Langdale et al., 1984).
En cuanto a la captacion y movimiento del agua, con aportes menores a 2 Mg ha™ se
incremento la porosidad en comparacion con tratamientos sin aportes (Mulumba & Lal,
2008). En el mismo trabajo, con aportes por debajo de 10 Mg ha™ no se registraron
incrementos significativos en la capacidad de retencion de agua. Por otra parte, de la
Vega et al. (2004), registraron mejoras en la infiltracién bajo SD con cobertura respecto
a tratamientos sin cobertura de suelos. La agregacion también se vio favorecida por el
mantenimiento de los rastrojos en superficie al reducir las labranzas (Kushwaha et al.,
2001).

Sin embargo, en planteos de bajos insumos basados en un solo cultivo al afio es dificil
alcanzar altos valores de biomasa en superficie. Una estrategia para el ingreso extra de
rastrojos al sistema es a través de un cultivo de cobertura en el periodo entre cultivos de
renta (Monegat, 1991; Ligier & Kurtz, 2001), ya que constituye una técnica
relativamente sencilla y de bajo costo. Las especies a utilizar como cultivos de cobertura
no deben competir en tiempo y espacio con los cultivos de renta, deben producir
grandes volumenes de rastrojos en un periodo relativamente corto y no deben acarrear
problemas de plagas y enfermedades a los cultivos siguientes en la secuencia, y deben,
ademas, generar beneficios econdémicos directos e indirectos (Snapp et al., 2005). En
producciones de bajos insumos, se busca que los cultivos de cobertura cumplan otras
funciones ademas de la proteccion de la superficie del suelo. Estos contribuyen con el
ciclaje de nutrientes, pudiendo proveer de cantidades significativas de nitrégeno a través
de su descomposicion a los sucesores en la rotacion (Sainju & Singh, 2001) y permiten
mejorar los aportes de carbono al suelo (Kushwaha et al., 2001; Sainju et al., 2002).

La avena (Avena sp.) podria servir como cobertura ya que, ademas de cumplir con los
requisitos mencionados, provee buena cobertura por unidad de biomasa (Steiner et al.,
2000). Experiencias locales demostraron mejoras en los rendimientos del algodén
cuando el antecesor fue avena negra (Avena strigosa Schieb.), respecto de los
tratamientos sin cultivos de cobertura en el invierno (Bosch et al., 1999). En el caso del
maiz amarillo, cuando la practica de SD se combind con el uso de cultivos de cobertura
se obtuvieron incrementos en los rendimientos de grano (Paredes, 2007). A pesar de
ello, es poca la experiencia local de los efectos de la practica sostenida en el tiempo y de

los cambios ocasionados en el suelo.
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1.1.2. Densidad aparente. La Da es una de las mediciones mas cominmente usadas para

caracterizar las condiciones fisicas de los suelos por la aplicacion de practicas de
labranza (Strudley et al., 2008). También es frecuentemente usada para caracterizar el
estado de compactacion del suelo y sus propiedades hidraulicas (Lipiec & Hatano,
2003; Strudley et al., 2008).

Los valores optimos de Da varian de acuerdo a la clase textural del suelo y al cultivo de
que se trate. En el caso de suelos de textura franco-arenosa, valores de Da cercanos a
1,40 g cm™ pueden considerarse como criticos (Bowen, 1981, citado por Porta et al.,
1994); mientras que el rango para un normal crecimiento de las plantas varia entre 0,7 g
cm® y 1,8 g cm® (Lal & Shukla, 2004). Taylor & Gardner (1963) registraron
disminucion en el crecimiento de las raices de algoddn con incrementos en los valores
de Da, hasta un punto critico, el cual dependié del contenido de humedad del suelo.

Se han realizado numerosas investigaciones para evaluar el efecto de la SD y de
sistemas de labranza sobre la Da bajo diversas condiciones ambientales y productivas
con resultados variados. Algunas experiencias, al contrastar sistemas de labranza
incluyendo tratamientos de no-laboreo, no encontraron diferencias en la Da en
superficie en los primeros afios de su implementacion (Blevins et al., 1977; Taboada et
al. 1998). Otros autores, en cambio, obtuvieron mayor Da en superficie bajo SD
respecto de précticas de labranza convencional (LC) (Hammel, 1989; Franzluebbers et
al., 1995; Drury et al., 2003; Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003; McVay et al.,
2006).

Uno de los objetivos de las labranzas es incrementar la porosidad del suelo y con ello
reducir su Da. Esto alcanza su mayor expresion luego de la operacion de laboreo y
puede durar alrededor de seis meses (Franzluebbers & Arshad, 1996) hasta desaparecer
al final del ciclo del cultivo, dependiendo de los ciclos de humedecimiento y secado
(Hamblin, 1985). Debido a los incrementos progresivos de la Da después de las
labranzas, las diferencias entre tratamientos labrados y SD tienden a ser mas pequefias
con el paso del tiempo desde la ultima operacion de labranza (Lampurlanés & Cantero-
Martinez, 2003). Comparando diferentes sistemas de laboreo en un suelo franco arenoso
se encontrd que la Da en los 15 cm superficiales disminuy6 durante el desarrollo del
cultivo al aumentar el laboreo del suelo (Osunbitan et al., 2005). Esto demuestra la
importancia de identificar hasta qué momento se extienden los efectos de las labranzas y

si los efectos sobre la Da bajo SD son acumulativos al sostener la préactica.
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Las secuencias de cultivos y las labranzas afectan la Da, especialmente en las capas
superiores del suelo. Experiencias sobre un Argiudol &cuico de Entre Rios manejado
con diferentes rotaciones, indicaron que el efecto sobre la Da se vinculé mas a los
sistemas de labranza que a la secuencia de cultivos (Sasal et al., 2008). Otros autores
reportaron que para la variable Da, no hubo interaccion significativa entre secuencias de
cultivos y labranzas en los primeros afios de su aplicacion (Katsvairo et al., 2002).

Por otra parte, es importante reconocer los efectos de los diferentes manejos sobre la Da
cuando las préacticas se sostienen en el tiempo. En general, se acepta que con el
mantenimiento de la SD se produce un efecto acumulativo en la Da, lo que algunos
autores atribuyen a la eliminacion del disturbio mecénico del laboreo que afloja la
superficie del suelo (Kushwaha et al., 2001).

1.1.3. Espacio poroso. La porosidad o espacio poroso es la fraccion de volumen de

suelo ocupada por aire y agua, el cual esté constituido por poros de diferentes tamafios y
funciones (Lal & Shukla, 2004). Esta es una propiedad que varia con el tipo de suelos y
es importante ya que puede ser facilmente modificada por las practicas de manejo.

Se han propuesto numerosas clasificaciones para agrupar y describir los diferentes
tamarfios de poros, y metodologias para caracterizar el espacio poroso, siendo una de las
formas mas simples la PT expresada a partir del valor de Da (Hamblin, 1985). La PT
también puede ser calculada a partir del contenido de agua a saturacion considerando
que en este estado no hay aire entrampado (Lal & Shukla, 2004).

Kay (1990), basandose en la funcion que cumplen los poros del suelo, propuso
clasificarlos en macroporos (didmetro cilindrico equivalente >30 um); mesoporos (entre
0,2 y 30 um) y microporos (<0,2 pm). Los macroporos 0 poros de transmisién, pueden
ser formados, entre otros factores, por la actividad bidtica y por las operaciones de
labranza. El contenido de materia organica y de arcillas también juegan un rol
importante en la formacién y estabilizacion de los macroporos (Lal & Shukla, 2004).
No obstante, la macroporosidad es altamente influenciada por la actividad
antropogénica, modificando sus valores por el uso y manejo del suelo.

La porosidad de aireacion, se refiere a la proporcion relativa de poros ocupados por aire.
En relacion al crecimiento de las plantas, el limite critico es del 10%; por debajo de ese
valor las plantas son afectadas negativamente en su desarrollo debido a la insuficiente
cantidad de aire o anaerobiosis (Lal & Shukla, 2004). Cuando el suelo recibe aporte de

agua por lluvia o riego, la porosidad de aireacion funciona como poros de drenaje. Por
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ello, este valor puede ser obtenido a partir de la porosidad total menos el contenido
volumétrico de agua a capacidad de campo.

La compresion, traccion y esfuerzo cortante ocasionado por la preparacién de la cama
de siembra altera la porosidad y la distribucion del tamafio de poros debido a cambios
en el volumen del suelo (Lal & Shukla, 2004). Por ello, la labranza conservacionista y
el manejo de los rastrojos pueden constituir buenas estrategias para mantener una
estructura favorable en varias condiciones de suelos. Asi, con aportes de rastrojos
relativamente bajos (2 Mg ha™* de materia seca) se obtuvieron incrementos importantes
en la porosidad de un Alfisol en comparacion con el suelo desnudo (Mulumba & Lal,
2008).

En una experiencia realizada en un Durustol tipico del Chaco, manejado con LC, con
monocultivo de girasol (durante ocho afios) y algodon (siete afios) se registré un efecto
negativo en el sistema poroso (Silva et al., 2000). Los autores midieron reducciones del
17% en la PT (42,3%) en los 6 cm superficiales bajo monocultivo y del 30% en la
porosidad de aireacion (28,1%) respecto del monte. En cuanto al efecto de las
secuencias de cultivos, también en Molisoles del Chaco, bajo SD no se observaron
cambios en la porosidad de aireacion (~54%), mientras que en lotes con LC, la misma
fue mayor en el monocultivo algodonero (54,2%), seguido por la rotacion algodon-soja
y maiz-algododn, con 44,5% y 39,8% respectivamente (Moro et al., 2000).

El maiz continuo bajo SD ocasion6 la reduccién de la porosidad de aire del suelo
respecto de los tratamientos bajo LC, pero con mayor crecimiento de plantas (Silva et
al., 2004). Por ello, los autores sugieren que el valor critico de porosidad de aireacion
puede tener limitaciones en su aplicacion, resultando mas apropiado relacionar la
reduccion de la porosidad con el porcentaje de reduccién de la respuesta de los cultivos.
En cuanto al empleo de cultivos de cobertura, en una experiencia sobre suelos franco
limosos pampeanos, se encontraron mejoras en la estructura de los suelos por la
incorporacion de avena en las secuencias de cultivos. No obstante, la porosidad
estructural no se increment6 (Varela et al., 2011).

1.1.4. Resistencia mecéanica. El término RM se emplea para describir el nivel de estrés

(fuerza por unidad de superficie) que un suelo puede resistir sin alcanzar una
deformacion irreversible. En condiciones de suelos insaturados, esta medicion es muy
sensible a los cambios en el contenido de agua y depende de la textura y la estructura

del suelo, de su porosidad y del contenido de materia organica (Forsythe, 1975; Dexter,
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1997; Lal & Shukla, 2004). Debido a que esta medicién varia con el contenido de agua
presente, se recomiendan lecturas simultaneas (Dexter, 1988; Lal & Shukla, 2004), o
bien se sugiere la medicién de la RM en condiciones de capacidad de campo (Campbell
& O’Sullivan, 1991 citado por Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003).

La determinacion de la RM permite evaluar el grado de compactacion de los suelos e
identificar limitaciones en el crecimiento de las plantas al comparar estas mediciones
con las presiones que ejercen las raices. Una elevada RM no debiera afectar
negativamente en la emergencia y el desarrollo de un cultivo siempre que no se superen
los valores considerados criticos.

En términos generales se asume que valores de RM superiores a 2 MPa implican una
fuerte restriccion para las raices de la mayoria de los cultivos anuales, entre 2 'y 1 MPa
la elongacion decrece linealmente y por debajo de 1 MPa las restricciones son minimas
(Soil Survey Division Staff, 1993). En el caso del cultivo de algodon, el valor maximo
de presion de crecimiento de radiculas es de 0,94 MPa, pero cuando la RM es superior a
2 MPa las raices siguen creciendo a un 20% de la tasa maxima (Taylor & Ratliff, 1969,
citado por Whiteley et al., 1981).

Para el cultivo de algoddn existe una elevada correlacion entre la RM y la penetracion
de las raices de plantulas, de manera tal que un incremento en la compactacion reduce el
porcentaje de raices que penetran en el suelo y provoca una caida en la tasa de
crecimiento (Taylor & Gardner, 1963). Experiencias con este cultivo manifiestan un
incremento en la RM desde la siembra a la cosecha, indistintamente del sistema de
labranza empleado (Bravo & Florentino, 1997).

En caso del maiz, los sistemas de no-labranza mantenidos de manera continua durante
largo plazo (11 afios) promovieron el mayor crecimiento del cultivo, con mayores
valores de RM y menor porosidad que los alcanzados bajo LC (da Silva et al., 2004).

El tipo e intensidad de las labranzas afectan de manera directa a la RM. Varias
investigaciones que compararon los efectos de diferentes sistemas de laboreo y SD
sosteniendo las practicas en el tiempo, encontraron mayores valores de RM en
superficie bajo SD con respecto a las parcelas labradas (Hammel 1989; Vyn &
Raimbault, 1993; Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003; Drury et al., 2003;
Osunbitan et al., 2005). Otros autores mencionan no haber encontrado efectos en la RM
por diferentes sistemas de laboreo de suelos ni interaccién con las rotaciones de cultivos

en seis afios de aplicacién de las labranzas (Katsvairo et al., 2002).
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Sobre un Argiudol acuico de Entre Rios se registré un incremento en la RM y en la Da
subsuperficial asociada a la préctica de SD, que condiciono el ingreso de agua en el
suelo (Sasal et al., 2008).

Tambieén resulta de interés conocer el momento en el cual se expresan los efectos en la
RM por el mantenimiento de practicas de manejo como las labranzas. Las diferencias
entre SD y tratamientos labrados en la RM son grandes inmediatamente después de las
operaciones de laboreo, pero decaen rapidamente durante el periodo de crecimiento y
pueden llegar a desaparecer al final de la temporada (Franzen et al., 1994; Lampurlanés
& Cantero-Martinez, 2003).

1.1.5. Estabilidad de agregados. Un agregado es un grupo de particulas primarias que se

unen entre si mas fuertemente que con las particulas del suelo que lo rodea. Para
desintegrar la masa del suelo en agregados se requiere de la aplicacion de fuerzas de
disrupcion, y el método de tamizado en humedo resulta apropiado para evaluar suelos
fragiles (Kemper & Rosenau, 1986; Dexter, 1997).

Se entiende por estabilidad de agregados del suelo (EA) a la capacidad de éstos para
mantener su forma ante las fuerzas externas disruptivas como las del agua y la
manipulacion mecénica. Su conocimiento es fundamental para entender la respuesta de
los suelos a las labranzas o al trafico agricola (Lal & Shukla, 2004).

La formacion y estabilizacion de macroagregados estan fuertemente ligadas a la
actividad biotica del suelo (Tisdall & Oades, 1982) y estrechamente relacionados al
manejo dado (Dexter, 1997; Liu et al., 2006; Aparicio & Costa, 2007). La cantidad y
calidad de la materia organica aportada a través de los rastrojos es un factor importante
en la agregacion (Tisdall & Oades, 1982; Kemper & Rosenau, 1986; Jastrow, 1996;
Martens, 2000; De Gryze at al., 2005) siendo importante también la tasa a la cual se
realizan esos aportes (Abivien et al., 2009). Incrementos en los aportes de rastrojos
tuvieron una alta correlacion con la EA, demostrando que éstos incrementan las fuerzas
de cohesion entre las particulas y mejora la capacidad de resistir las fuerzas disruptivas
del agua (Mulumba & Lal, 2008).

Los suelos intensamente labrados resultan menos estables (Dexter, 1997) por la pérdida
de materia organica, lo que reduce la proporcidon de macroagregados (Tisdall & Oades,
1980). Al reducir la intensidad de las labranzas se logran incrementos en la proporcion

de macroagregados (Kushwaha et al., 2001).
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De todos modos, ain no es claro el periodo al cual se reflejan diferencias en la EA por
la aplicacién de SD (Rhoton, 2000). Algunos trabajos dan cuenta de incrementos en la
EA en superficie del 54% sobre LC en cuatro afios (Rhoton, 2000) por la incorporacion
de précticas conservacionistas, e incluso hasta del 70% en cinco afios (West et al.,
1991). En otro trabajo no se encontraron diferencias significativas en la EA superficial
en un suelo franco arcilloso al mantenerlo cuatro afios con labranzas conservacionistas,
siendo en algunos casos mayor proporcién de agregados estables con laboreos

convencionales (Drury et al., 2003).

1.1.6. Infiltracion. La captacion de agua en la produccion agricola de secano es de gran
importancia. La infiltracion es responsable del control de la lixiviacion, el escurrimiento
y el agua disponible para los cultivos (Franzluebbers, 2002).

La conduccidn del agua a través del perfil es de suma importancia para el crecimiento
vegetal, dado que la permanencia mé&s o menos prolongada del aporte conduce a una
deficiente aireacion, que finalmente se traduce en una reduccion de los rendimientos.

La respuesta de la infiltracion a las labranzas es compleja y esta relacionada con el
crecimiento de las plantas, el clima y el tipo de suelo. Cuando los sistemas de labranza
se mantienen durante muchos afios habria mayor infiltracion bajo tratamientos de no
laboreo respecto de aquéllos manejados con LC continua (Franzluebbers, 2002;
Strudley et al., 2008). Por otro lado, en el caso de cortos periodos de aplicacion de
practicas de laboreo la infiltracion fue similar o menor bajo SD que con LC (Lindstrom
& Onstad, 1984), asociado a condiciones indeseables en la superficie durante los
primeros afos (incremento de la Da y menor estabilidad estructural).

Algunos autores sostienen que la SD tiende a incrementar la conectividad de
macroporos con respecto a LC por la mejora del espacio poroso, y que esto incrementa
la tasa de infiltracion (Strudley et al., 2008; Mulumba & Lal, 2008). En cambio, Sasal et
al. (2006) sugieren que ocurre una menor infiltracién bajo SD debido a la disposicion
horizontal de los poros en superficie, lo que provoca la reduccion de entrada de agua en
el perfil.

El efecto de la cobertura de rastrojos asociado a la SD también influye sobre la
infiltracion. Mayores tasas de infiltracion se registraron en un Argiudol vértico bajo SD
con cobertura respecto de aquellos tratamientos descubiertos (de la Vega et al., 2004).
En cuanto al efecto en el tiempo, la mayoria de las practicas de labranza afectan las

propiedades hidraulicas del suelo inmediatamente después de su aplicacion. Pero éstos
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efectos pueden disminuir répidamente, incluso después del primer ciclo de
humedecimiento/secado (Strudley et al., 2008). Asi, las labranzas usadas para
incrementar la porosidad superficial proveen de una solucion a corto plazo pero con
consecuencias indeseables en la estabilidad estructural, acumulacién de rastrojos e
infiltracion (Franzluebbers, 2002).

En suelos franco limosos se encontr6 una elevada variabilidad estacional de la
infiltracion, registrandose bajo SD valores significativamente mayores que los labrados
(Dao, 1996 citado por Strudley et al., 2008). Castiglioni et al. (2006) mencionaron la
variabilidad estacional de la Ib bajo SD, y atribuyeron los mayores valores obtenidos en
verano, a la descomposicion de los rastrojos de los cultivos invernales, que produjeron

cambios en los primeros centimetros del suelo.

1.1.7. Rendimiento de los cultivos. Los pequefios agricultores correntinos se

caracterizan por contar con una estructura productiva diversificada. En cuanto a los
rendimientos de los cultivos, en general son bajos ya que en la mayoria de los casos se
utilizan variedades locales con rendimientos potenciales inferiores a los hibridos y
variedades mejoradas. Por otra parte, también se manifiestan inestables y muy variables
entre campafias, lo que refleja la alta dependencia de las condiciones ambientales
(INTA, 2002).

El cultivo de algoddn en Corrientes ain conserva importancia como cultivo social en
algunas regiones de la Provincia. Méas del 90% de los agricultores que realizan este
cultivo son pequefios productores con una superficie media inferior a 5 ha (Almirédn et
al., 2004). El rendimiento promedio es de 1.200 kg ha™ (Acosta et. al, 2009) y es
posible distinguir dos modelos productivos: tradicional, escasamente tecnificado y con
rendimientos medios de 800 kg ha™; y tecnificado, con rendimientos cercanos a 2.500
kg ha’ (Almirén et al., 2004). Con tecnologias de manejo adecuadas y bajo LC es
posible sostener rendimientos de 1.600 a 1.800 kg ha™ (INTA, 1994). Experiencias en
campo de agricultores obtuvieron rendimientos de 804 kg ha™ con manejo tradicional,
mientras que empleando avena negra como abono verde en el invierno, alcanzaron
rendimientos promedio de 2.123 kg ha™, con gorga (Spergula arvensis L.) 2.430 kg ha™
y con nabo forrajero (Raphanus sativus L.) 2.335 kg ha™ (Bosch et al., 1999).

El maiz amarillo es una variedad empleada frecuentemente por los pequefios

agricultores como cultivo de renta y para el consumo familiar. Aungue los rendimientos
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medios provinciales® del cultivo son bajos, 2.218 kg ha™* (INDEC, 2005), con practicas
mejoradas (que incluyen densidad de siembra, fertilizacion, barbecho) y realizando LC,
es posible mantener un rendimiento potencial de 2.300 kg ha™ de grano (INTA, 1994).
Experiencias con pequefios agricultores empleando SD y descanso durante el invierno
obtuvieron 2.288 kg ha™ de rendimiento promedio, 2.147 kg ha™ cuando se empled SD
y un cultivo de cobertura (gorga), mientras que con manejo tradicional los rendimientos
fueron de 653,8 kg ha™ y coeficientes de variacién que rondaron el 21,3% (Paredes,
2007).

Si bien en los ultimos afios en la provincia se ha intensificado la difusion de practicas
agricolas conservacionistas para pequefios productores familiares, atin son pocos los que
las han adoptado. Por consiguiente, el manejo tradicional aun es el mas frecuentemente
empleado. Se espera que la mejor comprension de los cambios en las propiedades de los
suelos y en las respuestas de los cultivos por la aplicacion de practicas conservacionistas
contribuya a mejorar las recomendaciones de manejo y con ello a la difusion de las

propuestas.

1.2. Hipotesis
o Para condiciones de extensa historia de uso agricola, manejo convencional y bajo
nivel tecnolégico -como las chacras de los pequefios agricultores de Corrientes- la SD
en combinacion con el uso de un cultivo de cobertura ocasiona en el corto plazo de su
aplicacion:
e Incremento en la densidad aparente y en la resistencia mecanica de los estratos
superficiales del suelo sin ocasionar reduccion en los rendimientos de los cultivos.
e Mayor estabilidad de agregados en los horizontes superficiales, incremento del
porcentaje de suelo cubierto y mayor infiltracion de agua en el suelo, favoreciendo
las condiciones fisicas para el desarrollo de cultivos anuales.
o Los efectos de practicas de labranzas y de secuencias de cultivos pueden ser
apreciados en los tres primeros afios de su implementacién, tanto en las propiedades

fisicas superficiales del suelo como en los rendimientos de los cultivos.

! Censo Nacional Agropecuario 2002. Periodo considerado: 1991/92—2002/03.
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1.3. Objetivos
El objetivo general del trabajo fue establecer el sistema de labranza y la secuencia de
cultivos que mejoren las propiedades fisicas del suelo bajo estudio y los rendimientos de
los cultivos considerados.
Los objetivos especificos fueron:
o Evaluar los cambios producidos luego de tres afios de implementar diferentes
sistemas de labranza y secuencias de cultivos sobre:
a) la cobertura superficial del suelo, la densidad aparente, la porosidad
total y el espacio aéreo a capacidad de campo, la resistencia a la
penetracion, la estabilidad de agregados y la infiltracion de agua; y
b) el rendimiento fisico de los cultivos en la rotacion; y
e Evaluar la evolucion en el tiempo de las variables de suelo consideradas para
mejorar las decisiones de manejo en planteos productivos de bajo uso de

insumos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio de realizacion del trabajo

El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Agropecuaria Corrientes del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (latitud 27° 39' S; longitud 58° 46' W), en
el Departamento Empedrado, Provincia de Corrientes.

El lote destinado al ensayo tenia al inicio de la experiencia més de quince afios de
agricultura continua, siendo el maiz y el caupi (Vigna unguiculata L.) los principales
cultivos en la rotacion. Durante el afio 2005 el terreno fue dejado en descanso y en el
ciclo primavera-verano de 2006 se implanté mucuna blanca (Stizolobium deeringianum

B.) como cultivo de cobertura.

2.2. Caracterizacioén del area de estudio

2.2.1. Caracterizacién climética. La provincia de Corrientes posee, segun el sistema de

Kdppen, clima mesotermal, calido templado, sin estacion seca, con frecuentes excesos
hidricos en otofio y primavera, con moderadas y eventuales deficiencias, principalmente
en verano. La temperatura media anual se encuentra entre los 19,5 °C y los 22,0 °C con
temperaturas minimas absolutas entre -2 °C y -4 °C y maximas absolutas entre 40 °C y
44 °C (periodo 1951-1980). Las temperaturas de verano son mas homogéneas que las de
invierno, y la amplitud térmica anual promedio es moderada. Las isohietas medias
anuales oscilan entre 1100 y 1600 mm (periodo 1951-1980), con direccion creciente de
SW a NE. La distribucién anual de precipitaciones tiene dos maximos, en primavera y
en otofio, y un minimo en invierno, registrandose varios meses sin lluvias en todas las
localidades (Carnevali, 1994). La evapotranspiracion potencial media anual es de 1.000
a 1.150 mm, incrementando en igual sentido que las isolineas de precipitaciones. La
relacion entre la distribucion anual de las precipitaciones y la evapotranspiracion da
como resultado periodos de deficiencias hidricas durante los meses de verano
(diciembre y enero) y de excesos en otofio y primavera (marzo-abril y septiembre-
octubre) (Escobar et al., 1996).

La direccién mas frecuente del viento es desde el E, con velocidades medias entre 10 y
15 km h, siendo las méximas en primavera y las minimas en otofio. Debido a la
distribucion de las temperaturas y de los vientos, los méaximos registros de

evapotranspiracion se dan en el verano y los minimos en invierno (Escobar et al., 1996).
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2.2.2. Caracterizacion del ambiente. EIl ensayo se ubico en el dominio fitogeografico

chaquerfio, Distrito Oriental de la Provincia Chaquefia, en el Subdistrito Correntino
(Carnevali, 1994). La unidad de paisaje corresponde al Dique natural del Parand medio
y afluentes principales, la cual es una planicie ligeramente ondulada, con una marcada
red parcelaria debido a que incluye las mejores tierras agricolas del ambiente.

Trabajos descriptivos a nivel de detalle (escala 1:30.000) indican que la unidad de
paisaje corresponde a Planicies encharcables, con planos tendidos de pendientes entre
0,5y 0,8%, con los siguientes suelos asociados: Epiacualfes tipicos, Albacualfes tipicos
y Argiacuoles vérticos. Dentro de las principales limitantes se mencionan
encharcamientos frecuentes y anegamientos temporarios. La vegetacion predominante
corresponde a Cynodon dactylon (L) Persoon. y pastizales de ciperaceas (Gomez, 1981;
Galeano, 2004).

2.2.3. Caracterizacion edéfica. El suelo representativo del area del ensayo pertenece a la

Serie Trevifio clasificado como Argiudol acuico (Escobar et al., 1996) (Cuadro 2.2.3.1).

Cuadro 2.2.3.1. Datos analiticos del suelo empleado en el ensayo (Escobar et al., 1996).

Granulometria
Profundidad MO . . Arena Ca Mg K Na H* T** G[T*** pgG|****
Horizonte Arcilla Limo Fira Gruesa. oH

em) Y eeerereererereeeeeinee eeereraaaa cmol kg™t .ol U 7
A 0-17 1,7 116 215 647 22 56 35 29010310 68 100 3.8
A 17-30 11 13,7 21,4 631 18 58 57 240104 10 73 100 4,1
BA 30-39 12 200 223 554 23 60 89 29010526 139 89 33
Bi11 39-66 09 326 16,1 496 17 63 139 39 0,2 08 3,2 20,2 93 3,6
Bi1o 66-87 0,7 329 166 484 21 7,0 146 40 03 0,7 1,4 208 94 3,3
Bk 87 -> 03 305 16,6 51,4 15 74 142 41 03 0,7 15 18,6 100 33

* H=acidez intercambiable.

** T=capacidad de intercambio cationico, sumade Sy H.

*** S/T=porcentaje de saturacion de bases, cociente entre bases intercambiables y capacidad de intercambio
cationico x 100. S=bases intercambiables, suma del calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiables.

**** PS|l=porcentaje de sodio intercambiable, cociente entre el sodio intercambiable y la capacidad de intercambio
cationico x 100.

Son suelos moderadamente bien drenados, con escurrimiento medio a lento y
permeabilidad moderadamente lenta a moderada, encharcables por cortos periodos.
Presenta un horizonte superficial mélico de 40 cm de espesor, que incluye un BAt;

franco arenoso, color pardo grisaceo muy oscuro y reaccion débilmente acida. El
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horizonte argilico (Bt), franco arcillo arenoso, fuertemente estructurado es de color
negro y reaccion neutra. Los moteados y concreciones de hierro-manganeso comienzan
a los 17 cm y la profundidad efectiva es de 65 cm. Son suelos moderadamente fértiles,
con valores intermedios en bases de cambio, especialmente en el Bt y de materia
organica en el epipeddn, con pobres contenidos en fésforo (Escobar et al., 1996)
(Cuadro 2.2.3.1).

El régimen de temperatura de suelos para toda la provincia se clasifica como
hipertérmico por poseer una temperatura media anual, medida a 50 cm de profundidad,
superior a 22°C y una amplitud térmica anual mayor que 5°C (Escobar et al., 1996).

En general, en estos suelos el agua se elimina en forma relativamente lenta, presentando
excesos de agua por un tiempo y, como su drenaje es algo impedido, puede presentar
limitaciones temporales. Por otra parte, al poseer un horizonte subsuperficial de
permeabilidad menor que la del superior y precipitaciones predisponentes (intensidad,

duracion y frecuencia), son suelos susceptibles a la erosion hidrica.

2.2.4. Ensayo exploratorio de uniformidad. Con el objeto de determinar la

homogeneidad espacial del lote del ensayo, se realizd un estudio preliminar a través de
una prueba de uniformidad (Steel & Torrie, 1993). Para ello se procedié a labrar
mediante rastra de casquetes la totalidad del predio (7.875 m?). Posteriormente, se
implant6 un cultivo de cobertura estival, mucuna blanca, durante la primera quincena
del mes de Octubre del afio 2006. La siembra se realizd con una sembradora de cuatro
surcos, distanciados a 70 cm, sin aporte de fertilizantes. La densidad de siembra tedrica
fue de 10 semillas por metro lineal. El cultivo de cobertura recibi6 practicas de manejo
uniformes en toda la superficie (CIAT, 1982) hasta finalizar su ciclo vegetativo en 232
dias. En este momento se realizé la descripcion del perfil (Apéndice A) y se tomaron las
mediciones para determinar la heterogeneidad espacial en una grilla con 96 puntos de
muestreo. En cada uno de ellos se observo y cuantificd la produccion de biomasa y la
cobertura del suelo y se extrajeron muestras compuestas de suelo de los primeros 7 cm
para realizar las determinaciones en laboratorio de: materia organica (Walkley &
Black), pH (método potenciométrico; relacion suelo-agua 1:2,5), conductividad en pasta
saturada, fosforo (Bray & Kurtz 1), cationes: usando acetato de amonio (1 N) como
extractante, Ca y Mg por complejometria con EDTA, K y Na por fotometria de llama
(Page et al., 1982).
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Los datos medidos fueron analizados a través de medidas graficas y permitieron obtener
valores de estadistica descriptiva (media, moda, varianza, desvio estandar y coeficiente
de variacion) (Apéndice B). Dicha informacion sirvié para identificar y visualizar las
tendencias del lote, para estimar la heterogeneidad del suelo y calcular el tamafio de la

parcela y el nUmero de repeticiones por tratamiento a emplear.

2.3. Disefio experimental y tratamientos
A partir del ensayo de uniformidad se propuso un disefio en parcelas completamente
aleatorizadas con cuatro repeticiones. Para evaluar diferentes combinaciones de

practicas agricolas se planted un arreglo factorial 3 x 4 (Cuadro 2.3.1).

Cuadro 2.3.1. Tratamientos evaluados. Sistemas de labranza: LC=labranza convencional,
LR=labranza reducida, SD=siembra directa. Secuencia: MAv=maiz-avena negra-algodén-avena
negra, MD=maiz-descanso-algodon-descanso, AAv=algoddn-avena negra-maiz-avena negra,

AD=algodbdn-descanso-maiz-descanso.

Factor Descripcion
Sistema de Secuencia de Tratamiento Cylivo 1&° Barbecho  Cultivo  Barbecho cyttivo 3¢
labranza  cultivos afio a0 2%afio 2% afo afio
MAv LC-MAv Maiz Avena  Algodon  Avena Maiz
LC MD LC-MD Maiz  Descanso Algodon Descanso Maiz
AAv LC-AAv  Algodén  Avena Maiz Avena  Algodon
AD LC-AD  Algodén Descanso Maiz Descanso  Algodén
MAv LR-MAv Maiz Avena  Algodon  Avena Maiz
. MD LR-MD Maiz Descanso  Algodon  Descanso Maiz
Niveles LR i . .
AAv LR-AAv  Algodon  Avena Maiz Avena  Algoddn
AD LR-AD  Algodon Descanso Maiz Descanso  Algodén
MAv SD-MAv Maiz Avena  Algodon  Avena Maiz
SD MD SD-MD Maiz Descanso  Algoddn  Descanso Maiz
AAv SD-AAv  Algodon  Avena Maiz Avena  Algodon
AD SD-AD  Algodén Descanso Maiz  Descanso Algodén

Los factores considerados fueron:
a) sistema de labranza (SL), con tres niveles:
- LC, labranza reducida (LR) y SD; y
b) rotacion de cultivos, que incluyeron las especies maiz, algoddn y avena negra,
con cuatro niveles:
- maiz-avena negra-algodon-avena negra, maiz-descanso-algodon-descanso,

algodon-avena negra-maiz-avena negra y algodon-descanso-maiz-descanso.
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El nimero total de tratamientos fue doce y, con las cuatro repeticiones, se totalizaron 48

unidades experimentales de 140 m? cada una.

2.4. Conduccion de los tratamientos

El tratamiento LC, consistio en la preparacion del suelo a través de una remocién
profunda e incorporacion de rastrojos por métodos mecéanicos. Se utilizo una rastra de
discos efectuando cuatro operaciones, y posteriormente rastra de dientes con dos lastres
de 20 kg cada uno. En LR la operacién de remocion superficial se efectud a través de la
semi-incorporacion de los rastrojos del cultivo antecesor dejando parte en superficie.
Ello se realizd con dos pasadas de rastra de discos. En ambos tratamientos la
preparacion del suelo se efectué con implementos livianos y de poco ancho de labor,
similares a los que disponen los pequefios agricultores en la regién, mientras que las
malezas se controlaron durante el desarrollo de los cultivos mediante métodos
mecénicos, de acuerdo con lo realizado tradicionalmente por los pequefios agricultores.
Los tratamientos bajo SD se sembraron sobre el suelo sin labrar, procurando mantener
los rastrojos del cultivo antecesor en superficie, y se emplearon métodos quimicos para
el control las malezas.

Las mismas especies y variedades fueron empleadas en todos los tratamientos de
labranza del ensayo. El maiz usado correspondié a una poblacién local, denominada
“amarillo criollo”, el cual posee ciclo intermedio. Este material es conservado y
multiplicado anualmente en condiciones controladas en la EEA Corrientes del INTA
debido a la importancia del cultivo entre los pequefios agricultores de la region. La
siembra se efectud durante la primera quincena del mes de septiembre, ajustando la
densidad en 3,85 semillas por metro lineal, con un espaciamiento de 70 cm entre lineas.
En el caso del algoddn se utiliz6 una variedad comercial. La siembra se planificd para
lograr 12,6 semillas por metro lineal y 70 cm de distancia entre lineas.

La operacion de siembra para los cultivos de maiz y algodon se realiz6 en todos los
tratamientos con una sembradora-fertilizadora para SD de cuatro surcos marca Dolzani,
con dosificador de semilla mecanico de placas horizontales, accionada por un tractor de
36 kW de potencia. Los cuerpos de siembra estan constituidos por una cuchilla de corte
delantera lisa, abresurcos de discos dobles desencontrados, rueda limitadora de
profundidad y rueda contactadora de semilla semineumatica y ruedas tapadoras de surco

de goma maciza y discos concavos recortados.
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En las combinaciones que incluyeron avena negra como cobertura invernal la siembra
se efectud manualmente, en manto, utilizando una densidad de 80 kg ha™ de semilla,
indistintamente del sistema de labranza, y sin aportes de fertilizantes. La interrupcion de
su ciclo se hizo a través de la incorporacion por medios mecanicos (LC y LR) o por la
aplicacion de un herbicida total (glifosato; dosis: 2.500 cm® ha™; para SD), segin el

sistema de labranza considerado.

2.5. Muestreos y determinaciones

Se consideraron los siguientes momentos de muestreo:

- Situacion inicial (SI). Observacion realizada antes de la instalacion del ensayo, para
caracterizar la condicion cero.

- Siembra (Si). Determinacion realizada durante esta operacion para los cultivos
estivales.

- Cosecha (Co). Efectuada al momento de la cosecha de los cultivos de maiz y algodon,
y antes del manejo de los rastrojos.

Las variables estudiadas fueron:

- Cobertura del suelo (Cob);

- Biomasa en superficie (BM);

- Densidad aparente (Da);

- Porosidad total (PT);

- Espacio aéreo a capacidad de campo (EaCC);
- Resistencia mecanica (RM);

- Estabilidad de agregados (EA);

- Infiltracion bésica (Ib); y

- Rendimiento de los cultivos (Rto).

2.5.1. Cobertura del suelo. La cobertura del suelo (Cob) se obtuvo colocando una regla

rigida con diez marcas a intervalos regulares sobre la superficie del suelo. De cada
momento de muestreo se obtuvieron cuatro repeticiones por parcela. El valor del
porcentaje de cobertura por los rastrojos se obtuvo a partir del recuento de los puntos

interceptados con suelo cubierto.
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2.5.2. Biomasa en superficie. Para la medicion de la variable que representa la materia

seca remanente en superficie (BM), se usé un marco rigido de 625 cm? con el cual se
extrajeron cuatro muestras por parcela del total de rastrojos de la superficie del suelo en
cada momento de observacion. Cada muestra fue colocada en estufa a 60°C durante 48
horas hasta realizar lecturas de peso constante. No se incluyé material vivo en la
muestra de rastrojos. Su valor representa el peso seco de la muestra por unidad de
superficie, expresado en Mg ha™.

2.5.3. Densidad aparente. La determinacién de la densidad aparente (Da) se realizo por

el método del cilindro (Forsythe, 1975), que consiste en el secado y pesaje de una
muestra de suelo obtenida con un muestreador de volumen conocido. El volumen total
estd dado por el ocupado por las diferentes fracciones minerales y las particulas de
materia organica, mas el volumen de los poros, ocupado por agua Yy aire. Para ello se
tomaron muestras de suelo sin disturbar de la entrelinea de los dos surcos centrales de
cada parcela. Para cada momento se obtuvieron dos muestras en cada intervalo de
profundidad: 0-7 cm y 7-20 cm, empleando cilindros de 99,52 cm™ de capacidad
volumétrica.

El valor de densidad aparente en seco resulta del cociente entre la masa de la fraccion

s6lida seca por unidad total de volumen de suelo, expresado en g cm™.

2.5.4. Porosidad total. El valor de porosidad total (PT) se obtuvo mediante el célculo a

partir de los datos de densidad aparente y de densidad de particulas (Carter & Ball,

1993):

(Dp — Da)
Dp

PT = *100,

donde:
PT: porcentaje de porosidad total (%);
Dp: densidad de particula (2,65 g cm™);
Da: densidad aparente medido en cada muestreo (g cm™).
Los calculos de la variable se obtuvieron para los espesores 0-7 cm y 7-20 cm en todos

los momentos obhservados.

2.5.5. Espacio aéreo a capacidad de campo. El espacio aéreo a capacidad de campo

(EaCC) es aproximadamente igual al valor de macroporosidad (Carter & Ball, 1993) el
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cual es un buen indicador de los cambios en los suelos por manejo y aplicacion de
sistemas de labranza. El valor del mismo se obtuvo por célculo usando la siguiente

expresion:
EaCC =100 {(cc *Da) + (B—S *100)} ,

donde:

EaCC: espacio aéreo a capacidad de campo (%);

CC: contenido de agua del suelo a capacidad e campo (% p/p);

Dp: densidad de particula (2,65 g cm™);

Da: densidad aparente medido en cada muestreo (g cm™).
La determinacion del contenido de agua a capacidad de campo (CC) se realizd segun la
metodologia propuesta por Pla Sentis (1983). El procedimiento consistio en la medicion
gravimétrica del agua 24 horas luego de saturar el suelo. Para ello, el rea de muestreo
se mantuvo tapada durante ese periodo de manera hermética para evitar la evaporacion
y permitir eliminar los excesos de agua en profundidad (Shukla et al., 2006). Luego se
extrajeron las muestras de ambos estratos y se trasladaron en forma hermética hasta el
laboratorio donde se realiz la determinacion del contenido de agua por el método
gravimétrico secando las muestras en estufa a 105°C durante 24 horas hasta alcanzar
peso constante (Forsythe, 1985).
Se calculé el EaCC para ambos espesores en todos los momentos.

2.5.6. Resistencia mecénica. El término RM expresa una fuerza aplicada por unidad de

superficie, y la medicion se relaciona a la fuerza que debe ejercer una raiz para crecer en
el suelo.

La medicion de la RM se realiz6 con un penetrdmetro de impacto de punta cénica
accionado en forma manual (Bradford, 1986). El equipo empleado en el ensayo tiene las
siguientes caracteristicas: pesa de 2,088 kg y 565 mm de carrera o recorrido de la pesa;
cono con angulo de 60°, 50 mm de altura y 21,5 mm de diametro de base.

Se realizaron dos observaciones por parcela en cada momento de muestreo, tomando
mediciones desde la superficie hasta los 30 cm de profundidad, diferenciando los
siguientes intervalos: 0-7 cm, 7-20 cm y 20-30 cm. La medicion de la RM se hizo de
manera simultanea y complementariamente con la determinacion del contenido de agua

a capacidad de campo en los mismos intervalos de profundidad.
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2.5.7. Estabilidad de agregados. EI método empleado es el tamizado o cribado en

himedo (Kemper & Rosenau, 1986, citado por Angers et al., 2008), el cual se
fundamenta en determinar la proporcion de agregados que mantienen su tamafio luego
de ser sometidos a las fuerzas disruptivas del agua.

En cada momento de muestreo se tomaron dos muestras compuestas de suelo (tres
submuestras) para las profundidades de 0-7 cm y 7-20 cm. Posteriormente, a las
muestras secas al aire y disgregadas a mano, se las tamizo a través de los tamices N°6 y
N°10 para obtener agregados de 2 a 3,36 mm de didmetro. A esta muestra se le
determin el contenido gravimétrico de agua (g g™) para posteriormente realizar la
correccion por humedad.

De la misma muestra se pesaron por duplicado 4 g de agregados y se los coloco en
tamices de 0,5 mm para posteriormente humedecerlos lentamente por capilaridad. Esta
etapa resulto critica en la determinacion ya que se debi6 cuidar de no humedecer los
agregados de manera brusca para evitar el fraccionamiento por el ingreso répido del
agua y desplazamiento del aire (Baver et al., 1972).

Las muestras humedas se tamizaron sumergidas durante cinco minutos utilizando el
equipo descripto por los autores (Five Star Cablegation and Scienctific Supply, 303
Lake St., Kimberly, ID 83341). EI mismo posee una longitud de desplazamiento de los
tamices de 13 mm, y una frecuencia de 35 ciclos por minuto. La fraccion obtenida del
tamizado fue secada en estufa a 105°C y pesada; ésta correspondid al peso de los
agregados que se mantuvieron estables al agua. Posteriormente se determing el
contenido de arena de la muestra de agregados, para lo cual se dispersé la muestra con
hidréxido de sodio (0,5 N), se tamizé nuevamente y se pesé luego de secarla en estufa,
obteniendo el valor de arena.

El valor de estabilidad de agregados se obtuvo de la siguiente expresion:

:%*mo,
donde:

EA: porcentaje de agregados estables al agua (%);

PST: peso seco de los agregados luego del tamizado en himedo (g);

Pa: peso de la fraccion de arena (Q);

PSst: peso seco al aire de los agregados antes del tamizado en humedo

corregido por el contenido de humedad gravimétrica (g).
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2.5.8. Infiltracion basica. Para realizar esta determinacion se empled el método de los

cilindros concéntricos o de doble anillo (Bouwer, 1986). EI método consiste en medir
durante un periodo el flujo de agua a través de la superficie del suelo empleando un
juego de cilindros en los que se mantiene una ldmina de agua sobre la superficie del
suelo. Los anillos, de 30 cm de diametro el interno y 50 cm el externo, se insertaron en
el suelo hasta los 10 cm de profundidad y a nivel, cuidando de no disturbar la superficie
interior. Previamente se retird todo el rastrojo superficial sin disturbar el suelo. Luego se
le agregd agua al cilindro exterior. Posteriormente se cubri6é con un plastico la base del
anillo interno y luego se colocd agua cuidadosamente hasta un limite fijado
previamente, a partir del cual se tomaron las lecturas de ld&mina de agua infiltrada. Para
determinar la ldmina de infiltracion se observo en el anillo interno la cantidad de agua
ingresada, medida en centimetros, en el intervalo de tiempo considerado. Inicialmente
las lecturas se realizaron cada minuto hasta los cinco minutos; luego a intervalos de 5
minutos, hasta alcanzar los 30 minutos, y finalmente cada 10 minutos hasta que el
consumo se hizo constante (cuando se registraron lecturas consecutivas iguales).
Para los célculos se emple6 el modelo empirico propuesto por Kostiakov (Fernandez et
al., 1971) para interpretar el movimiento vertical del agua en el suelo desde la
superficie, representado por la ecuacion:
L=A*T",

donde:

L: lamina de agua (cm) infiltrada por unidad de seccién transversal en el

tiempo T;

A: valor de lamina infiltrada durante el primer minuto; depende de la

estructura y de las condiciones superficiales del suelo al inicio del ingreso del

agua;

n: tasa de infiltracion; parametro a determinar con los datos experimentales; y

T: representa el tiempo, a partir del inicio de la aplicacion del agua.
La velocidad de infiltracion (1,), expresada en cm h™, se obtuvo de derivar la ecuacién
anterior:

l,=60*n*A*T"

Los resultados obtenidos en el campo se ajustaron a este modelo para obtener el valor

de infiltracion basica (Ib).
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2.5.9. Rendimiento de los cultivos. EI muestreo para la obtencion del rendimiento fisico

de los cultivos de renta se realiz6 en forma manual. El valor se obtuvo a partir de una
muestra compuesta por dos submuestras correspondientes a la colecta manual de diez
metros de una linea central de cada tratamiento. En todos los casos se descartaron las
lineas laterales y las cabeceras de parcela para reducir el efecto bordura. El valor
correspondio a la produccién por unidad de superficie del producto cosechable, que para
el maiz fue el peso de granos por hectarea, mientras que para el algodoén, el peso de

fibras.

2.6. Metodologia estadistica de anélisis de resultados

Se definieron dos instancias de andlisis de los resultados: una que correspondid a la
evolucion temporal de cada variable durante el transcurso del periodo del trabajo y otra
referida a las diferencias encontradas entre tratamientos para cada momento de estudio.
Para los analisis se uséO el software Statistical Analysis System Version 9.1. (SAS
Institute Inc., 2004).

2.6.1. Andlisis temporal. Para cada variable de estudio se realiz6 el analisis multivariado

de la varianza, considerando que, cuando varias mediciones son tomadas en una misma
unidad experimental, la medicion tiende a correlacionarse en el tiempo. Este analisis
incluye la informacién de las correlaciones en el tiempo, y tiene mas precision que
varias pruebas univariadas. El interés esta en probar la hip6tesis acerca de los efectos en
el sujeto (parcela) y las interacciones en el sujeto y entre-sujetos.

El supuesto requerido para asumir la validez de la prueba es el ajuste a una distribucion
normal multivariada de las variables dependientes del modelo, el cual se probo a través

de una matriz de covarianza entre los efectos entre-sujetos.

2.6.2. Anélisis por momento de observacién. Los datos obtenidos para cada variable en

los distintos momentos de observacion se analizaron estadisticamente para determinar
diferencias entre tratamientos mediante el analisis de la varianza empleando un 0=0,05.
Cuando se obtuvieron interacciones significativas, se utilizé la Prueba rangos maultiples
de Duncan para la comparacion de las medias de los tratamientos.

La comprobacion del supuesto de normalidad en la distribucion de los errores
experimentales se hizo con el test de Shapiro-Wilks, apoyado por medidas gréaficas

(gréfico de dispersidn y de cuantiles de una normal) (Steel & Torrie, 1993).
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El supuesto de homogeneidad de la varianza u homocedasticidad se comprobd
realizando la prueba de Kolmogorov-Smirnoff y por medio de gréficos de dispersion de
los residuos versus predichos (Steel & Torrie, 1993).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Cobertura del suelo

La Cob vari6 significativamente a través de los momentos observados. No se registro
interaccion triple SL x Secuencia X Momento y tampoco hubo interaccion SL x
Secuencia. Individualmente, ambos factores, SL y Secuencia, mostraron diferencias

significativas entre sus niveles a través del tiempo (Cuadro 3.1.1).

Cuadro 3.1.1. Anadlisis de medidas repetidas en el tiempo de la cobertura del suelo con las
interacciones entre los efectos. Efecto: SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de

cultivos. Momento=momento de la observacién durante el ciclo productivo.

Efecto F-valor Pr>F
SL 664,76 <0,0001
Secuencia 4,74 0,01
Momento 678,11 <0,0001
SL x Secuencia 1,14 0,36
SL x Momento 91,29 <0,0001
Secuencia x Momento 8,37 <0,0001
SL x Secuencia x Momento 141 0,05

La cobertura superficial de rastrojos afecta la temperatura del suelo a través de la
intercepcion de la radiacion y de mayor retencion de agua, lo que puede modificar el
establecimiento de cultivos (Christian & Miller, 1986 y Kaspar et al., 1990 citados por
Guérif et al., 2001). La evolucion de la Cob a través de los momentos agrupados por los
SL se observa en la Figura 3.1.1. En el inicio de la experiencia las condiciones de
cobertura eran déptimas (porcentajes superiores al 90%) ya que la mucuna logré una
excelente proteccion de la superficie. No obstante, ain bajo SD se observd una
reduccion de la cobertura, con una tendencia a la disminucién en el tiempo del
porcentaje de suelo cubierto.

A partir de la aplicacion de los tratamientos, los niveles del factor SL variaron de igual
manera hasta el final del ensayo (Figura 3.1.1). En todos los momentos los tratamientos
bajo SD obtuvieron mayores niveles de cobertura del suelo, encima del 70%, y se
diferenciaron estadisticamente de los tratamientos labrados. Las parcelas con LR, al
efectuar la operacion de incorporacion parcial de los rastrojos, mantuvieron porcentajes

de cobertura intermedios y estadisticamente mayores que los de LC (Figura 3.1.1).
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En los tres ciclos productivos estudiados, analizando un mismo afo, los porcentajes de
suelo cubierto a la siembra fueron inferiores a los obtenidos a la cosecha,
indistintamente del SL, como resulta esperable por los aportes de los rastrojos de los
cultivos (Drury et al., 2003).

Durante la experiencia, solamente en dos de los momentos estudiados, Sil y Si2, los
tratamientos LC y LR registraron niveles de cobertura inferiores al 30%, considerado
como valor de referencia para mantenerlo protegido del impacto de las gotas de lluvia
(Unger et al., 1995). En los ultimos momentos de muestreo, el nimero de operaciones
de los tratamientos labrados no resultd suficiente para efectuar la incorporacion de los
rastrojos, consecuentemente, el suelo tuvo un mayor porcentaje de cobertura que lo
habitualmente encontrado en condiciones de chacras de pequefios agricultores con

sistemas tradicionales de laboreo.

100,0 - ns
90,0 -
a
80,0 -
_. 70,0 -
X
g b
= 60,0 -
2
3 50,0 -
[
2 ¢
E 40,0 -
3
30,0 -
20,0 - —LC
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10,0 - SD
C C
0’0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Sl Sil Col Si2 Co2 Si3 Co3

Momento de observacién

Figura 3.1.1. Evolucion de la cobertura del suelo agrupado por sistemas de labranza
(LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa) a través de los
diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil), segundo
(Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio (Co3).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre niveles por momento mediante la

Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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Solamente bajo el sistema de SD se obtuvieron valores de cobertura cercanos al 80%
mencionado por Shaxson & Barber (2005) como suficientes para mejorar la capacidad
de infiltracion del agua de Iluvia en sistemas productivos de bajos insumos.

Los niveles del factor Secuencia registraron igual comportamiento en seis de los siete
momentos de muestreo (Figura 3.1.2). Solamente a la siembra del tercer afio, Si3, se
obtuvieron diferencias entre los niveles. Ambos tratamientos con avena negra como
cobertura durante el invierno, tuvieron mayor porcentaje de suelo cubierto
estadisticamente diferente del resto. La combinacion MD fue la de menor cobertura,

diferente de las restantes.

100,0 | ns
90,0 -
80,0 -
__ 70,0 -
S
2 60,0 -
a
T 50,0 -
]
3
S 40,0 -
o
S
30,0
20,0 —MAv
---MD
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010 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Sl Sil Col Si2 Co2 Si3 Co3

Momento de observacion
Figura 3.1.2. Evolucién de la cobertura del suelo agrupado por secuencia de cultivos
(MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-descanso-algodén-descanso;
AAv=algodbn-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-descanso-maiz-descanso) a través
de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacién inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
(Co3). Letras diferentes indican diferencias significativas entre niveles por momento mediante

la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.

A diferencia del factor SL, en el caso de Secuencia los valores de Cob permanecieron

por encima del umbral del 30% en todos los momentos observados (Figura 3.1.2). Esto
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indico que los aportes diferentes en calidad y cantidad de los rastrojos de los cultivos de
renta y la inclusion de avena negra como cultivo de cobertura invernal en producciones
de bajos insumos, no influyeron de manera significativa en la proteccion de la superficie
del suelo a través de los rastrojos.

En la experiencia, los niveles de Cob al inicio (SI) fueron cercanos al 100% como
resultado de la implantacion de mucuna como cultivo de cobertura estival (Figura 3.1.1
y Figura 3.1.2). Indistintamente del tratamiento aplicado, en todas las parcelas se
evidencid una reduccién del porcentaje de suelo cubierto con el mantenimiento de las
practicas agricolas durante los primeros tres ciclos productivos, siendo en general menor
a la siembra.

Para los sistemas de produccion de bajos insumos, como las del N de Corrientes, se
puede generalizar que los SL tuvieron efecto méas directo sobre la cobertura del suelo
que las Secuencias empleadas, ya que sosteniendo la SD se lograron porcentajes de
suelo cubierto mayores que los labrados, ain con la incorporacion de cultivos de

cobertura durante el invierno.

3.2. Biomasa en superficie

El promedio general de la variable BM varié significativamente a través de los
momentos observados, pero no se registré interaccion triple SL x Secuencia X
Momento. Tampoco hubo interaccion entre SL y Secuencia. Ambos factores SL y
Secuencia mostraron diferencias significativas entre sus niveles, manteniendo la

tendencia en el tiempo (Cuadro 3.2.1).

Cuadro 3.2.1. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de la biomasa en superficie con las
interacciones entre los efectos. Efecto: SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de

cultivos. Momento=momento de la observacién durante el ciclo productivo.

Efecto F-valor Pr>F
SL 113,6 <0,0001
Secuencia 5,98 <0,01
Momento 219,28 <0,0001
SL x Secuencia 0,45 0,84
SL x Momento 15,07 <0,0001
Secuencia x Momento 6,75 <0,0001

SL x Secuencia x Momento 1,44 0,05
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La evolucion de la BM a través de los momentos observados por el efecto de los SL se
puede apreciar en la Figura 3.2.1. En ella se nota que los niveles del factor variaron de
igual manera a partir de la aplicacion de los tratamientos, y al igual que Cob, para un
mismo nivel y en el mismo ciclo productivo, fue menor a la siembra respecto de la
cosecha. De igual forma, con la mayor intensidad de laboreo se obtuvieron menores
valores de rastrojos en superficie, pudiendo resumirse la respuesta de la variable BM de
acuerdo a la labranza empleada en el siguiente orden: SD>LR>LC.

12,0 -

ns

10,0 -

8,0 -

6,0 -

Biomasa en superficie (Mg ha?)

40 -
—LC
2,0 -
. LR
¢ SD
O’O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
sl Si1 Col Si2 Co2 Si3 Co3

Momento de observacion
Figura 3.2.1. Evolucion de la biomasa en superficie agrupado por sistemas de labranza

(LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa) a través de los
diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil), segundo
(Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio (Co3). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre niveles por momento mediante la Prueba de

Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.

La cantidad de rastrojos remanente en superficie, tal como lo citado en otras
experiencias, varié sustancialmente con los sistemas de labranza aplicados, a través de
los afios y con el momento de muestreo (Drury et al., 2003). No obstante, los valores de
materia organica en la superficie del suelo estudiado recién registraron cambios
significativos luego del tercer afio de sostener las practicas en muestras tomadas en
agosto del 2011 (Apéndice E).
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Como el mantenimiento de rastrojos en superficie junto a la no remocion del suelo son
requerimientos para la implementacion de la SD, fue esperable encontrar mayor BM en
estos tratamientos, estadisticamente diferente de los restantes, y con valores entre 7,6
Mg ha’y 10,4 Mg ha™ (Figura 3.2.1). Las parcelas bajo LR registraron promedios de
BM intermedios, con valores que oscilaron entre 2,6 Mg ha™ y 6,4 Mg ha*; mientras
que aquéllas con LC a partir de Sil no alcanzaron los 6 Mg ha™ en ninguno de los
momentos y obtuvieron los menores registros de BM, significativamente diferentes de
los restantes (Figura 3.2.1). Bajo LC en dos momentos, Sily Si2, se registraron valores
de BM menores a 2 Mg ha™, valor a partir del cual los rastrojos cumplen el efecto
protector (Wischmeier, 1973 citado por Langdale et al., 1987; Mulumba & Lal, 2008) y
menores que los 4 Mg ha™ suficientes para ocasionar mejoras en propiedades fisicas
relacionadas al movimiento del agua (infiltracion) (Shaxson & Barber, 2005).

El factor Secuencia no mostro diferencias entre los niveles hasta el tercer momento
observado inclusive (Figura 3.2.2).

12,0 -

ns

10,0 -

8,0 -

6,0 -

Biomasa en superficie (Mg ha?)

0,0 — I [—— [ — [ i 1
Sl Sil Col Si2 Co2 Si3 Co3

] . . Momento de observacion . .
Figura 3.2.2. Evolucion de la biomasa en superficie agrupado por secuencia de cultivos

(MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-descanso-algoddn-descanso;
AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-descanso) a traves
de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacién inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
(Co3). Letras diferentes indican diferencias significativas entre niveles por momento mediante
la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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Al final del primer ciclo productivo (Col), indistintamente del sistema de labranza
empleado, los cultivos de maiz y algodon dejaron similares cantidades de rastrojo en
superficie (Figura 3.2.2). Ello se debi6 a que si bien el cultivo de algodén no aporta
mucho rastrojo, los rendimientos fueron relativamente buenos, 1.745 kg ha™, mientras
que en el caso del maiz, fueron sensiblemente méas bajos que los potenciales (1.641 kg
ha), y, por lo tanto, los aportes de rastrojos, menores.

Luego del primer periodo de barbecho, la combinacion MAv fue la que alcanzé mayor
BM, 5,77 Mg ha™, estadisticamente diferente de los restantes tratamientos (Figura
3.2.2). Sequida a ésta fue el tratamiento AAv, y por Gltimo y sin diferencias entre si, las
secuencias con descanso durante el invierno. En este momento, MD y AD superaron por
muy poco los 2 Mg ha' de rastrojos en la superficie (Figura 3.2.2). Este
comportamiento permite suponer que con la incorporacion de avena negra como cultivo
de cobertura invernal en producciones de bajos insumos, ya se pueden apreciar
diferencias en los aportes de biomasa desde los rastrojos a partir del primer afio de uso.
A la Co2, no se registraron diferencias significativas entre las Secuencias con un
promedio de BM de 7,36 Mg ha™ (Figura 3.2.2). En esta campafia el cultivo de maiz
tuvo inconvenientes durante la implantacion, lo que ocasion0 mermas en los
rendimientos que provocaron los menores aportes de rastrojos, mientras que el algodon
mantuvo rendimientos en fibra elevados.

Al momento de la siembra del tercer ciclo productivo, Si3, ambos tratamientos con
avena negra como cobertura (MAv y AAV) registraron las mayores medias, con valores
superiores a 7,5 Mg ha™. Mientras que los tratamientos con descanso tuvieron los
menores valores de BM, siendo MD el de menor promedio, 3,99 Mg ha,
estadisticamente diferente de los restantes (Figura 3.2.2).

Finalmente, a Co3, las combinaciones de cultivos no registraron diferencias entre si, con
promedio general de 7,26 Mg ha™ (Figura 3.2.2).

Con los datos obtenidos del factor Secuencia se puede interpretar que el cultivo de
avena empleado como cobertura invernal permitié mantener valores elevados de BM en
superficie, en concordancia con lo sostenido por Steiner et al. (2000), ya que en un
periodo corto se obtuvieron valores de BM significativamente superiores a los
registrados en parcelas manejadas con descanso (Snapp et al., 2005). Esto sugiere que
es factible el empleo de avena negra como cubierta verde invernal por los pequefios

agricultores que requieran incrementar los aportes de biomasa durante el barbecho.
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Durante los tres afios estudiados no se registraron diferencias entre los niveles del factor
Secuencia en el periodo de cosecha. Esto indica que al final del ciclo de los cultivos
estivales se logran equiparar la produccion de rastrojos en condiciones de manejo de
bajo uso de insumos. Con esto, para los pequefios agricultores y en condiciones
similares, en relacion a la cobertura del suelo, resultaria indistinto iniciar la rotacion con
maiz o algodon.

Al final de la experiencia, los valores de BM fueron menores a los obtenidos al
comienzo, independientemente del SL y de la Secuencia. Esto muestra la dificultad de
mantener altos niveles de rastrojos en superficie con baja presion de uso de la tierra, aun
cuando se emplean cultivos de cobertura en los periodos entre cultivos de renta.

Segun los resultados del trabajo, para esquemas productivos de bajos insumos como los
utilizados por los pequefios agricultores de Corrientes, la implementacion de la SD,
indistintamente de la secuencia de cultivos empleada, permitio mantener los niveles de
rastrojos en la superficie por encima de los tratamientos labrados. Esta préctica
contribuiria asi a mejoras en otras propiedades del suelo asociadas a la captacion y
movimiento del agua en el suelo como la mejora en la infiltracion (Unger, 2002; de la
Vega et al. 2004; Mulumba & Lal, 2008) y la agregacion en superficie (Kushwaha et
al., 2001) e indirectamente en la productividad de los cultivos (Reiter et al., 2008).

3.3. Densidad aparente
Los resultados del analisis de medidas repetidas en el tiempo de la variable Da para las

profundidades 0-7 cm y 7-20 cm se muestran en el cuadro 3.3.1.

Cuadro 3.3.1. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de la densidad aparente con las
interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm y 7-20 cm. Efecto: SL=sistema de
labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos. Momento=momento de la observacion durante el

ciclo productivo.

Efe 0-7cm 7-20 cm

cto F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 20,49 <0,0001 1,42 0,25
Secuencia 1,11 0,36 0,26 0,86
Momento 10,8 <0,0001 21,25 <0,0001
SL x Secuencia 2,25 0,06 0,44 0,85
SL x Momento 4,17 <0,0001 1,48 0,13
Secuencia x Momento 1,78 0,02 1,76 0,03

SL x Secuencia X Momento 0,92 0,60 1,16 0,24
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En el cuadro 3.3.1 se observa que en ninguna de las capas evaluadas hubo interaccion
triple (SL x Secuencia x Momento). Similares resultados fueron obtenidos en un Alfisol
durante los seis primeros afios de su aplicacion (Katsvairo et al., 2002), dando una idea
de la consistencia de la variable Da.

En el primer estrato no se observo interaccion entre SL y Secuencia, indicando que
ninguno de los factores en conjunto interactu6 con el factor Momento, ni entre si. Sin
embargo, tanto SL como Secuencia individualmente interactuaron con Momento, lo que
refleja que los factores tuvieron comportamiento diferente en cada etapa observada
(Cuadro 3.3.1).

Al igual que en el espesor superficial, para el estrato 7-20 cm la Da tampoco registro
interaccion entre SL y Secuencia. El factor Secuencia mostrd interaccion significativa
con Momento, reflejando la variacion de este factor en el tiempo. En el caso de SL, en
cambio, el valor critico elevado para la interacciéon con Momento indico que la Da
debida a los SL no vario diferencialmente a través de las diferentes observaciones
(Cuadro 3.3.1).

Como en las dos profundidades no se registraron interacciones entre los efectos
principales se analizo la evolucion de cada nivel a través de los momentos y se efectud
la comparacion maltiple de medias (Figura 3.3.1 y Figura 3.3.2).

La Figura 3.3.1.a muestra la evolucion de la Da bajo los SL probados en la profundidad
0-7 cm. Se observd que los tratamientos bajo SD registraron promedios de Da
superiores en todos los momentos luego de la Sl, y que solamente a Col y Si2 no
registraron diferencias significativas respecto de LC. En este estrato, a excepcion de
Co3, los tratamientos con LC obtuvieron promedios mayores que LR pero no
registraron diferencias significativas entre si en ninguno de los momentos observados
(Figura 3.3.1.a). Podria entenderse que el laboreo mas agresivo y la mayor
incorporacion de rastrojos ocasionaron que la Da en el espesor superficial fuera superior
bajo LC respecto de LR.

La incorporacién incompleta de los rastrojos con herramientas livianas pudo favorecer
que bajo la Da no se incrementara durante los tres primeros afios de mantenimiento de
las précticas.

La evolucion de la Da asociada al factor Secuencia para la profundidad 0-7 cm se
muestra en la Figura 3.3.1.b. En ella puede verse que no se registraron diferencias

significativas entre sus niveles en los primeros cuatro momentos observados.
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Figura 3.3.1. Evolucion de la densidad aparente en la profundidad 0-7 cm agrupado por: a)
sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y
b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algod6n-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afo y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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A la Co2 se apreciaron diferencias significativas por efecto de la Secuencia, donde AAv
obtuvo la mayor media, sin diferencias con AD, pero si con MAv y MD, con diferencias
entre si (Figura 3.3.1.b). Esto fue coincidente con los menores rendimientos de maiz
amarillo registrados en el ensayo (Cuadro 3.9.2). EI menor desarrollo del maiz pudo
ocasionar una reduccién del efecto, a través de su sistema radical, de generaciéon de
macroporosidad en superficie al momento de la cosecha y con ello que la Da aumente
(Restovich et al., 2011).

Nuevamente, a la Si3 no se registraron diferencias estadisticas hasta el ultimo momento
de muestreo, Co3, donde las combinaciones MAv obtuvieron los mayores valores de
Da, estadisticamente diferentes de los restantes, que no difirieron entre si (Figura
3.3.1.b). Esta secuencia fue también la de menor rendimiento de maiz en esa cosecha.

Al graficar el factor SL en el tiempo para el estrato 7-20 cm (Figura 3.3.2.a), se
evidencio la falta de interaccion entre estos factores (Cuadro 3.3.1). Se observo que en
Sily Col los tratamientos bajo LC obtuvieron la mayor Da, estadisticamente diferente
de LR y SD. Durante el segundo ciclo productivo no se registraron diferencias entre los
niveles. Al momento Si3, los tratamientos bajo SD, con mayor Da, difirieron de LC,
mientras que LR tuvo valores intermedios, sin diferencias entre ambos. En el ultimo
momento observado, Co3, no se registraron diferencias significativas entre los SL
probados.

En cuanto a Secuencia, la Figura 3.3.2.b muestra los valores promedio de Da en la
profundidad 7-20 cm a través del tiempo bajo las diferentes combinaciones de cultivos.
En ella puede verse que las diferentes secuencias de cultivos provocaron variacién en la
Da en los momentos observados, como lo indica el Cuadro 3.3.1, pero con una
tendencia general bastante uniforme.

En relacion a la magnitud de la Da, los valores 6ptimos varian de acuerdo a la textura
del suelo y a los cultivos de que se trate. Para texturas franco-arenosas, valores de Da
cercanos a 1,40 g cm™ pueden considerarse como criticos (Bowen, 1981, citado por
Porta et al., 1994); mientras que el rango para un crecimiento adecuado de las plantas
varfa entre 0,7 g cm™y 1,8 g cm™ (Lal & Shukla, 2004).
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Figura 3.3.2. Evolucion de la densidad aparente en la profundidad 7-20 cm agrupado por: a)

sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y

b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-

algoddn-descanso; AAv=algod6n-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-

descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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Durante esta experiencia, a la SI la Da se encontraba por encima del valor critico en
ambas profundidades: 1,44 g cm™ en 0-7 cm, y 1,52 g cm™ en 7-20 cm. Estos valores
muestran un grado de densificacion a causa del manejo dado al lote previo al ensayo,
cuyos contenidos de materia organica oscilaban en el rango de 2,0 a 2,7 (Apéndices B y
E). Esta condicion podria afectar el desempefio agrondmico de los cultivos y la
efectividad de las précticas de manejo, especialmente en aquéllas que implicaran la no
remocion del suelo. Un aspecto a considerar es que aun con los importantes aportes de
rastrojos del cultivo de cobertura de verano antecesor los valores de Da se mantuvieron
por encima de los deseables.

En términos generales, se puede afirmar que la variable Da se mostré afectada por la
aplicacion de diferentes practicas de manejo de suelos. Se registraron cambios
significativos en superficie (0-7 cm), y debido a la aplicacion de SL contrastantes,
presentando en general para todas las campafias mayores valores bajo SD en las
muestras de 0-7 cm y para la tercera campafia en las muestras de 7-20 cm. El efecto
sobre la Da se vinculd més a los SL que a la secuencia de cultivos, en concordancia con
encontrado por Sasal et al. (2008) en un Argiudol acuico de Entre Rios manejado con
diferentes rotaciones.

Los tratamientos bajo SD obtuvieron mayor Da en superficie respecto de practicas de
laboreo convencional, tal como lo reportaran varios autores (Hammel, 1989;
Franzluebbers et al., 1995; Drury et al., 2003; Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003;
McVay et al., 2006), y estos promedios superaron el valor critico en todos los
momentos observados (Figura 3.3.1.a). Estos resultados podrian indicar que para las
condiciones estudiadas, en la profundidad 0-7 cm, los tratamientos labrados, LR y LC,
fueron mas eficientes en reducir la Da del suelo mediante operaciones mecanicas,
especialmente importante al momento de la preparacion de la cama de siembra. Otros
autores, en cambio, no encontraron diferencias en la Da en superficie al contrastar los
SL en los primeros afios de su implementacion (Blevins et al., 1977).

En los tratamientos con SD, la Da en superficie se incrementd progresivamente durante
los primeros tres afios de su aplicacion. Esto indicé que con el mantenimiento de la
practica en el tiempo se produjo un efecto acumulativo en la Da. Dicho incremento
puede deberse a la supresion del disturbio mecanico y mullido de la superficie del suelo
producto del laboreo (Kushwaha et al., 2001).

Por otra parte, en los 7 cm superficiales, ambos tratamientos labrados generaron

menores Da en relacion al valor inicial, pero adn asi cercanos al valor critico. Es decir
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que para las condiciones del ensayo, ambas practicas de remocion fueron insuficientes
para llevar la Da a valores por debajo del critico. Otros autores, en cambio, notaron
incrementos en la Da bajo LC al momento de la cosecha del algodon (Bravo &
Florentino, 1997). Este mantenimiento de valores bajos de Daen LC y LR, ain luego de
la cosecha, permite suponer que, para las condiciones estudiadas, los efectos de las
operaciones de labranza se extendieron hasta el final del ciclo de los cultivos.

En el estrato 7-20 cm la Da no mostré efectos por la aplicacion de SL y secuencias de
cultivos, pero en todos los momentos observados sus valores superaron al critico, con

incrementos que oscilaron entre el 6,4% al 16,4% respecto de la Sl.

3.4. Porosidad total

El anélisis en el tiempo de PT para las profundidades 0-7 cm y 7-20 cm se muestra en el
Cuadro 3.4.1. En ninguno de los dos estratos hubo interaccion triple (SL x Secuencia X
Momento), ni interaccion entre SL y Secuencia, indicando que ambos factores en
conjunto no interactuaron con el tiempo, ni entre si.

Tanto SL como Secuencia individualmente interactuaron con Momento en el espesor 0-
7 c¢cm, lo que refleja que los factores tuvieron comportamiento diferente en cada etapa
observada (Cuadro 3.4.1).

Cuadro 3.4.1. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de la porosidad total con las
interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm y 7-20 cm. Efecto: SL=sistema de
labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos. Momento=momento de la observacion durante el

ciclo productivo.

Efe 0-7cm 7-20 cm

cto F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 19,92 <0,0001 0,92 0,41
Secuencia 1,08 0,37 0,55 0,65
Momento 11,22 <0,0001 37,14 <0,0001
SL x Secuencia 2,18 0,07 1,20 0,33
SL x Momento 4,14 <0,0001 2,29 0,01
Secuencia x Momento 1,77 0,03 1,27 0,20
SL x Secuencia x Momento 0,93 0,60 1,18 0,22

La PT tuvo interaccion significativa con Momento en el estrato 7-20 cm solamente para
el factor SL, reflejando la variacion de este factor en el tiempo (Cuadro 3.4.1).
Se analizé la evolucién de cada nivel de SL a través de los momentos y se efectud la

comparacion multiple de medias (Figura 3.4.1.a y Figura 3.4.2.a).
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Figwa 3.4.1. Evolucién de la porosidad total en la profundidad 0-7 cm agrupado por: a) sistema
de labranza (LC=labranza convencional, LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y b)
secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algod6n-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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La evolucion de la PT en los SL probados para la profundidad 0-7 cm se resume en la
Figura 3.4.1.a. Los tratamientos con LR tuvieron la mayor porosidad en la superficie en
todos los momentos pero sin diferencias con LC, a excepcion del momento Co2. Esto
podria deberse a que la incorporacion parcial de los rastrojos y la remocién superficial
habrian sido favorables para el mantenimiento de la porosidad. Las parcelas bajo SD
tuvieron promedios de PT significativamente inferiores a partir de la aplicacion de los
tratamientos en la SI. En la Figura 3.4.1.a puede verse una pérdida progresiva del
espacio poroso en superficie por la ausencia de remocion del suelo en los tratamientos
no labrados.

La evolucién de la PT para la profundidad 0-7 cm por la Secuencia empleada se muestra
en la Figura 3.4.1.b. En ella puede notarse que no hubo cambios significativos respecto
de la Sl por la aplicacién de secuencias de cultivos diferentes hasta el ultimo momento
de muestreo. No se registraron diferencias entre sus niveles en los primeros cuatro
momentos. A la Co2 se notaron diferencias entre sus niveles, donde AAv obtuvo el
menor promedio. Recién en el Gltimo momento de muestreo, Co3, se tuvieron
diferencias nuevamente donde MAv obtuvo la menor PT, estadisticamente diferente de
los restantes tratamientos, que no difirieron entre si (Figura 3.4.1.b).

Contrariamente a lo esperado, las parcelas con mayor proporcién de gramineas en la
secuencia, ya sea con dos ciclos de maiz y avena como cobertura (MAv) o bien cuando
la avena negra fue el cultivo de cobertura invernal (AAv) fueron los tratamientos con
peor desempefio de la variable PT en superficie en la Co2 y en la Co3. Aparentemente,
durante los dos primeros afios, las malezas invernales que crecieron en los barbechos
con descanso lograron mantener la PT en mejores condiciones que la cobertura de
avena.

En el estrato 7-20 cm los niveles de SL variaron en el tiempo (Figura 3.4.2.a). En Sily
Col los tratamientos SD y LR obtuvieron mayor PT, sin diferencias entre si, pero
estadisticamente diferentes de LC. Durante el segundo afio no se registraron diferencias
entre los niveles, con los menores promedios de PT de toda la experiencia a la siembra y
los mayores a la cosecha. A la Si3, SD obtuvo la menor PT, diferente de LC, mientras
que LR tuvo valores intermedios, sin diferencias entre ambos. En el ultimo momento
observado, Co3, no se registraron diferencias significativas entre los SL probados,
notandose una reduccion de la PT luego de tres ciclos productivos (Figura 3.4.2.a).
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Figura 3.4.2. Evolucién de la porosidad total en la profundidad 7-20 cm agrupado por: a)
sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=Ilabranza reducida; SD=siembra directa), y
b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.
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En este espesor podria haberse esperado un mayor efecto de las labranzas en la PT, pero
teniendo en cuenta que se usaron implementos livianos, no se manifestd tan claramente
como en el estrato superficial.

En cuanto al efecto de la Secuencia empleada en la PT para el espesor 7-20 cm, la
Figura 3.4.2.b muestra que las secuencias evaluadas no provocaron variaciones a través
de los momentos observados. Aqui también se observé la tendencia a perder PT en el
tiempo al mantener las practicas agricolas durante tres afios consecutivos.

En suelos franco arenosos de regiones templadas, la PT adquiere valores entre 35,1% y
55,5%, con promedio de 45,3% (Rawls et al., 1982). En esta experiencia, los valores al
inicio se encontraban dentro de los esperables, pero conforme se mantuvieron las
practicas éstos descendieron por debajo de este promedio, con reducciones en el estrato
0-7 cm de hasta un 4,2 (bajo SD) y de 2,9 (con MAvV) puntos porcentuales, que
representd una caida respecto de la Sl del 9,0% vy del 6,4%, respectivamente. De igual
manera, en 7-20 cm, las disminuciones estuvieron entre 3,5 (LR) y 4,7 (MAvV) puntos
porcentuales, siendo menores que Sl en un 8,2% y 10,9%, respectivamente.

La PT se vio més afectada por la aplicacion de diferentes SL que por las secuencias de
cultivos. No obstante, indistintamente de los manejos empleados, la PT en los 20 cm del
suelo se redujo luego de tres afios de agricultura continua respecto de la situacién
inicial. Esta reduccion de la porosidad del suelo puede repercutir en otras propiedades
fisicas torndndolas desfavorables, como la menor aireacién del suelo, menor capacidad
de infiltracion de agua y dificultad para la penetracion de las raices (Baver et al., 1972;
Forsythe, 1975; Lal & Shukla, 2004).

Generalmente, los suelos bajo sistemas de produccion agricola intensiva tienden a
compactarse, y al reducir su porosidad pierden parte de su potencialidad de produccion.
Las labranzas buscan por métodos mecanicos romper las capas densas y crear poros que
permitan el ingreso de las raices (Shaxson & Barber, 2005). Para las condiciones
estudiadas, este objetivo se logré bajo LC y LR, con menores aportes de rastrojos que
bajo SD (Figura 3.2.1), obteniéndose mayor PT. Los tratamientos labrados mostraron
mayor PT en los 7 cm superficiales que en la Sl, excepto LR en el Gltimo momento.

En el estrato 7-20 cm la PT no mostro efectos por la aplicacion de diferentes secuencias,
y por los SL solo en tres de los momentos observados se obtuvieron diferencias entre
ellos. En este espesor, los promedios de PT quedaron por debajo del piso de 40% en Si2
y cercanos en el ultimo ciclo productivo, reflejando que los efectos negativos podrian

empezar a manifestarse al finalizar el tercer afio de produccion agricola continua.
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3.5. Espacio aéreo a capacidad de campo

Los resultados del anélisis de medidas repetidas de EaCC para las profundidades 0-7 cm
y 7-20 cm se resumen en el Cuadro 3.5.1. En ninguno de los espesores se registro
interaccion triple (SL x Secuencia X Momento), pero si entre SL y Momento y
Secuencia con Momento. En ambos espesores se registré interaccion entre SL y
Secuencia, por ello se realizo el andlisis de la varianza por momento de observacion

para identificar el origen de la interaccion en cada uno de ellos (Correa Londofio, 2004).

Cuadro 3.5.1. Anadlisis de medidas repetidas en el tiempo del espacio aéreo a capacidad de
campo con las interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm y 7-20 cm. Efecto:
SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos; Momento=momento de la

observacién durante el ciclo productivo.

Efe 0-7cm 7-20 cm
cto F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 29,51 <0,0001 1,83 0,18
Secuencia 1,34 0,28 1,44 0,25
Momento 46,99 <0,0001 67,33 <,0001
SL x Secuencia 4,16 0,00 2,70 0,03
SL x Momento 2,33 0,01 2,47 <0,01
Secuencia x Momento 2,55 <0,001 1,54 0,07
SL x Secuencia x Momento 0,88 0,67 0,96 0,54

El anélisis de la varianza por momento para el espesor 0-7 cm se muestra en el Cuadro
3.5.2.

La variable EaCC expresa la porosidad que no retiene agua y permite hacer una
estimacion de la proporcion de los poros de mayor tamafio (Carter & Ball, 1993). Los
promedios de EaCC mostraron una disminucion general a través de los momentos
(Cuadro 3.5.2). Esto indico que sostener la agricultura de manera continua bajo las
condiciones de estudio provoc6 una reduccidn progresiva de los poros de mayor
tamafio. Otros autores tuvieron resultados similares, menor porosidad de aireacion bajo
SD respecto de LC, pero con rendimientos mayores de maiz al sostener la SD durante 6
anos (Silva et al., 2004). Estos datos son consistentes con lo encontrado por Castiglioni
et al. (2010) en un Argiudol Vértico de Pampa Ondulada, donde los poros de mayor

tamano (>51 um) fueron los que se vieron mas afectados al sostener la SD.
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Cuadro 3.5.2. Andlisis de la varianza del espacio aéreo a capacidad de campo para la
profundidad 0-7 cm sobre los efectos principales (SL=sistema de labranza;
Secuencia=secuencia de cultivo) y las interacciones por momento de observacion: Sl=situacién
inicial; siembra del primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col),
segundo (Co2) y tercer afio (Co3). CV(%)=coeficiente de variacion.

Fuerte Sl Sil Col Si2 Co2 Si3 Co3
F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 0,15 0,86 3,87 0,02 155 0,22 397 002 553 0,01 19,4<0,01 9,77<0,01
Secuencia 050 069 089 045 1,07 037 156 0,20 4,69 0,00 3,44 0,02 852<0,01

SL x Secuencia 069 065 126 028 19 009 107 039 203 007 069 066 202 0,07

N° de observaciones 96 95 96 96 96 96 96
Promedio EaCC (%) 26,3 22,5 32,8 25,9 24,5 23,6 20,8
CV (%) 27,0 27,0 17,4 18,6 15,3 22,8 23,3

En ninguno de los siete momentos muestreados se registrd interaccion SL X Secuencia
en la profundidad 0-7 cm (Cuadro 3.5.2). Mientras el factor SL obtuvo diferencia entre
sus niveles en cinco de los momentos (no hubo diferencias en Sl ni en Col, coincidente
con los mayores valores de EaCC), Secuencia solamente manifestd diferencias en los
tres ultimos (Cuadros 3.5.2 y 3.5.3).

En la profundidad 0-7 cm, al igual que con la PT, la tendencia fue a una reduccion del
EaCC debido a la falta de remocidn ya que en todos los momentos, las parcelas bajo SD
tuvieron menor promedio, siendo significativamente diferente de los tratamientos
labrados en los ultimos tres (Cuadro 3.5.3).

Por su parte, los tratamientos LC y LR tuvieron similares promedios de EaCC pero
mostraron una disminucion respecto de la SI (Cuadro 3.5.3). La semi-incoporacion de
rastrojos del tratamiento LR, o bien la reduccion del nimero de operaciones de labranza
podria favorecer el mantenimiento de los poros de mayor tamafio ya que este
tratamiento registro los mayores promedios en cuatro oportunidades.

El factor Secuencia en el espesor 0-7 cm obtuvo diferencias entre sus niveles recién a
partir de Co2. Alli, las combinaciones que finalizaron el ciclo de algodon (MAv y MD)
en ese afio obtuvieron los mayores promedios de EaCC (Cuadro 3.5.3). Al finalizar el
tercer ciclo productivo, s6lo una secuencia se diferenci6 significativamente del resto,
MAVv, con menor EaCC. Al igual que con los SL, la tendencia es a una reduccion del
EaCC por el mantenimiento de las préacticas agricolas.

De igual manera que en la PT, las parcelas con mayor proporcion de gramineas en la
secuencia, fueron las de peor desempefio de la variable EaCC en superficie. Los efectos

deseables de las raices de las gramineas (maiz y avena negra) como la agregacion, la
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proteccion de los macroagregados y la mejora de la porosidad estructural pudieron verse
enmascarados en el corto plazo debido a precipitaciones abundantes que pudieron haber
debilitado estos efectos positivos (Sasal & Andriulo, 2005; Abiven et al., 2009;
Restovich et al., 2011). Las precipitaciones ocurridas en el Gltimo periodo del ensayo
posiblemente degradaron el efecto estructurante de las raices afectando la estabilizacion

de los macroporos.

Cuadro 3.5.3. Comparacion de medias del espacio aéreo a capacidad de campo para la
profundidad 0-7 cm sobre los niveles de los efectos principales (LC=labranza convencional;
LR=labranza reducida; SD=siembra directa; MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra;
MD=maiz-descanso-algoddn-descanso; =~ AAv=algodbn-avena  negra-maiz-avena  negra;
AD=algoddn-descanso-maiz-descanso) por momento de observacién: Sl=situacion inicial;
siembra del primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col),
segundo (Co2) y tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias
significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); ns=sin diferencias

significativas.

EaCC (%)

Efecto. —; sii  col  S2  Co2 S8  Co3
LC 258  243a 331  2509ab 254a 245b 232a
LR 26715 230a 339ns 275a 254a 273a 2l4a
SD 264  202b 314  241b 227b 190c 179b

MAv 24,9 21,4 33,2 24,9 258a 250ab 16,7b

MD 27,3 22,1 31,0 24,7 26,1la 257a 213a
ns ns ns ns

AAv 26,7 22,3 33,7 27,0 232b 217c 221a

AD 26,2 24,2 33,3 26,8 229b 22,1bc 233a

En el espesor de 7-20 cm, las medias de EaCC fueron menores que las obtenidas en
superficie (Cuadro 3.5.4). Al igual que en el estrato 0-7 cm, en la capa 7-20 cm se
observo una tendencia a la reduccion del EaCC al sostener las practicas agricolas
durante tres ciclos productivos. El promedio general de la EaCC del Gltimo momento

analizado, Co3, mostr6 una disminucion del 30% respecto al inicio (SI).
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Cuadro 3.5.4. Andlisis de la varianza del espacio aéreo a capacidad de campo en la profundidad
7-20 cm para los efectos principales (SL=sistema de labranza; Secuencia=secuencia de cultivo)
y su interaccién por momento de observacién: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
(Co3). CV(%)=coeficiente de variacion.

F Sl Sil Col Si2 Co2 Si3 Co3

vente F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 262 008 354 003 49 001 029 075 005 095 4,42 0,01 2,06 0,13
Secuencia 144 024 135 026 09 042 193 0,13 2,14 0,10 2,32 0,08 1,00 0,40

SL x Secuencia 0,73 063 19 008 173 0,12 168 0,14 146 020 0,67 067 1,99 0,08

N° de observaciones 96 95 96 96 96 96 95
Promedio EaCC (%) 22,8 21,2 25,9 15,3 21,6 19,1 16,0
CV (%) 18,2 21,6 20,0 29,9 26,0 22,3 23,0

No se identificaron interacciones positivas entre SL y Secuencia, y solamente en el
factor SL se registraron diferencias entre sus niveles en tres de los siete momentos
observados (Cuadro 3.5.5).

Cuadro 3.5.5. Comparacion de medias del espacio aéreo a capacidad de campo para la
profundidad 7-20 cm sobre los niveles de los efectos principales (LC=labranza convencional,
LR=labranza reducida; SD=siembra directa; MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra;
MD=maiz-descanso-algodén-descanso;  AAv=algodén-avena  negra-maiz-avena  negra;
AD=algodon-descanso-maiz-descanso) por momento de observacion: Sl=situacién inicial;
siembra del primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col),
segundo (Co2) y tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias
significativas entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); ns=sin diferencias

significativas.

EaCC (%)

Efecto. —, ST Col S  Co2  SB  Co3
LC 220  196b 236b 157 218  20la 169
LR 242ns 226a 266ab 153ns 21,7ns 199a 16,1 ns
SD 222  213ab 275a 149 214  173b 151

MAv 227 21,5 25,7 14,8 23,4 21,0 15,0
MD 21,9 ns 20,2 ns 25,4 ns 14,8 ns 21,6 s 18,9 s 16,3 ns
AAv 243 20,4 25,2 14,4 19,4 18,4 16,1

AD 224 22,5 27,4 17,2 22,1 18,1 16,7
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En esta profundidad, la variable EaCC se comporté de manera similar a la PT, pero
reflejando una caida mas brusca de sus promedios generales luego de tres ciclos
productivos.

No se registraron efectos de los cultivos, a traves de sus diferentes aportes de rastrojos
(calidad y cantidad), en el EaCC hasta los 20 cm de profundidad durante los tres afios de
estudio. Otros autores, en cambio, identificaron al cultivo de avena como estabilizadora
del sistema poroso, principalmente debido a la accion fisica de las raices (Restovich et
al., 2011).

Varela et al., (2011) mencionan que los ciclos de humedecimiento y secado, al
promover la ruptura de los agregados ocasionan disminucion de la macroporosidad en
suelos franco limosos. Al igual que en esta experiencia, durante los tres primeros ciclos
productivos, los autores refieren que no se detectaron porcentajes de macroporos
menores al valor limite del 10% a partir del cual se afecta la penetracion y la
oxigenacion de las raices (Lal & Shukla, 2004). Esta reduccion de la porosidad de
aireacion en todos los tratamientos en el espesor subsuperficial, podria ocasionar una
restriccion del movimiento de agua en el suelo (Forsythe, 1975; Lal & Shukla, 2004).

Al igual que la PT, el EaCC se vio mas afectado por los SL que por las secuencias, e
independientemente del tratamiento dado, el espacio aéreo en los 20 cm del suelo se
redujo luego de tres afios de agricultura continua. Los valores de EaCC fueron mayores
en superficie que en el estrato inferior al igual que lo reportado por Venialgo et al.
(2002).

A pesar de que la tendencia en el tiempo fue a la reduccion de la macroporosidad, los
valores en el espesor de suelo estudiado no alcanzaron a los limitantes que condicionan

el intercambio de fluidos (Restovich et al., 2011).

3.6. Resistencia mecanica

El anélisis temporal del contenido de agua al momento de la medicion de RM (Cuadro
3.6.1) mostro que ésta vario a través del tiempo sin diferencias significativas entre los
niveles de los factores en las tres profundidades. Tampoco se registrd interaccién entre

SL y Secuencia y la falta de interaccién se mantuvo en el tiempo.
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Cuadro 3.6.1. Andlisis de medidas repetidas en el tiempo del contenido de agua presente a la
medicion de la RM con las interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm, 7-20
cm y 20-30 cm. Efecto: SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos;

Momento=momento de la observacion durante el ciclo productivo.

Efecto 0-7 cm 7-20 cm 20-30 cm

F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 0,25 0,78 0,86 0,43 1,85 0,17
Secuencia 0,26 0,86 0,56 0,65 2,41 0,08
Momento 101 <0,0001 39,6 <0,0001 32,3 <0,0001
SL x Secuencia 1,20 0,33 1,38 0,25 1,18 0,34
SL x Momento 1,15 0,31 1,18 0,29 0,98 0,46
Secuencia X Momento 1,38 0,13 1,00 0,45 0,86 0,63

SL x Secuencia X Momento 0,95 0,55 1,02 0,45 1,20 0,20

En el Cuadro 3.6.2 se muestra el analisis de la RM en el tiempo. En ella puede notarse
que la RM tuvo similar comportamiento al analizar la variacion en el tiempo en los tres
estratos: 0-7 cm, 7-20 cm y 20-30 cm. En cada profundidad, el promedio general de RM

varié a través de los momentos pero no hubo interaccion triple entre los factores.

Cuadro 3.6.2. Andlisis de medidas repetidas en el tiempo de la resistencia mecanica con las
interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm, 7-20 cm y 20-30 cm. Efecto:
SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos; Momento=momento de la

observacion durante el ciclo productivo.

Efecto 0-7cm 7-20 cm 20-30 cm

F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 19,1 <0,0001 26,8 <0,0001 11,43 <0,0001
Secuencia 2,89 0,05 2,64 0,06 2,69 0,06
Momento 74,7 <0,0001 149,6 <0,0001 179,3 <0,0001
SL x Secuencia 0,93 0,49 1,45 0,22 2,21 0,06
SL x Momento 17,2 <0,0001 12,7 <,0001 1,01 0,44
Secuencia x Momento 6,73 <0,0001 2,8 <0,0001 4,64 <0,0001

SL x Secuencia X Momento 1,33 0,10 1,05 0,39 1,34 0,09

En ninguna de las profundidades se registrd interaccion entre SL y Secuencia, mientras
Secuencia interactu6 con Momento en las tres capas de suelo estudiadas, reflejando un
comportamiento diferente de este factor con el tiempo. El factor SL interactué con

Momento en 0-7 cm y 7-20 cm, pero no en el espesor mas profundo (Cuadro 3.6.2).
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Se realizo el anélisis de la evolucion de cada nivel a traveés de los momentos y la
comparacion multiple de medias por profundidad a través de la Prueba de Duncan
(0=0.05) (Figuras 3.6.1, 3.6.2 y 3.6.3).

La Figura 3.6.1 resume los valores de RM obtenidos en la profundidad 0-7 cm en los
distintos momentos de determinacion, donde los contenidos de agua variaron entre
10,2% a 18,3%. En este estrato la RM fue inferior a 0,80 MPa en todos los momentos,
con lo cual no se superd el valor condicionante para el normal crecimiento de los
cultivos. Teniendo en cuenta los momentos de siembra, en ninguno de ellos la RM fue
superior a 0,5 MPa, por lo que se asume gue no hubo restriccion para la emergencia de
los cultivos.

El factor SL provocé en la RM del espesor superficial diferencias entre sus niveles en
todos los momentos a partir de la aplicacion de los tratamientos (Figura 3.6.1.a).
Durante la primera campafia (Sil y Col), LC mantuvo promedios significativamente
superiores a los restantes tratamientos (Figura 3.6.1.a). Luego, al inicio del segundo
ciclo productivo, tuvo valores intermedios hasta el Gltimo momento de muestreo. Los
tratamientos bajo LR registraron la menor RM, manteniendo valores cercanos a los
iniciales en todos los momentos (Figura 3.6.1.a). Las parcelas con SD, en cambio, a
partir del segundo ciclo productivo (Si2), mostraron promedios mayores de RM,
significativamente diferentes de los restantes, pero con valores inferiores a 0,5 MPa.
Durante la primera campafia (Sil y Col), LC mantuvo promedios significativamente
superiores a los restantes tratamientos (Figura 3.6.1.a). Luego, al inicio del segundo
ciclo productivo, tuvo valores intermedios hasta el ultimo momento de muestreo. Los
tratamientos bajo LR registraron la menor RM, manteniendo valores cercanos a los
iniciales durante todos los momentos (Figura 3.6.1.a). Las parcelas con SD, en cambio,
a partir del inicio del segundo ciclo productivo (Si2), mostraron promedios mayores de
RM, significativamente diferentes de los restantes, pero con valores inferiores a 0,5
MPa.

A partir de Co2 y hasta el Gltimo momento de determinacion, los SL mostraron idéntico
comportamiento en 0-7 cm: SD con mayor RM Yy significativamente diferente de los
tratamientos labrados, que no difirieron entre si (Figura 3.6.1.a).

Los datos de la Figura 3.6.1.a son concordantes con los obtenidos para la variable Da
(Figura 3.3.1.a), la cual también mantuvo los mayores registros desde la aplicacion de

los tratamientos de laboreo en el espesor 0-7 cm.
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Figura 3.6.1. Evolucion de la resistencia mecanica en la profundidad 0-7 cm agrupado por: a)
sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y
b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-
algodon-descanso; AAv=algoddn-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-descanso-maiz-
descanso) a traves de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas
entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); ns=sin diferencias significativas. No se
registraron diferencias significativas en la HG entre tratamientos en los diferentes momentos

observados.
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A diferencia de la Da, la RM no alcanzd valores condicionantes para el normal
desarrollo de los cultivos ni para la emergencia de las especies empleadas (Figura
3.6.1). A pesar de los mayores aportes de rastrojos y de la consecuentemente mayor
proteccion de la superficie del suelo, tanto la Da como la RM pueden estar indicando
que bajo SD se generan condiciones mecanicas menos favorables en la superficie que
los tratamientos labrados empleados por pequefios agricultores, pero sin alcanzar
valores limitantes para la produccion durante los primeros tres ciclos productivos de su
implementacion.

La Figura 3.6.1.b muestra que en el espesor 7-20 cm, el factor Secuencia no registro
diferencias significativas hasta el cuarto momento de determinacion.

En Si2 los mayores valores se obtuvieron en los tratamientos con AAv y AD. En tanto,
a Si3 los tratamientos con M como ultimo cultivo (AAv y AD) registraron los mayores
valores de RM, significativamente diferentes de los restantes, indistintamente del tipo
de barbecho durante el invierno en los dos primeros afios.

Luego de tres afios alternando cultivos tradicionales de los pequefios productores de
Corrientes, no se observd una tendencia clara de sus efectos en la RM del espesor
superficial. Solamente en dos de los siete momentos observados se registraron
diferencias entre los niveles, ambos coincidieron con el periodo de siembra, y los
mayores registros fueron para las combinaciones con mayor proporcién de algodén en
la secuencia. De cualquier manera, en los mayores valores medidos, coincidentes con
menores registros de contenido de agua, no se alcanzaron RM restrictivas (Figura
3.6.1.h).

La Figura 3.6.2 resume la RM medida en la profundidad 7-20 cm en los diferentes
momentos de observacion. Se observd mayor RM respecto del espesor superficial
mientras que el contenido de agua oscil6 entre 10,3% y 15,5%. A partir de la aplicacion
de los tratamientos, los promedios de RM se mantuvieron cercanos a 1 MPa, a
excepcion del momento Col, donde los valores superaron los 2 MPa afectados por el
bajo contenido de agua registrado durante las mediciones (cercana al 10%).

En cuanto a los SL para el espesor 7-20 cm, solamente en uno de los momentos, Si2, no
se encontraron diferencias entre los niveles (Figura 3.6.2.a). Parcelas con LC registraron
RM significativamente mayores y diferentes del resto en Sil, Col y Co2; en los dos

ultimos momentos no difirié de LR, pero con promedios mas altos.
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Figura 3.6.2. Evolucidn de la resistencia mecanica en la profundidad 7-20 cm agrupado por: a)
sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y
b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas
entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); ns=sin diferencias significativas. No se
registraron diferencias significativas en la HG entre tratamientos en los diferentes momentos

observados.
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Los tratamientos bajo SD tuvieron siempre los menores valores de RM en la
profundidad 7-20 cm con diferencias estadisticas respecto de los tratamientos labrados
(Figura 3.6.2.a), contrariamente a lo medido para la variable Da (Figura 3.3.2.3).

El factor Secuencia en la profundidad 7-20 cm solamente mostro diferencias entre sus
niveles en dos de los siete momentos, Si2 y Co2 (Figura 3.6.2.b). En los tres primeros
momentos observados (SI, Sil y Col) no se registraron diferencias significativas entre
los niveles.

En Si2, la combinacion AAv mostro la mayor media, seguido de AD; mientras que los
tratamientos restantes no mostraron diferencias entre si. En Co2 las secuencias MD y
MAV tuvieron valores de RM mayores y significativamente diferentes de los restantes.
En Si3 y Co3 no se registraron diferencias entre las Secuencias (Figura 3.6.2.b).

En la Figura 3.6.3 se observa el anélisis temporal de la RM para el espesor 20-30 cm.
En este estrato, el contenido de agua fluctud entre 11,2% y 16,2%.

En el caso del factor SL, se registraron diferencias significativas entre sus niveles, pero
no interactué con el momento de medicion (Figura 3.6.3.a), es decir que los SL
probados se comportaron de manera similar a través del tiempo. El factor Secuencia, en
cambio, presento diferencias entre sus niveles e interaccién con Momento (3.6.3.b).

Al analizar los SL en el estrato 20-30 cm se vio que luego de Sil, LC y LR no
mostraron diferencias entre si, pero si con SD, de menor promedio. A Col no se
observaron diferencias estadisticamente significativas, pero con valores muy elevados
de RM (~4 MPa) debido a los bajos contenidos de agua que influyeron en las lecturas
(Figura 3.6.3.a). Al igual que en el estrato inmediatamente superior, solamente cuando
los contenidos de agua fueron sensiblemente menores se superaron los valores
restrictivos de RM para las plantas.

En los momentos Si2 y Co2, en el espesor 20-30 cm, LC difirié de LR y SD, que no
registraron diferencias entre si. Durante el ultimo ciclo productivo, Si3 y Co3, LC
mostrd la mayor RM, significativamente diferente de SD, mientras que LR registro

valores intermedios sin diferencias con los restantes (Figura 3.6.3.a).
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Figura 3.6.3. Evolucién de la resistencia mecanica en la profundidad 20-30 cm agrupado por: a)
sistema de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y
b) secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-
descanso) a través de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas
entre niveles mediante la Prueba de Duncan (0=0,05); ns=sin diferencias significativas. No se
registraron diferencias significativas en la HG entre tratamientos en los diferentes momentos
observados.
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En términos generales, LC obtuvo mayor RM en el espesor 20-30 cm, SD registro los
menores, mientras que LR se mantuvo con valores intermedios. Esto puede explicarse
debido a que a esta profundidad ya no actuaron de manera directa los implementos de
labranza livianos empleados por los pequefios productores, haciendo que la LC, con
mayor nimero de operaciones que LR tuviera mayor compactacion. Por la misma razoén,
SD con menor transito de implementos durante el desarrollo de los cultivos, ocasion6
menor compactacion en profundidad.

En cuanto al factor Secuencia en el intervalo 20-30 cm, en Sl y Sil no se registraron
diferencias significativas entre los niveles (Figura 3.6.3.b). A Col, los dos tratamientos
que comenzaron la rotacion con algodén (AAv y AD) tuvieron RM significativamente
superiores a las que iniciaron con maiz. En todos los casos durante este momento, los
valores superaron los 2,5 MPa (Figura 3.6.3.b).

En Si2 solamente AAv, con promedio 1,23 MPa de RM, se diferencid del resto. A la
Co2, MD difiri6 significativamente del resto con un promedio de 1,26 MPa, mientras
que en Si3, en el espesor de 20-30 cm, MAv increment6 la RM a 1,51 MPa de promedio
y difirié del resto, cuyos valores permanecieron por debajo de los 1,2 MPa. En Co3 no
se registraron diferencias entre las secuencias probadas (Figura 3.6.3.b).

En Col, las mediciones de RM se efectuaron con muy bajos contenidos hidricos
(promedios de 10,2%, 10,5% y 11,8% para cada profundidad evaluada). En ese
momento se registraron los mayores valores de RM de todo el ensayo. Los resultados
responden a la alta dependencia de la medicion de la RM del contenido de agua (Dexter,
1988; Lal & Shukla, 2004).

La RM en superficie se mostré sensible a la aplicacion de SL y secuencias en los
primeros afios pero sin interactuar entre si, como lo expresan también otras experiencias
(Katsvairo et al., 2002). No obstante, las tendencias debido a la aplicacion de sistemas
de labranza contrastantes fueron mas claras que las obtenidas por las secuencias.

En los primeros 7 cm de espesor la RM no superd los 0,55 MPa en ninguna de las
combinaciones (SL, Secuencia y Momento), lo que reflejé que en los primeros tres afios
no se obtuvieron limitaciones para la emergencia de las plantulas ni para el desarrollo de
los cultivos. En este espesor la RM no alcanzo los valores mencionados como criticos
para el normal crecimiento y desarrollo de los cultivos (Soil Survey Division Staff,
1993), aun con contenidos de agua muy bajos (cercanos al 10%). Como en otras
experiencias, se registr6 mayor RM en superficie en tratamientos con SD (Hammel
1989; Vyn & Raimbault, 1993; Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003; Drury et al.,
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2003; Osunbitan et al., 2005), pero se puede asumir que dichos incrementos no fueron
condicionantes para la emergencia del maiz ni del algodén en los tres periodos de
siembra: Sil, Si2 y Si3, ya que éstos no alcanzaron valores de 1 MPa (Whiteley et al.,
1981; Soil Survey Division Staff, 1993).

En este estrato, a partir del segundo afio, la RM mostré una respuesta similar en relacién
a los tratamientos de labranza. Los mayores valores se registraron en las parcelas bajo
SD, lo que puede estar reflejando que los efectos de no-remocion del suelo son
acumulativos en la RM.

En el espesor 0-7 cm la RM solamente mostro diferencias significativas entre
secuencias en los ultimos dos momentos de siembra. En ellos las combinaciones que
iniciaron con algoddén en la rotacion obtuvieron mayor RM, indistintamente de si
incluian avena o descanso durante el barbecho. Esto podria indicar que los cultivos de
renta empleados tuvieron mayor influencia en la RM que el manejo dado al barbecho
invernal.

En las profundidades 7-20 cm y 20-30 cm, la RM fue considerablemente mayor que en
superficie en todos los tratamientos. Esto refleja una discontinuidad de la variable en la
zona de la cama de siembra (Lipiec & Hatano, 2003), como consecuencia del laboreo en
los tratamientos LC y LR, y a la ausencia de disturbios bajo SD. Para las condiciones de
este trabajo los valores de RM no superaron los 2 MPa considerados como
condicionantes para los cultivos, a excepcion del momento Col, que registro las
menores lecturas de contenido de agua en todo el ensayo.

A diferencia de lo encontrado en 0-7 cm, en 7-20 cm y 20-30 cm las parcelas con LC
tuvieron los mayores valores de RM, seguidos de LR y luego SD. Esto se deberia a que
al incrementar la intensidad del laboreo (LC>LR>SD) se habrian compactado las capas
subsuperficiales del suelo.

En ambos espesores, la variable Secuencia no mostré un comportamiento tan claro. Al
completar el tercer ciclo productivo no se registraron diferencias significativas entre los
niveles de este factor. Los datos sugieren que se requieren mas afios de agricultura
continua para evidenciar los cambios en la RM por la aplicacion de secuencias de

cultivos diferentes que incluyan cultivos de cobertura en el invierno.

3.7. Estabilidad de agregados
El Cuadro 3.7.1 muestra que el comportamiento de la variable EA en el tiempo fue

similar en ambas profundidades analizadas: 0-7 cm y 7-20 cm. En ambos espesores se
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observo interaccion triple significativa (SL x Secuencia X Momento), reflejando un
comportamiento de la combinacion diferente en los distintos momentos (Cuadro 3.7.1).
Se realizd el analisis de la varianza en cada uno de los momentos para identificar el

origen de la interaccién (Correa Londofio, 2004).

Cuadro 3.7.1. Anélisis de medidas repetidas en el tiempo de la estabilidad de agregados con las
interacciones entre los efectos para las profundidades 0-7 cm y 7-20 cm. Efecto: SL=sistema de
labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos; Momento=momento de la observacién durante el

ciclo productivo.

Efecto 0-7cm 7-20 cm
F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 30,92 <0,0001 11,09 <0,001
Secuencia 8,85 <0,001 4,21 0,01
Momento 80,84 <0,0001 130,36  <0,0001
SL x Secuencia 0,38 0,89 0,93 0,48
SL x Momento 7,71 <0,0001 4,80 <0,0001
Secuencia x Momento 594 <0,0001 2,40 <0,01
SL x Secuencia x Momento 2,66 <0,0001 2,91 <0,0001

Debido a dificultades operativas, no se pudo realizar el muestreo de la variable para la
profundidad 7-20 cm en Sl, ni en Sil en ambos espesores.
El andlisis de la varianza por momento de muestreo se agrupd por profundidad. Los

resultados para el espesor 0-7 cm se resumen en el Cuadro 3.7.2.

Cuadro 3.7.2. Anélisis de la varianza de la estabilidad de agregados en la profundidad 0-7 cm
para los efectos principales (SL=sistema de labranza; Secuencia=secuencia de cultivo) y su
interaccién por momento de observacién: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio

(Co3). CV(%)=coeficiente de variacion.

Fuente Sl Col Si2 Co2 Si3 Co3
F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL 14 025 10,6<0,0001 13,23 <0,0001 75,6<0,0001 13,5<0,0001 31,5<0,0001
Secuencia 2,65 005 509 <001 214 0,10 9,4<0,0001 342 0,02 21,5<0,0001

SL x Secuencia 128 027 148 019 7,43 <0,001 5,4<0,00010 203 006 092 0,48

N° de observaciones 192 192 186 192 192 192
Promedio EA (%) 79,5 82,3 77,4 84,3 72,5 68,3
CV (%) 75 11,9 13,4 7.1 15,0 18,9
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El promedio general de EA en el inicio en el estrato superficial fue de 79,5%, lo que
indica una condicion estructural buena al inicio de la experiencia, coincidente con
valores relativos mayores de materia orgénica respecto de la serie modal (Apéndice B).

Al momento Col tampoco hubo interaccién entre los factores y tanto SL como
Secuencia registraron diferencias entre sus niveles (Cuadro 3.7.2). En el Cuadro 3.7.3 se
observa que tratamientos bajo SD tuvieron mayor EA que LR y LC, los cuales no
difirieron entre si. En cuanto a las secuencias, aquéllas que iniciaron con maiz tuvieron

EA significativamente menor que el resto en la mayoria de los momentos observados.

Cuadro 3.7.3. Comparacion de medias de la estabilidad de agregados para la profundidad 0-7
cm sobre los niveles de los efectos principales (LC=labranza convencional; LR=labranza
reducida; SD=siembra directa; MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-
descanso-algodon-descanso; AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-
descanso-maiz-descanso) por momento de observacién: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.

. EA (%)
Bleco  Tramemo —o - coz S8 Co3
LC 788 795D 68,2b 59,7c
LR 79,2 ns 805b 714b 674b
SD 80,5 86,8a 780a 778a
MAv 805 844a 719ab 70,6 a
MD 78,5 s 778 b 689b 555b
AAvV 80,8 84,7 a 757a 733a
AD 78,0 82,2a 736a 738a
LC-MAv 794bc 80,1c
LC-MD 824ab 696d
LC-AAv 73,0 cde 83,8 bc
LC-AD 74,2 bcde 80,8 ¢
LR-MAv 68,4 e 80,8 ¢
LR-MD 75,6 bcde 81,0 ¢
LR-AAv 76,9 bcd 83,9 bc
LR-AD 69,2de 857b
SD-MAv 87,6 a 90,0 a
SD-MD 739 cde 91,7 a
SD-AAv 87,9 a 91,3a
SD-AD 791cd 924a

En el segundo afio, en Si2 y Co2, se registraron interacciones entre SL y Secuencia para

los 7 cm superficiales (Cuadro 3.7.2). En Si2 se destacaron con mayor EA vy
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estadisticamente diferentes del resto, los tratamientos que combinan SD con Av (SD-
AAv y SD-MAV). En el extremo opuesto y diferente del resto, LR-MAV registro la
menor EA. En Co2 las combinaciones bajo SD registraron EA estadisticamente
mayores y diferentes del resto, con medias superiores el 90%. LC-MD, obtuvo el menor
promedio diferente de los restantes.

En Si3 y Co3 no se registraron interacciones entre los factores para 0-7 cm y en ambos
momentos se obtuvieron diferencias entre los niveles de SL y Secuencia (Cuadro 3.7.2).
En cuanto a los SL en Si3, SD obtuvo la mayor EA significativamente diferente de LR y
LC, los cuales no difirieron entre si; mientras que para Secuencia, MD registro la menor
media, estadisticamente diferente de AAv y AD (Cuadro 3.7.3).

A Co3 los promedios de EA de los tres SL difirieron significativamente entre si, siendo
SD>LR>LC. Similar comportamiento se registrd en el contenido de carbono organico
total del suelo (COT) en el quinto afio (Apéndice E). Alli se determind: COT (Yeomans
& Bremner, 1988, descrito por Mendonca & Matos, 2005), acidos hamicos (AH),
acidos fulvicos (AF) y huminas (H), y las relaciones: AH/AF y (AH+AF)/H (Benites et
al., 2003). De 0-7 cm, SD obtuvo COT significativamente mayor (12,2 g kg™) que LC
(9,8 g kg!) y LR (8,7 g kg™!). En las sustancias himicas y en los mencionados indices
no se registraron diferencias significativas, a pesar que bajo SD se obtuvieron mayores
promedios que en los sistemas labrados, lo que se asociaria al mayor aporte de rastrojos.
En Secuencia a Co3, MD difiri6 del resto con el menor promedio de EA (Cuadro 3.7.3).

El anélisis de la varianza para el estrato 7-20 cm se resume en el Cuadro 3.7.4.

Cuadro 3.7.4. Analisis de la varianza de la estabilidad de agregados en la profundidad 7-20 cm
para los efectos principales (SL=sistema de labranza; Secuencia=secuencia de cultivo) y su
interaccion por momento de observacién: Sl=situacion inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
(Co3). CV(%)=coeficiente de variacion.

Fuente SI Col Si2 Co2 Si3 Co3
F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F F-valor Pr>F
SL - - 415 0,02 9,00 <0,001 35,27 <0001 5,06 0,007 8,18 0,00
Secuencia - - 165 018 049 069 366 001 485 0,003 559 0,00
SL x Secuencia - - 1,75 011 208 0,06 4,38 <0001 5,33 <0,0000 1,26 0,28
N° de observaciones - 192 186 192 192 192
Promedio EA (%) - 75,6 73,7 81,6 68,0 60,1

CV (%) - 13,7 11,0 7,4 16,4 22,3
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En Col no se detectaron interacciones entre SL y Secuencia, y solamente SL presento
diferencias entre sus niveles (Cuadro 3.7.4), siendo el tratamiento bajo SD el de mayor
media, estadisticamente diferente de LR y LC, que no difirieron entre si (Cuadro 3.7.5).

En Si2, en el estrato 7-20 cm, no se registraron interacciones entre los factores
principales, y solo SL obtuvo diferencias entre sus niveles (Cuadro 3.7.4). SD con
mayor media de EA difiri¢ significativamente de LC y LR (Cuadro 3.7.5).

A la Co2 se registraron interacciones entre SL y Secuencia (Cuadro 3.7.4). Se destaca
que el tratamiento LC-MD obtuvo la menor EA estadisticamente diferente del resto, y
que las combinaciones bajo SD presentaron la mayor EA del ensayo sin diferencias
entre si (Cuadro 3.7.5).

Cuadro 3.7.5. Comparacion de medias de la estabilidad de agregados para la profundidad 7-20
cm sobre los niveles de los efectos principales (LC=labranza convencional; LR=labranza
reducida; SD=siembra directa; MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-
descanso-algoddn-descanso; AAv=algoddn-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-
descanso-maiz-descanso) por momento de observacién: Sl=situacion inicial; siembra del
primero (Sil), segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y
tercer afio (Co3). Letras diferentes en un mismo momento indican diferencias significativas

entre niveles mediante la Prueba de Duncan (a=0,05); ns=sin diferencias significativas.

) EA (%)
Bfecto Tratamento—¢ -7 sp  coz s3 _ Co3
LC 740b 728b 54,7 b
LR -- 742b 711b 63,8 a
SD 787a 775a 61,9 a
MAv 74,4 74,5 58,4 ab
MD 73,6 72,9 54,4 b
AAV T 777 742 ™ 64.1a
AD 76,7 73,2 63,6 a
LC-MAv 79,1c 68,3 bcde
LC-MD 70,0d 579f
LC-AAV 80,8c 60,7 ef
LC-AD 780c 73,0abc
LR-MAv 82,3bc 76,9 ab
LR-MD 80,5¢c 67,4 cde
LR-AAvV 825bc 77,2a
LR-AD 82,0c 63,4 def
SD-MAv 87,2a 69,7 abcd
SD-MD 86,9 ab 67,2 cde
SD-AAv 82,7 abc 72,7 abc

SD-AD 86,9 ab 61,2 def
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En la siembra del tercer afio (Si3) se registro interaccion positiva en la profundidad 7-20
cm entre SL y Secuencia (Cuadro 3.7.4). En este espesor, la combinacion LR-AAv
obtuvo la mayor EA, diferente de las restantes, mientras que LC-MD registré el menor
promedio estadisticamente diferente de resto (Cuadro 3.7.5).

En el ultimo momento observado, Co3, no se obtuvieron interacciones entre factores
principales en la profundidad 7-20 cm y en ambos se registraron diferencias entre sus
niveles (Cuadro 3.7.4). En cuanto a SL, LR y SD no difirieron entre si, con mayor EA
que LC. Las combinaciones AAv y AD no difirieron entre si, pero si con MD, que
presento el menor promedio (Cuadro 3.7.5).

La formacion y la estabilizacion de los macroagregados son el resultado de la
combinacién de mecanismos relacionados a la actividad bioldgica de los suelos (Tisdall
& Oades, 1982) y a la accion de raices e hifas de hongos del suelo (Aparicio & Costa,
2007). Por esto es que estan estrechamente relacionadas al manejo dado (Dexter, 1997;
Liu et al., 2006; Aparicio & Costa, 2007), lo cual hace esperable que la variable muestre
comportamiento diferente en el tiempo cuando se han aplicado manejos contrastantes.
La interaccién triple (SL x Secuencia X Momento) indicé un comportamiento diferente
de los niveles de los factores estudiados a través del tiempo. Esto significo que para un
SL dado y con una secuencia de cultivos determinada, la variable EA mostrd
comportamiento diferente de acuerdo al momento de muestreo considerado. Esta
respuesta permitié inferir que, durante los tres ciclos productivos, la fraccion de
agregados considerada fue sensible a las practicas de manejo como las rotaciones y la
labranza, como fue expresado por Dexter (1988; 1997).

Los mecanismos de agregacion acttan a diferentes escalas de tiempo (Tisdall & Oades,
1982), pudiendo ocurrir cambios en la formacién de macroagregados en tiempos
relativamente cortos, por ejemplo, hasta tres semanas para suelos franco arcillo limosos
(De Gryze et al., 2005). El periodo entre observaciones (seis meses entre muestreos)
posiblemente no fue suficiente para reflejar tendencias claras de la evolucién en la EA.
El analisis de las diferentes épocas permitio identificar el efecto de las operaciones de
labranza y los aportes desde los rastrojos en la EA en cada momento en particular. Al
inicio, como la variable EA en el estrato superficial no arrojé diferencias, sirvié como
referencia de la situacion base para comparar su evolucion. Los valores de EA en SI
(alrededor de 80%) indican que son suelos bien estructurados, a pesar de poseer una
elevada proporcién de particulas gruesas e intermedias en superficie (66,9% de arena y

21,5% de limo). Posiblemente estos valores se mantuvieron altos gracias a los
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importantes aportes de la cubierta de mucuna usada como antecesor y a los contenidos
de materia orgéanica (Apéndice A). Valores similares se reportaron para Argiudoles
acuicos pero de régimen mésico con cuatro afios de pradera posterior a un manejo
agricola convencional (Jastrow, 1996).

La EA en superficie bajo SD mostré diferencias significativas respecto de los
tratamientos labrados en tres de los cinco momentos observados luego de la aplicacion
de aquéllos. Esto se vio favorecido por la proteccion de la superficie del suelo y por los
mayores aportes de rastrojos bajo SD (Kemper & Rosenau, 1986). El porcentaje de
suelo cubierto se mantuvo en todos los momentos por encima del 70% (Figura 3.1.1) y
con aportes de mas de 8 Mg ha™ de rastrojos en superficie (Figura 3.2.1) en parcelas
bajo SD.

Por otro lado, para los tratamientos labrados, los menores valores de EA se vieron
influenciados por la exposiciéon de la superficie del suelo a los efectos directos de la
gota de lluvia. A pesar de que solamente en dos de los momentos, Sil y Si2, los
tratamientos LC y LR registraron cobertura inferior al 30%, valor necesario para
proteger la superficie del impacto de las lluvias (Unger et al., 1995). Esta condicion
pone de manifiesto la importancia de mantener la cobertura de suelos en planteos de
bajos insumos, mas aun cuando se trata de suelos con limitaciones o susceptibilidad a la
erosion.

La cantidad de rastrojos aportados, asi como su calidad son muy importantes para la
agregacion (Tisdall & Oades, 1982; Kemper & Rosenau, 1986; Jastrow, 1996; Martens,
2000; De Gryze et al., 2005) siendo también importante la tasa a la cual se realizan
dichos aportes (Abivien et al., 2009). En cuanto a las secuencias, la decision de iniciar
la rotacion con maiz o algodén, o la de incluir avena negra como cultivo durante el
invierno condicionaron principalmente la calidad de los rastrojos y no tanto la cantidad
de los aportes (Figura 3.2.2). Con los datos obtenidos, las diferencias mas marcadas por
efecto de las secuencias se dieron en el estrato superficial, y la combinacion MD fue la
que, durante los tres ciclos productivos, reflejé el menor porcentaje de agregados
estables con diferencias significativas respecto de los restantes. EI menor aporte del D
respecto de avena negra (en Si2 y Si3; Figura 3.2.2.) se reflejo en menor EA. Por otra
parte, con una mayor participacion de maiz en la secuencia podrian esperarse mejoras
en la EA respecto del algodon debido a la mayor cantidad de rastrojos, como lo
establecido por Rhoton (2000) a partir de un ensayo realizado en un Alfisol franco

limoso. Las caidas pueden deberse a los bajos aportes de rastrojo del maiz como
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consecuencia de los rendimientos bajos, en comparacion con algodon, que mantuvo
buenos rendimientos y con ello, mayor aporte de biomasa.

Los cambios en la estructura superficial en el corto plazo debido a los aportes de avena
negra como cultivo de cobertura no se observaron con claridad, al igual que en otras
experiencias (Varela et al., 2011). Posiblemente la tasa de aportes y las diferencias en la
calidad de los residuos (relacion carbono:nitrégeno, contenido celulosa, lignina, etc.)
ocasionaron que los efectos sobre la estabilidad de los agregados por las secuencias no
fueran tan evidentes (Abiven et al., 2009).

Durante el presente trabajo, recién a la cosecha del tercer afio se observaron diferencias
claras entre los niveles de los factores. En cuanto a SL, la EA fue SD>LR>LC, lo que
indica que la reduccién del nimero de operaciones de labranza produjo menor agresion
a los agregados de la fraccion considerada. Estos datos coinciden con Kushwaha et al.
(2001), quienes afirman que la agregacion se vio favorecida por la disminucion de las
labranzas y por el mantenimiento de los rastrojos en superficie.

El porcentaje de agregados estables decrecid respecto de los valores iniciales luego de
tres ciclos productivos independientemente de la secuencia empleada, siendo la mayor
reduccion para LC (24,2%), seguido de LR (14,9%) y la menor para SD (3,4%). Otros
autores encontraron mayor reduccion del porcentaje de agregados estables luego de
cuatro afios bajo LC con algodén respecto de maiz, y con incrementos en los
tratamientos bajo SD, independientemente del cultivo (Rhoton, 2000).

En términos generales, tanto para SL como para Secuencia, el estrato 7-20 cm mostrd
un comportamiento similar al superficial pero con promedios de EA menores. Esto
puede entenderse ya que no hay cambio textural entre los estratos y, si bien tuvo menos
disturbio por el laboreo y las operaciones de siembra, los aportes de biomasa desde los
rastrojos también fueron menores. Independientemente del SL o Secuencia, el estrato
superior recibié mayores aportes de rastrojos en relacién a la profundidad 7-20 cm,
reflejandose esto en mayores porcentajes de agregados estables al agua y de materia
organica (Apéndice E), en coincidencia con lo hallado por Mulumba & Lal (2008) en un
ensayo de largo plazo sobre un Alfisol de textura franco limosa.

Los periodos en los cuales se dan las diferencias en la EA por la incorporacion de la SD
no son del todo claros (Rhoton, 2000). Algunos autores evidencian incrementos en la
estabilidad de los agregados en superficie por la incorporacion de practicas
conservacionistas, con mejoras del 54% sobre LC en cuatro afios (Rhoton, 2000), hasta

del 70% en cinco afios (West et al., 1991). Otros autores no encontraron diferencias
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significativas durante cuatro afios de experiencia en la EA superficial de suelos franco
arcillosos al incorporar labranzas conservacionistas, registrando excepcionalmente
mayor EA en LC (Drury et al., 2003). Durante esta experiencia, la EA decrecio respecto
de la situacion inicial invariablemente en todos los tratamientos empleados.

Los niveles del factor SL influyeron mas claramente a través de los tres afios analizados
en la EA superficial del suelo en estudio. Las practicas tendientes a la reduccion de las
operaciones de labranza, desde LC a SD, manteniendo los rastrojos en superficie, no
fueron suficientes para evitar la caida de la estabilidad de los macroagregados dentro de
los 20 cm de profundidad. No obstante, SD mostré mejor desempefio en la conservacion
de la proporcion de agregados estables debido al mantenimiento de los rastrojos en
superficie resultando, comparativamente, en una practica mas recomendable para la

conservacion del suelo.

3.8. Infiltracion basica

El andlisis a través de los momentos de la Ib (Cuadro 3.8.1) muestra que no hubo
interaccion triple entre SL, Secuencia y Momento, aunque el promedio general vario
significativamente en el tiempo. El mismo cuadro indica que no hubo interaccion entre
SL y Secuencias. El factor SL no interactu6 con Momento, pero si registrd diferencias
significativas entre los niveles probados. En tanto, Secuencia no mostré diferencias
entre sus niveles ni interaccion con Momento.

Se aclara que en los analisis no se incluyeron las mediciones en los momentos Sl y Sil,

las cuales no pudieron efectuarse.

Cuadro 3.8.1. Analisis de medidas repetidas en el tiempo de la infiltracién basica con las
interacciones entre los efectos. Efecto: SL=sistema de labranzas; Secuencia=secuencia de

cultivos; Momento=momento de la observacion durante el ciclo productivo.

Efecto F-valor Pr>F
SL 14,89 <0,0001
Secuencia 0,91 0,45
Momento 24,62 <0,0001
SL x Secuencia 1,42 0,23
SL x Momento 0,82 0,58
Secuencia x Momento 1,34 0,19

SL x Secuencia X Momento 0,91 0,59
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Debido a que no se registro interaccion triple (entre SL, Secuencia y Momento) y que
no hubo interaccion entre SL y Secuencia, no se realizo la prueba de Duncan. No
obstante, para contribuir a la interpretacion del comportamiento de la Ib por la
aplicacion de los tratamientos, se graficd el promedio de cada nivel de los factores en
los diferentes momentos observados (Figura 3.8.1).

Los valores promedio de Ib corresponden a velocidades de infiltracion moderadas y son
coincidentes con los referidos para la serie de suelos (Escobar et al., 1996).

Las lineas paralelas de la Figura 3.8.1.a indican que hubo diferencia en la magnitud de
la respuesta de los niveles de SL, a pesar de que ellos no fueron significativos (Cuadro
3.8.1). Tomando en cuenta esto, se menciona durante toda la experiencia la Ib bajo SD
fue siempre superior, seguida de LR, y con menor promedio LC (Figura 3.8.1.a).

Los mayores aportes de rastrojos y la mayor cobertura del suelo contribuyeron a
mejorar las tasas de infiltracion en tratamientos bajo SD (Lal, 1994), pero sin
diferencias significativas respecto de los tratamientos con labranzas. La mayor
estabilidad de agregados en la superficie, asociado a aportes de biomasa superiores a los
umbrales criticos permitieron incrementar la captacion de agua y favorecer su
movimiento en el perfil (Mulumba & Lal, 2008). En cuanto a los tratamientos labrados,
bajo LR se obtuvieron promedios de Ib mayores a LC en todos los momentos
observados. Esto demuestra que al adecuar el laboreo, es decir, reduciendo las
operaciones, se pudo mejorar la infiltracion de agua en el suelo (Unger, 2002).

En el analisis grafico de Secuencia (Figura 3.8.1.b), se observo que el efecto de este
factor sobre la Ib, no fue tan evidente, sin registrar diferencias significativas ni
manifestar una tendencia clara. Los tratamientos con avena negra durante el invierno
tuvieron comportamiento similar en la Ib, indistintamente del cultivo que inici6 la
rotacion. De igual forma, los tratamientos con descanso durante el invierno tuvieron
igual comportamiento entre si.

Los datos obtenidos sugieren que la variable Ib esta estrechamente relacionada a la EA
en superficie. En cuatro de los seis momentos estudiados (Col, Co2, Si3 y Co3), la EA
fue mayor en 0-7 cm bajo SD, coincidiendo con los mayores valores de Ib. Esto,
sumado a las mayores cobertura de suelo y cantidad de rastrojos aportados, explican las

mejores condiciones para el ingreso de agua bajo SD.
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Figura 3.8.1. Evolucion de la infiltracién basica agrupado por: a) sistema de labranza
(LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y b) secuencia de
cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodon-avena negra; MD=maiz-descanso-algodén-descanso;
AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algodon-descanso-maiz-descanso) a traves
de los diferentes momentos de muestreo: Sl=situacién inicial; siembra del primero (Sil),
segundo (Si2) y tercer (Si3) afio y cosecha del primero (Col), segundo (Co2) y tercer afio
(Co3).
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Otros autores reportaron menor infiltracion bajo SD respecto de LC durante los
primeros afios de la implementacion, debido a que bajo el sistema de no remocion se
generaron condiciones fisicas menos favorables (Lindstrom & Onstad, 1984).

En los diferentes momentos, los niveles de SL tuvieron un comportamiento similar en
relacién a la Ib, siendo SD>LR>LC (Figura 3.8.1.a), tendencia que se contrapone con lo
observado por otros autores (Siri-Prieto et al., 2007; Strudley et al., 2008). Este
comportamiento pudo haberse debido en parte al efecto de los rastrojos acumulados en
superficie, segun lo mencionado por Langdale et al. (1992) (citado por Reicosky et al.,
1995), siendo que la variable BM se comportd de igual manera que Ib expresando las
diferencias entre los niveles a partir de la aplicacién de los tratamientos. Por otra parte,
pudo haber contribuido también la ya mencionada répida disminucion del efecto de las
labranzas (Strudley et al., 2008), lo que habria originado que se perdieran rapidamente
los efectos del laboreo con los primeros ciclos de humedecimiento y secado del suelo.
Tanto la Da como la RM tuvieron incrementos en superficie al sostener la practica de
SD, con lo cual podria haberse esperado que la Ib disminuyera por la pérdida del
espacio poroso. Aparentemente los incrementos en la Da y la RM, que fueron
significativos, no fueron suficientes para afectar a la 1b. Por otra parte, ayudado por un
mayor aporte de rastrojos y la ausencia de remocion, la EA en SD no cayé tan
marcadamente como en los tratamientos labrados. Esa mayor proporcion de agregados
estables en superficie pudo haber contribuido a la mejora en el ingreso de agua en el
suelo bajo SD.

La disminucién de la PT del suelo en los tratamientos bajo SD no ocasiond la reduccién
de la capacidad de infiltracion de agua como en los tratamientos labrados. Posiblemente,
los poros formados por las labranzas resultaron menos estables (Shaxson & Barber,
2005) que los provenientes de la ausencia de remocion y de mantener los rastrojos en
superficie por tratamientos bajo SD. Ademas, la reduccion de la porosidad de aireacién
registrada en todos los tratamientos en el espesor subsuperficial, podria haber
restringido el movimiento de agua en el suelo (Forsythe, 1975), lo cual no se evidencio,
ya que las velocidades de infiltracion fueron moderadas desde las primeras mediciones.
Los tratamientos con LC registraron las menores medias de Ib en todos los momentos
analizados, pero sin diferencias significativas. Posiblemente esto se relacione con la
menor EA en superficie antes mencionada. Por otro lado, también puede relacionarse
con la mayor exposicién de la superficie del suelo debido a la incorporacion de los

rastrojos, dando lugar a la formacién de sellos superficiales y, con ello, a la disminucion
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de la velocidad de ingreso del agua. La presencia de grietas debido a altos contenidos de
arcillas en horizontes profundos también pudo haber afectado la medicion segin
mencionaron algunos autores (Landini et al., 2007).

La tendencia general por la implementacion de las practicas para cultivos tradicionales
de pequefos productores, fue que la SD ocasion6 mayor Ib que los tratamientos con
laboreo superficial, independientemente de la intensidad de estas operaciones, pero sin
diferencias estadisticamente significativas. Esta condicion permite suponer que esta
practica puede emplearse en planteos de bajos insumos, pero complementandola con el
aporte de adecuadas cantidades de rastrojos, lo que favorece la infiltracion respecto de
condiciones de suelo descubierto, como en LR y LC (de la Vega et al., 2004).

Por lo expuesto, si bien las labranzas ocasionaron la reduccion de la Da a corto plazo
(tres ciclos productivos) e incrementaron la porosidad, produjeron consecuencias
indeseables en la acumulacion de rastrojos y en la estabilidad de los agregados, lo que
redundo en peores condiciones para el ingreso del agua en el suelo. Similares resultados
fueron reportados por Franzluebbers (2002) sobre Ultisoles al comparar manejos

sostenidos por largos periodos bajo LC y SD.

3.9. Rendimiento de los cultivos
Los resultados del andlisis de medidas repetidas en el tiempo del rendimiento de los
cultivos de algodén y maiz se muestran en el Cuadro 3.9.1.

Cuadro 3.9.1. Anélisis de medidas repetidas en el tiempo del rendimiento de algodén y maiz
con las interacciones entre los efectos en los tres ciclos productivos. Efecto: SL=sistema de
labranzas; Secuencia=secuencia de cultivos; Momento=momento de la observacion durante el

ciclo productivo.

Algoddn Maiz
Efecto F-valor Pr>F  F-valor Pr>F
Afio 0,38 0,54 154,7 <0,0001
SL 1,76 0,19 26,83 <0,0001
Secuencia 0,05 0,95 5,2 0,01
SL x Afo 0,77 0,47 48,98 <0,0001
Secuencia X Afo 0,05 0,83 11,0 <0,01
SL x Secuencia 0,14 0,96 0,92 0,46

SL x Secuencia x Afio 0,73 0,49 2,48 0,09
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En el cultivo de algoddn no hubo interacciones entre factores, lo que refleja que los
niveles de los factores tuvieron igual comportamiento en cada afio observado. En el
maiz, en cambio, no se observo interaccion triple (SL x Secuencia X Afio), ni
interaccion entre SL y Secuencia, indicando que ambos factores en conjunto no
interactuaron con el factor tiempo, ni entre si. Sin embargo, tanto SL como Secuencia
individualmente interactuaron con el Afo, lo que refleja que los factores tuvieron
comportamiento diferente en cada cosecha evaluada (Cuadro 3.9.1).

Se realizo el andlisis de la varianza por cultivo y por afio. En el Cuadro 3.9.2 se
observan los valores promedio de rendimiento del maiz y algoddén durante los tres ciclos
productivos evaluados y los valores de significancia para los factores y su interaccion.
En ninguno de los cultivos se observo interaccidn positiva entre SL y Secuencia en los
tres periodos de cosecha. El factor Secuencia mostrd diferencias entre sus niveles en el
tercer ciclo y solamente para el cultivo de maiz, mientras que SL mostrd diferencias en
el cultivo de maiz en el primero y segundo afio y con el algodon en el segundo y tercero
(Cuadro 3.9.2).

En el caso del cultivo de algoddn se observd que los valores medios de rendimiento en
los tres afios de estudio superaron ampliamente los 800 kg ha™ mencionados como
promedio de los sistemas productivos tradicionales de la zona (Almirén et al., 2004), y
que estuvieron por encima de los 1.200 kg ha™ de promedio provincial (Acosta et al.,
2009). Es posible que ello se deba a que en el ensayo se aportaron nutrientes a traves de
fertilizantes en todas las combinaciones, practica que no es muy frecuente en los

sistemas tradicionales, obteniéndose mejor comportamiento del cultivo.

Cuadro 3.9.2. Anélisis de la varianza del rendimiento de algodén y maiz con las interacciones
para los efectos principales (SL=sistema de labranza; Secuencia=secuencia de cultivo) y su

interaccién en el primero (Col), segundo (Co2) y tercer (Co3) afio.

Col Co2 Co3
Fuente Algoddn Maiz  Algodon  Maiz  Algodon  Maiz
Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F Pr>F
SL 0,22 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,01 0,12
Secuencia 0,87 0,92 0,87 0,54 0,32 <0,01
SL x Secuencia 0,60 0,93 0,84 0,61 0,33 0,16

Rendimiento promedio (kgha'l) 17449 1641,3 2975,3 6759 1670,8 3286,9
CV (%) 37,1 31,9 33,6 40,5 17,4 29,1




92

Solamente en el segundo afio se superaron los 2.500 kg ha™ de promedio de rendimiento
en fibra de los sistemas productivos tecnificados (Almiron et al., 2004), y durante los
tres afios se obtuvieron valores cercanos a los 1.800 kg ha™ citados como rendimiento
esperado con tecnologia mejorada para los sistemas productivos de pequefios
productores (INTA, 1994).

En los tres ciclos productivos los aportes pluviales (Apéndices C y D) no alcanzaron a
cubrir los 650 a 700 mm de requerimientos de agua (Mondino et al., 2006). Sin
embargo, los rendimientos fueron aceptables, por lo que podria suponerse que el cultivo
pudo explorar mayor volumen de suelo ya que éste no presentd restricciones, a pesar de
registrar Da y RM elevadas pero por debajo de los valores limitantes.

Por otra parte, los rendimientos promedio de maiz fueron relativamente bajos en los tres
afios estudiados, aun para una variedad “criolla” como ¢l caso del maiz amarillo criollo
empleado en el ensayo. EI minimo valor se obtuvo durante el segundo ciclo productivo,
donde se registré un promedio apenas superior a los 654 kg ha™ obtenido con manejo
tradicional por los pequefios agricultores de la region (INTA, 2005; Paredes, 2007). Ello
se debié a que se correspondié con un periodo de deficiencias de precipitaciones
durante el inicio de floracion que condicionaron el desarrollo y adelantaron el ciclo del
cultivo (Apéndice D). En la tercera cosecha se obtuvo un rendimiento superior en un
70% al esperado por la aplicacion de précticas mejoradas (INTA, 1994; Paredes, 2007),
asociado a precipitaciones abundantes y bien distribuidas durante el ciclo del cultivo
(Apeéndice D).

En todos los afios y para ambos cultivos los CV fueron elevados, por encima del 15%
(Cuadro 3.9.2), lo que refleja la alta variabilidad dada por la aplicacion de manejos
contrastantes sumado al efecto afio.

El Cuadro 3.9.3 muestra los rendimientos promedio obtenidos por efecto principal para
ambos cultivos.

Durante el primer ciclo productivo (Col) del cultivo de algodén, los tratamientos con
LR tuvieron rendimientos levemente inferiores respecto de LC y SD, pero sin
diferencias significativas entre si (Cuadro 3.9.3). Posiblemente el laboreo intermedio
para la preparacion de la cama de siembra no fue adecuado para el normal
establecimiento del cultivo. Si bien no se registraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, los 350 kg ha™ representan una diferencia considerable

(19%), mas aun durante el primer afio de aplicacion.
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Cuadro 3.9.3. Rendimiento de fibra del cultivo de algodén y de grano de maiz agrupado sistema
de labranza (LC=labranza convencional; LR=labranza reducida; SD=siembra directa), y
secuencia de cultivos (MAv=maiz-avena negra-algodén-avena negra; MD=maiz-descanso-
algoddn-descanso; AAv=algodon-avena negra-maiz-avena negra; AD=algoddn-descanso-maiz-
descanso) en el primero (Col), segundo (Co2) y tercer (Co3) afio. Letras diferentes en un
mismo afio y cultivo indican diferencias significativas entre niveles mediante la Prueba de

Duncan (a=0,05); ns: sin diferencias significativas.

Col Co2 Co3
Fuente Algodon Maiz Algodon Maiz Algodon Maiz
------------------------------------ ] e ————
LC 1864,3 8125b 30988 a 3098b 15804b 35946
LR 15116 ns 1031,3b  3673,8a 4142 b  1550,0b  3375,0 ns
SD 1858,9 3080,4a 2153,3b 13036a 1882,1a 28911
MAv 1648,8 s 2951,8 s 2854,8 b
MD 1633,9 2998,8 3719,0 a
AAv 1760,7 s 700,6 s 1713,1 ns
AD 1729,2 651,2 1628,6

En esa cosecha, en los tres tratamientos de labranza se superd la media provincial de
rendimiento (Acosta et al., 2009), pero s6lo con LC y SD se obtuvieron rendimientos de
fibra cercanos a los alcanzados con practicas recomendadas para pequefios productores
(INTA, 1994).

En el segundo afio (Co2), los rendimientos de algodon alcanzaron los valores maximos
(Cuadro 3.9.3). En esta cosecha, independientemente del cultivo antecesor, los
tratamientos labrados, LR y LC, se diferenciaron significativamente de SD, con medias
superiores a los 3.000 kg ha™. Las parcelas bajo LR, si bien no difirieron de aquéllas
con LC, obtuvieron 575 kg ha™* méas de fibra, el equivalente al rendimiento medio con
manejo tradicional. Por otra parte, si bien los tratamientos bajo SD obtuvieron los
menores rendimientos, éstos fueron semejantes a los registrados en campos de
productores con SD y avena negra como antecesor (Bosch et al., 1999) y 56%
superiores al promedio provincial.

En este ciclo productivo se dieron condiciones éptimas para el desarrollo del algodon en
cuanto a la distribucion de las precipitaciones (Apéndice C). Durante este periodo, las
primeras precipitaciones de primavera se retrasaron un poco, coincidiendo con la

siembra del algodén y favoreciendo el establecimiento del cultivo. Esto sugiere que las
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operaciones de remocion contribuyeron a mejorar los rendimientos bajo condiciones
ambientales favorables.

En la tercera cosecha, los tratamientos con SD tuvieron mayor rendimiento promedio,
1.882 kg ha™, estadisticamente diferente de las parcelas labradas que no difirieron entre
si (Cuadro 3.9.3). Este afo fue particularmente desfavorable para el cultivo de algodén
debido a que se registraron precipitaciones intensas al momento de la implantacion del
cultivo y en los primeros estadios lo que afectdé su normal establecimiento (Apéndice
D). Esto favorecio el desarrollo de malezas, principalmente en los tratamientos labrados,
y por ello se requirid una mayor cantidad de operaciones de control mecanico y el
cultivo sufrié mermas por la competencia de las malezas. No obstante, se superd el
rendimiento promedio provincial en todos los casos.

Los tratamientos bajo SD tuvieron un establecimiento mas uniforme y menor
competencia de malezas hasta el inicio de floracion, lo que resulté en 18% mas de fibra
cosechada respecto de LR y 16% mas que LC (Cuadro 3.9.3). La menor disponibilidad
de agua para el cultivo en la etapa reproductiva pudo haber originado un adelantamiento
de la floracién y mermas en el rendimiento al acortarse el periodo de fructificacion
(Mondino et al., 2006). Esto posiblemente se manifestd6 en mayor medida en
tratamientos LC y LR, con alta demanda atmosférica, y con menor cobertura superficial
respecto de SD.

En el caso del factor Secuencia, el rendimiento de algodon no registré diferencias entre
sus niveles en los tres afios considerados (Cuadros 3.9.2 y 3.9.3), lo que indica que, para
los tres primeros ciclos productivos, la incorporacion de un cultivo de cobertura
invernal en la secuencia no afectd su rendimiento. Este comportamiento resulta de
interés en la planificacién de la rotacion ya que al ser una préctica de bajo costo
relativo, permite incrementar los aportes de biomasa al sistema sin comprometer los
rendimientos de este cultivo de renta.

Con los resultados obtenidos se podria suponer que el uso de la SD con el cultivo de
algoddn, que produce pocos rastrojos, permite mejorar la cobertura del suelo y favorecer
su calidad fisica por la incorporacién de materia seca. Considerando que la germinacion
del cultivo debe darse dentro de ciertos rangos criticos de temperatura y contenido de
humedad del suelo, hasta un méaximo de 42°C (Nabi et al., 1998), la cobertura
superficial puede atenuar el efecto negativo de altas temperaturas al momento de la
siembra (Guérif et al., 2001), especialmente bajo suelos con régimen hipertérmico como

en el de la experiencia.
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El rendimiento del cultivo de maiz registrd valores criticos significativos para SL en dos
de los tres afios analizados (Cuadro 3.9.3). Para el primer ciclo productivo, el
tratamiento SD tuvo rendimiento estadisticamente diferente y 3,8 veces mas que LC y
tres veces mayor que LR, no habiendo diferencia entre tratamientos labrados. Durante
este afio, debido a la falta de humedad a la siembra, la operacion debid retrasarse lo que
afecto el posterior desarrollo del maiz. Adn asi, los tratamientos bajo SD superaron el
promedio provincial de 2.218 kg ha™ (INDEC, 2005) y los registrados en campo de
pequefios productores que aplicaron tecnologias similares (Paredes, 2007).
Posiblemente la cobertura dada por el antecesor mucuna en el primer afio de
implantacion del sistema SD permitié el mejor aprovechamiento del agua aunque todos
los tratamientos registraron los menores valores de plantas a cosecha del ensayo
(Apéndice D).

En el segundo periodo (Co2), independientemente de los antecesores, SD obtuvo
rendimientos mayores y estadisticamente diferentes de los tratamientos labrados
(Cuadro 3.9.3). El afio no fue favorable para el cultivo de maiz de siembra temprana
debido a que se registr0 un periodo corto de deficiencia hidrica durante el
establecimiento que ocasioné la reduccion de plantas en todos los tratamientos
(Apéndices C y D). Esto se vio reflejado en los rendimientos, que no alcanzaron al
promedio provincial, y en el caso de los tratamientos con laboreo, no superaron los
rendimientos obtenidos con manejo tradicional, 653,8 kg ha™ (Paredes, 2007). La no-
remocién del suelo pudo haber permitido un mejor aprovechamiento del agua por el
cultivo de maiz debido a la mayor infiltracidon basica, cobertura de rastrojos y biomasa
en superficie. No obstante, se observé un acortamiento del ciclo producto del estrés
(Apéndice D).

En la cosecha del tercer afio se obtuvieron los mayores promedios de rendimiento para
los tres niveles del factor SL, pero no se registraron diferencias significativas entre ellos
(Cuadro 3.9.3). Parcelas con LC tuvieron la mayor media, superando los 3.500 kg ha™
seguida de LR y SD. Esto puede indicar que en afios favorables para siembras de
primera, el cultivo de maiz amarillo no muestra diferencias en el rendimiento por
aplicacion de SL diferentes.

En Co3 se obtuvieron diferencias significativas por unica vez para el factor Secuencia
en el rendimiento de maiz (Cuadro 3.9.3). La combinacion MD fue la que obtuvo mayor
rendimiento, 3.719 kg ha®, y las secuencias que incluyeron avena negra durante el

invierno obtuvieron un 23% menos de rendimiento.
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Los rendimientos aceptables del maiz amarillo criollo, ain en situaciones ambientales
desfavorables, permiten especular que no laborear el suelo puede ser una alternativa
viable para el cultivo en ambientes subtropicales y con suelos sometidos a alternancias
de excesos de agua y deficiencias en periodos cortos.

En cuanto a la inclusion de avena negra como cultivo de cobertura invernal, el maiz
amarillo solamente mostré diferencias en el tercer ciclo productivo. Las secuencias que
incluyeron avena negra durante el invierno obtuvieron rendimientos menores y
significativamente diferentes de aquéllos que no la emplearon. Asi, en afios favorables
para el cultivo de maiz, la incorporacion de una graminea invernal para incrementar los
aportes de biomasa al sistema podria ocasionar reducciones en los rendimientos en los

primeros afios de implementacion de las précticas.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Consideraciones finales

Los diferentes SL y secuencias de cultivos ocasionaron la reduccién de la cobertura del
suelo durante los primeros tres ciclos productivos, y con mayor intensidad de laboreo se
obtuvo menor cantidad de rastrojos en superficie. El porcentaje de suelo cubierto a la
siembra fue en todos los casos inferior a la cosecha, independientemente de la
combinacion de cultivos probada, y al finalizar el ciclo de los cultivos estivales la
produccidn de rastrojos se equiparo.

Bajo SD se obtuvo mayor cobertura del suelo (por encima del 70%) que con LRy LC a
lo largo de todo el ensayo. Por lo tanto, la SD fue més eficiente para incrementar la
cobertura de los suelos en sistemas de bajo empleo de insumos y mantener los niveles
de rastrojos por encima de los tratamientos labrados. Todas las secuencias mantuvieron
la cobertura por encima del 30% en todos los momentos, independientemente del SL
empleado, con lo cual, adecuando la secuencia de cultivos se pueden mantener las
labranzas sin reducir la superficie cubierta a niveles criticos. La incorporacion de avena
negra como cubierta invernal en sistemas productivos de pequefios agricultores permitid
incrementar los aportes de biomasa.

La variable Da acus6 cambios por la aplicacion de las précticas de manejo probadas. En
la profundidad 0-7 cm hubo cambios significativos por los SL, mientras que en el
espesor 7-20 cm la Da no mostré efectos por la aplicacion de SL y secuencias de
cultivos, pero en todos los momentos supero el valor critico, mostrando una tendencia a
incrementarse al mantener la agricultura de manera continua. La SD aumentd
progresivamente la Da del suelo durante los tres afios y los promedios superaron los
niveles criticos en todos los momentos. Por otra parte, LC y LR permitieron la
reduccién de la Da en 0-7 cm y los efectos del laboreo se extendieron hasta el final del
ciclo de los cultivos.

En relacion al espacio poroso, indistintamente del manejo dado, luego de tres afios de
agricultura continua, tanto la PT como el EaCC en los 20 cm superficiales del suelo
tuvieron reducciones respecto de los valores iniciales.

Los mayores valores de PT en todos los momentos fueron obtenidos con LR, pero sin
diferencias con LC; mientras que SD registré pérdida progresiva del espacio poroso en
superficie. Con LR se favorecio el mantenimiento de los poros de mayor tamafo. La

aplicacién de diferentes secuencias de cultivos no ocasion6 cambios significativos en la
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PT. Contrariamente a lo esperado, los tratamientos con mayor proporcion de gramineas
(maiz y avena) fueron los de peor desempefio de la variable en superficie.

A través de los momentos estudiados se evidencio la reduccion progresiva del EaCC. La
disminucion de los poros de mayor tamafio y el escaso efecto del cultivo de cobertura,
se reflejo en el aumento de la Da superficial. No obstante, los valores obtenidos fueron
lejanos a los condicionantes para el desarrollo de los cultivos.

El contenido de agua a capacidad de campo varié a traves del tiempo en las tres
profundidades pero no entre los niveles de los factores, ni tuvo interaccion entre SL y
Secuencia. Los mayores aportes de rastrojos con menor laboreo y con la incorporacion
de un cultivo de invierno no ejercieron influencia sobre el agua retenida a capacidad de
campo en los suelos de textura franco-arenosa evaluados.

La RM no superd los 0,55 MPa en ninguna de las combinaciones en el espesor 0-7 cm,
motivo por el cual en los tres primeros ciclos productivos no se registraron limitaciones
para la emergencia de las plantulas ni para el normal desarrollo de los cultivos. A través
de los tres primeros afios los valores de RM en la profundidad 0-7 cm se incrementaron
bajo SD, pero sin alcanzar valores condicionantes para el crecimiento de los cultivos.
Esto permite suponer que sosteniendo esta practica y en suelos similares a los de la
experiencia, se obtendrian condiciones mecénicas menos favorables en superficie, pero
sin alcanzar valores restrictivos, que con las labranzas utilizadas por los pequefios
agricultores.

En las capas sub-superficiales del suelo, al aumentar la intensidad del laboreo la
tendencia fue a incrementar la compactacion, siendo LC>LR>SD. A mayor
profundidad, el efecto de los implementos de labranza livianos usados por los pequefios
productores fue menor, indicando que a mayor transito agricola se ocasiona mayor
compactacién. La SD, con menor nimero de operaciones agricolas fue el sistema que
ocasiond la menor RM.

En cuanto a la variable EA, la fraccion de agregados considerada (de 2 a 3,3 mm)
demostrd ser sensible a las practicas de manejo aplicadas, observandose mas claramente
las diferencias entre los niveles de los factores en el tercer afio.

La reduccion de las operaciones de labranza no fue suficiente para mantener el
porcentaje de macroagregados estables dentro de los 20 cm de profundidad, ya que la
estabilidad decrecié invariablemente en todas las combinaciones probadas. No obstante,
la disminucion del porcentaje de agregados estables fue mayor con LC y LR, y menor
bajo SD.
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En cuanto a las secuencias de cultivos, las diferencias mas marcadas en EA se dieron en
la superficie. La combinacion M-D-A-D fue la que mostr6 menor estabilidad durante
los tres ciclos productivos.

Los SL evaluados tuvieron mayor influencia sobre la variable Ib que las secuencias de
cultivos probadas. Los valores de Ib en los SL evaluados fueron mayores bajo SD,
seguidos de LR y luego por LC. Ello se atribuye a la mayor EA lograda por el sistema
de no remocion de suelo, ya que la macroporosidad no acompafio este comportamiento.
Por ello, la SD complementada con adecuados aportes de rastrojos, es una alternativa
practicable para planteos de bajos insumos cuando se desea incrementar la Ib.

En relacion a la respuesta de los cultivos, los rendimientos de algodén superaron
ampliamente el promedio de los sistemas productivos tradicionales de la zona en los tres
afios y se mantuvieron por encima del promedio provincial. Esto permite confirmar
parcialmente la hipdtesis de mejora de los rendimientos a pesar de los incrementos en la
Da y la RM. Las operaciones de remocion del suelo contribuyeron a mejorar los
rendimientos del algodon en afios favorables para el cultivo. Cuando las condiciones
ambientales fueron desfavorables, el mejor desempefio se dio bajo SD.

Por otra parte, los rendimientos promedio de maiz fueron relativamente bajos en los tres
afios estudiados, con variaciones entre afios por encima del 15%. Esto indica una alta
variabilidad producto del manejo y del efecto afio. Para este cultivo los rendimientos
bajo SD con bajos insumos fueron aceptables pero no se mantuvieron a través de los
ciclos, difiriendo parcialmente de la hipGtesis planteada. Sin embargo, se podria
considerar la practica de SD para ser usada en ambientes subtropicales con suelos
sometidos a alternancias de excesos y deficiencias de agua en periodos cortos, similares
a los de la experiencia.

En cuanto a la incorporacion de una graminea invernal —avena negra— en sistemas
productivos de pequefios agricultores, permitié aumentar los aportes de biomasa sin
comprometer los rendimientos del algodén, pero ocasiond reducciones en los
rendimientos del maiz. Posiblemente, sostener la practica del empleo de avena negra
como cultivo de cobertura permita que los efectos positivos se acumulen, logrando un
mayor aporte de carbono al sistema a través de una adecuada planificacion de las
practicas agricolas en sistemas de bajos insumos.

Los resultados obtenidos se corresponden, en parte, con la hipdtesis de mejora de la
cobertura de suelo por el empleo de la SD. Si bien hubo reduccién respecto de la

situacion inicial, la supresién de la labranza bajo SD mantuvo en todos los casos los
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mayores aportes de rastrojos y porcentaje de suelo cubierto (siempre por encima de los
umbrales) respecto de LC y LR. Asimismo, la estabilidad de los agregados en superficie
fue mayor bajo SD, confirmando que dichos aportes de rastrojos condujeron a mejoras
en las condiciones fisicas del suelo bajo estudio, y que dicha estabilidad de agregados
permitio lograr incrementos en la infiltracion.

La hipotesis referida al incremento de la Da y RM por la implementacion de la SD sin
llegar a valores criticos que afecten el crecimiento de los cultivos, pudo ser comprobada
a partir de los resultados en la capa superficial de 0-7 cm. En capas mas profundas de 7
a 30 cm la RM aumenté bajo LC y LR, mientras que bajo SD se mantuvo
significativamente menor. No obstante, no se pudo distinguir claramente en el corto
plazo el resultado de la incorporacién del cultivo de cobertura sobre la porosidad en
superficie. La falta de efecto posiblemente se deba al corto periodo de sostenimiento de
las précticas (tres afios).

En resumen, para sistemas como el de los pequefios agricultores de Corrientes, con
manejo agricola tradicional y bajo nivel de uso de insumos, la aplicacién de SD durante
tres ciclos produjo:

e Mayor proteccion de la superficie del suelo (cobertura y biomasa remanente) y
mayor estabilidad de agregados respecto de los tratamientos labrados, lo que
condujo a una mejora en la infiltracion bésica;

e Incremento progresivo de la densidad aparente (con valores cercanos a los
criticos) y resistencia mecanica en superficie, disminuyendo la porosidad
superficial pero sin afectar de manera sustancial el crecimiento de los cultivos
regionales;

e La menor reduccion de la estabilidad de agregados en los estratos superficiales
respecto de los tratamientos con laboreo (LR y LC), siendo una practica
comparativamente mas recomendable.

Tanto en las propiedades fisicas superficiales del suelo como en el desempefio de los
cultivos, los efectos de practicas de labranzas contrastantes fueron mas notorios que con
las diferentes secuencias empleadas a traves de los tres primeros afios.

El empleo de SD en combinacion con un cultivo de cobertura permiti6 mantener o
mejorar los rendimientos de maiz y algodon, cultivos tradicionales de pequefios
agricultores del norte de Corrientes afectando menos las condiciones fisicas de la

superficie del suelo que laLC o la LR.
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Si bien un importante nimero de autores han estudiado los efectos de los sistemas de
labranza, y de la SD en particular, sobre distintas propiedades de los suelos y bajo
condiciones agroambientales diferentes, para el caso de las condiciones de los
agricultores familiares de la region, los antecedentes son todavia escasos y pobremente
documentados. Nuevos interrogantes surgen sobre el comportamiento de éstos y otros
cultivos regionales bajo planteos similares y sobre el comportamiento de diferentes
propiedades edéficas cuando las practicas se sostienen por periodos prolongados.

Otras especies de cultivos de cobertura y combinaciones de secuencias, incluyendo
otros cultivos regionales, podrian incorporarse a nuevos estudios buscando mejorar las
condiciones fisicas y quimicas de los suelos agricolas de los pequefios productores

familiares.

4.2. Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron comprobar la primera hipdtesis planteada en el
trabajo, la cual propone que la SD en combinacién con el uso de avena negra como
cultivo de cobertura ocasiona el incremento de la Da y la RM sin ocasionar reduccion
en los rendimientos del maiz amarillo y del algodon, en condiciones similares a las de
los pequefios agricultores de Corrientes.

La segunda hipdtesis, referida al incremento de la EA, BM y Cob bajo SD, también
pudo ser comprobada. Con respecto a la variable Ib, los resultados fueron parciales, ya
que no permitieron identificar aumentos estadisticamente significativos en la tasa de
ingreso de agua en el perfil del suelo bajo estudio.

Los efectos de las practicas de labranzas y secuencias de cultivos en las propiedades
fisicas superficiales del suelo y en los rendimientos de los cultivos, se apreciaron en los
tres primeros afios, permitiendo comprobar la tercera hipotesis. No obstante, en el caso

del cultivo de maiz la tendencia de la respuesta no fue muy clara.
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Cuadro A. Descripcion del perfil de suelo del ensayo.*
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Prof. Color

Kee RM HG

g Da
Horizonte - Textura Limite Mot. Raices

(cm) Homedo Seco (gem™) (cmh™) (MPa) (%)

10 YR 10 YR . Franco
A 0-20 o Pardo muy oscuro an Gris muy oscuro arenoso 1,55 1626 1,25 13,45

10 YR 10 YR . Franco .

A, 20-30 o Pardo muy oscuro an Gris muy oscuro arenoso Difuso-Suave  x 163 0267 165 16,94
BA;,  30-40 10 YR Pardo muy oscuro 10YR Gris oscuro Franco arcillo Claro-Suave  xx 1,58 0,578 1,38 24,50

2/2 4/1 arenoso
By, 40-80 1OZZR Negro 102/\£R Negro Arcilloso Abrupto XXX 1,71 0,200 2,40 24,63
B, 80+ 0YR Pardoamarilento 10 YR Pardoamarilento o Claro-Abrupto xx 166 0156 148 2390

416 claro

416 0scuro

* Mot.=moteados; x=presentes; xx=abundantes; xxx=muy abundantes; Da=densidad aparente (g cm?);

Ke=conductividad hidraulica saturada (cm h™); RM=resistencia mecanica (MPa); HG=humedad gravimétrica.

- APENDICE B -

Cuadro B. Estadistica descriptiva de las variables de suelo en el ensayo preliminar. *

Variable Prof. (cm) n Media Mediana Minimo Maximo Varianza DS CV (%)

Cob (%) 192 96,93 100,00 80,00 100,00 26,63 5,16 5,32
BM Mg ha™ 192 10,32 9,64 594 18,42 0,63 251 24,29
Da gcm?® 0-7 9% 1,44 1,43 1,20 1,17 0,02 0,13 8,74
gcm?® 7-20 96 1,52 1,57 1,03 1,69 0,02 0,13 8,36

gem?® 20-30 96 1,59 1,59 1,32 1,71 0,00 0,07 4,33

RM MPa 0-7 9% 0,16 0,13 0,07 0,43 0,01 0,08 48,66
MPa 7-20 96 0,67 0,66 0,35 1,18 0,02 3,85 21,98

MPa 20-30 96 0,85 0,84 0,53 1,24 0,02 0,13 15,07

HG (%) 0-7 96 13,66 12,82 1,66 22,11 13,79 3,71 27,19
(%) 7-20 96 13,05 12,03 375 2142 1484385 29,53

(%) 20-30 96 13,38 12,68 579 4109 2290 4,79 3577

EA (%) 0-7 192 7942 78,28 64,43 9410 36,96 6,08 7,66
pH (12,5agua) 0-7 96 543 5,44 5,15 5,75 0,02 0,13 2,37
P ppm 0-7 9% 7,55 7,40 420 11,20 345185 2451
Ca cmol, kg™ 0-7 9% 2,55 2,60 2,10 3,00 0,04 0,19 7,51
Mg  cmolk kg™ 0-7 9% 0,83 0,85 0,30 1,10 0,03 0,17 20,36
K cmol, kg™ 0-7 9% 0,18 0,17 0,11 0,29 0,00 0,05 25,76
Na cmol, kg™ 0-7 96 0,30 0,29 0,17 0,46 0,00 0,06 19,32
MO (%) 0-7 96 2,40 2,40 1,95 2,72 0,03 0,18 7,39
Cond. (dSm™) 0-7 96 0,08 0,08 0,06 0,11 0,00 0,01 11,65

* Cob=cobertura de suelo; BM=biomasa en superficie; Da=densidad aparente; RM=resistencia mecanica;

HG=humedad gravimétrica; EA=estabilidad de agregados; MO=materia orgénica; Cond.=conductividad eléctrica
(dSm m™).
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- APENDICE C -

350
300 -
250 -
200 -
150 -
100

50 -~

Precipitaciones mensuales acumuladas (mm)

E‘F‘M‘A‘M‘J ‘J ‘A‘S‘O‘N‘D‘E‘F‘M‘A‘M‘ J ‘ J ‘A‘S‘O‘N‘D‘E‘F‘M‘A‘M‘ J ‘ J ‘A‘S‘O‘N‘D‘E‘F‘M‘A‘M‘ J ‘ J ‘A‘S‘O‘N‘D‘
2007 2008 \ 2009 \ 2010 \

Afio
Figura C. Precipitaciones acumuladas mensuales durante la experiencia.

- APENDICE D -
Cuadro D. Numero de plantas a plena emergencia y a cosecha, ciclo completo y precipitaciones
registradas durante el ciclo de los cultivos de maiz y algodon.*

Maiz Algoddn

NPE (pltas ha™) 45803 172261
Afg1  NPC (pltas ha™) 23363 98065
cC (dfas) 132 145
Pptac. ciclo (mm) 374,0 399,0
NPE (pltas ha™) 45059 166488
A2 NPC (phtas ha™) 31726 108631
cC (dias) 91 160
Pptac. ciclo (mm) 340,5 497,3
NPE (pltas ha™) 46071 180892
Ao NPC (pltas ha™) 37678 134761
CcC (dias) 125 140
Pptac. ciclo (mm) 812,7 870,0

* NPE=numero de plantas a plena emergencia (plantas por hectarea); NPC=ntmero de plantas a cosecha (plantas por
hectarea); CC=ciclo completo del cultivo (dias); Pptac. ciclo=precipitaciones registradas durante el ciclo de los

cultivos. Los valores de NPE, NPC y CC corresponden al promedio general de todos los tratamientos.
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- APENDICE E -

Carbono orgéanico y sustancias hiimicas en un Argiudol hipertérmico?

Cuadro E. Contenidos de carbono organico total (COT), acidos humicos (AH), &cidos falvicos
(AF) y huminas (H) y relaciones AH/AF y AH+AF/H en los espesores 0-7 cm y 7-20 cm para
los tres sistemas de labranza (SL): labranza convencional (LC), reducida (LR) y siembra directa
(SD). Muestras tomadas en Agosto de 2011. Letras diferentes dentro de la misma columna
indican diferencias estadisticamente significativas, test Duncan (o= 0,05).

sL prof. 0T __Sustancias Hmicas (g kg”) : AHIAF  AF+AH/H
(g kg™) Acidos Fllvicos  Acidos Himicos  Huminas
LC 9,80 b 1,07 2,34 8,14 2,22 0,43
LR 0-7cm 8,72 b 1,02 ns 2,23 ns 7,90 ns 2,11 ns 0,41 ns
SD 12,18 a 1,35 2,89 8,28 2,23 0,51
p= 0,005 0,082 0,343 0,675 0,905 0,32
LC 9,05 ab 0,93 1,83 7,46 2,01 0,37
LR 7-20cm 8,35 b 0,87 ns 1,70 ns 6,95 ns 1,99 ns 0,35 ns
SD 10,15 a 1,07 1,99 7,93 2,02 0,43
p= 0,016 0,200 0,448 0,434 0,996 0,244

2 Resumen del trabajo de pasantia realizado en la Universidad Federal Rural de Rio de Janeiro,
Laboratdrio de Génese e Classificacdo do Solo, Octubre de 2011. Direccion: Dr. Marcos Gervasio Pereira
(UFRRJ). Tutor: MSc. Sidinei JulioBeutler.



