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La primera parte del documento conforma la introducción general. En la misma se 

realizó una revisión bibliográfica sobre el tema de la tesis que se ha denominado: 

“Efecto de dos sistemas de labranza en una rotación típica de Pampa Ondulada, sobre la 

calidad del suelo y la productividad y calidad industrial de un cultivo de maíz “Zea 

mayz” y trigo “Triticum aestivum”. Se presenta brevemente el problema abordado, el 

enfoque que se le ha dado al estudio y la relevancia de la investigación. Asimismo, se 

detallan los objetivos generales y específicos que motivaron el desarrollo de esta 

investigación, se proponen las hipótesis generales y específicas y el plan de trabajo. 

Posteriormente se detallan las características generales del área, la cuenca a la que 

pertenece y los rasgos climáticos y edáficos. Finalmente se describen los materiales y 

métodos utilizados, los tratamientos evaluados, el diseño experimental y el análisis 

estadístico.

La segunda parte es el cuerpo del trabajo. El mismo está dividido en dos capítulos. Cada 

capítulo contiene una introducción sobre el tema, los objetivos específicos que 

motivaron este estudio, las hipótesis planteadas en respuesta a ese objetivo, los 

materiales y métodos utilizados, los resultados obtenidos, la discusión de los mismos, y 

finalmente las conclusiones del capítulo.

El primer capítulo denominado “Suelo: propiedades físicas y químicas” aborda los 

temas relacionados con la calidad física y química del suelo”, donde se desarrolla un 

análisis mixto y multivariado de estas propiedades. Los resultados están divididos en 

dos niveles de profundidad: primer nivel de 0-10 cm y segundo nivel de 10-20 cm de 

profundidad. El segundo capítulo denominado “Cultivos: variables de productividad y 

de calidad industrial” aborda todo lo relacionado con los dos cultivos, tratándose 

primeramente el cultivo de trigo y luego el de maíz.

Posteriormente se desarrollan las Conclusiones Finales, donde se resumen los resultados 

más significativos del trabajo final y se incluyen algunas sugerencias que podrían 

derivar en futuras líneas de investigación. Finalmente se agregan en el documento las 

referencias bibliográficas y los anexos.
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1. INTRODUCCIÓN 

La demanda mundial de alimentos y granos destinados a la alimentación humana, se 

incrementará en el futuro como consecuencia directa del crecimiento poblacional, lo que 

implicará que los “agricultores” del mundo deban incrementar la producción. Reto que 

resultará arduo dado los efectos combinados del cambio climático y la competencia 

cada vez mayor por el uso de la tierra, el agua y la energía. Esta intensificación agrícola 

aparece en el mundo junto a la “Revolución Verde” que dio lugar a mejoras 

cuantitativas en la producción de alimentos. Sin embargo, la producción agrícola 

intensiva a lo largo de los años ha ido agotando los recursos naturales poniendo en 

peligro la productividad futura, por ello se debe alcanzar un uso sostenible de la 

producción agrícola (FAO, 2011).

El proceso de “agriculturización” ha sido definido como el uso creciente y continuo de 

las tierras para cultivos agrícolas en reemplazo de bosques nativos, usos ganaderos o 

mixtos. Este crecimiento, ha llevado a la expansión de la frontera agrícola

 hacia áreas tradicionalmente consideradas marginales produciendo una disminución de 

la superficie cubierta con praderas y un crecimiento de las áreas dedicadas a cultivos 

anuales, donde prima el monocultivo de soja o el doble cultivo trigo-soja 2da (Navarrete 

et al., 2005). El importante crecimiento demográfico de los últimos siglos y la 

consecuente búsqueda de nuevas tierras para la producción de alimentos promovió una 

rápida transformación de la cobertura y el uso del suelo en los ecosistemas terrestres. En 

la actualidad estos son motores del “cambio global” a diferentes escalas de estudio 

(Volante et al., 2015). Estos cambios generan efectos importantes a nivel local, con 

consecuencias a escala regional y global, pues influyen en la biodiversidad, el clima, el 

ciclo del agua, del carbono y los nutrientes (Austin et al., 2006). La conversión de 

ecosistemas naturales a tierras agropecuarias trae como consecuencia la pérdida de 

hábitats y de la biodiversidad, la reducción de la capacidad de provisión de servicios 

ecosistémicos y la transformación del paisaje (Volante et al., 2012). Como resultado de 

este proceso, entre 1990 y 2006 la superficie de nuestro país destinada a agricultura 

experimentó un incremento de 45 % y la diversidad de cultivos sufrió una caída 

superior a 20 % donde la soja llegó a ocupar la mitad de la superficie cultivada (Aizen 

et al., 2009).
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Los sistemas de producción intensivos han contribuido en la mejora sustancial de la 

rentabilidad económica. Paralelamente, han potenciado la degradación del medio 

ambiente al aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero, al reducir los 

ecosistemas naturales, al incrementar la demanda de insumos y al afectar la 

conservación del suelo y el agua (Kirschenmann, 2010; Barrios et al., 2016). La 

degradación de las tierras es una de las principales causas de la baja productividad de 

los sistemas agropecuarios y de la seguridad alimentaria a nivel global (Lal, 2010; 

Tiendall et al., 2015). La agricultura continua, el uso de prácticas de manejo 

tradicionales y el monocultivo de soja han deteriorado las propiedades físicas, químicas 

y biológicas de los suelos e incrementaron la superficie afectada por procesos erosivos y 

de degradación (Micucci & Taboada, 2006; De Grazia, 2010; Barrios, 2011). 

Acompañando la intensificación de la producción se han desarrollado tecnologías que 

modifican las estructuras económicas, sociales y ambientales (De la Fuente & Suárez, 

2008). 

El empleo de maquinaria pesada y el uso excesivo de las mismas junto al sobrepastoreo 

inducen a la compactación. Varios autores demostraron que la compactación afecta  

propiedades físicas como la estructura, la porosidad, la velocidad de infiltración, la 

capacidad de retención de agua, la densidad aparente y la resistencia mecánica a la 

penetración (Lampurlanés & Cantero-Martínez, 2003; Barrios, 2011), restringiendo el 

crecimiento de los cultivos y ocasionando una reducción de las actividades de los 

microorganismos (Hamza & Anderson, 2005). En este sentido, es necesario aplicar 

prácticas de manejo conservacionistas para mantener las condiciones físicas del suelo. 

Actualmente alrededor del mundo hay cerca de 63 millones de has bajo sistema de 

labranza conservacionista (labranza cero o siembra directa), la mayoría ubicadas en 

Estados Unidos y Brasil (Nyamangara et al., 2013). Al estudiar la superficie cultivada 

en América bajo este sistema Paraguay ocupa el primer lugar, le sigue Argentina y en 

tercer lugar Brasil (Friedrich, 2014). Nuestro país adoptó a gran escala la siembra 

directa (Soracco et al., 2010), llegando en la actualidad a 80 % de la superficie cultivada 

(Aapresid, 2012). Los sistemas de labranza mínima, y en especial la siembra directa, 

con un uso creciente de fertilizantes se introdujeron como prácticas de manejo en la 

década de 1990 y se adoptaron a un ritmo exponencial (MinAgri, 2011).
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Las prácticas de manejo, como la labranza, tienen efectos en el corto y largo plazo, 

modificando varias propiedades de los suelos. Esto repercute de manera directa sobre la 

sustentabilidad del sistema y el desarrollo y productividad de los cultivo (De la Fuente 

& Suárez, 2008; Wyngaard, 2010). En el mundo varios autores han estudiado la 

relación de los efectos de la labranza sobre las propiedades físicas del suelo y su 

incidencia en el comportamiento de los cultivos (Meira-Cássaro et al., 2011; Arvidsson 

& Hakansson, 2014; Barrios et al., 2014b). Las diferentes prácticas utilizadas en los 

sistemas de producción tienen un impacto, principalmente, sobre el balance de carbono 

en el suelo (Balesdent et al., 2000). Bajo labranza convencional, los suelos han 

presentado una pérdida neta de carbono orgánico total (Quiroga et al., 1996) y de 

nutrientes (Bernardos et al., 2001). Asimismo, la intensidad, el momento y el tipo de 

labranza afecta la accesibilidad de los microorganismos a los residuos (Balesdent et al., 

2000). En cuanto al rendimiento de los cultivos no sólo el ambiente (donde se incluye el 

tipo de suelo, el clima y el manejo realizado) impacta sobre el mismo sino también el 

genotipo y la interacción genotipo-ambiente (Galantini et al., 2004). 

Del mismo modo, los factores agrotécnicos influyen sobre la calidad de grano (Morris 

et al., 2010), características que también son fuertemente dependientes de las 

condiciones agroclimáticas (Gómez-Becerra et al., 2010). El sistema de labranza, afecta 

la producción de los cultivos, teniendo gran influencia sobre el rendimiento, la 

productividad y la calidad del grano obtenido (Papucci, 2008; Miravalles et al., 2013). 

Durante la última década, a nivel local y global, los mercados de granos se han vuelto 

más especializados y más exigentes en granos uniformes y de características definidas 

(Izquierdo & Cirilo, 2013), dando mayor relevancia al concepto de calidad. La calidad 

se puede definir como el grado de aptitud de un producto para un uso determinado, de la 

forma más natural, sencilla y económica posible. La situación es más compleja cuando 

se integra la variabilidad de los procesos y la preferencia del consumidor (Robutti, 

2004). Esto hace que la calidad sea un proceso dinámico y por ende evoluciona 

constantemente como consecuencia de las nuevas exigencias, aplicaciones y 

disponibilidades (Chidichimo et al., s.f.).

En el caso particular del trigo, la disponibilidad de N durante el crecimiento es un factor 

que determina el rendimiento en grano, las proteínas del gluten y la calidad final 

(Gianibelli & Sarandon, 1990; Dobermann, 2007; Arzadun et al., 2013; Villanueva-
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Flores, 2014). El contenido de proteína del trigo depende en gran medida de factores 

agronómicos y ambientales como el N y la humedad del suelo, y la temperatura durante 

las etapas de crecimiento (Villanueva-Flores, 2014). 

La pérdida de calidad de los recursos tierra y agua disponibles para la producción 

agrícola tiene importantes implicancias para el futuro. La misma genera la necesidad 

de realizar modificaciones en el sistema alimentario mundial, donde el incremento de 

la producción de alimentos ocurra simultáneamente con el aumento de la eficiencia en 

el uso de insumos reduciendo al mínimo el impacto ambiental negativo. Una 

producción ecológicamente sostenible requiere un suelo sano (FAO, 2011), donde las 

prácticas agrícolas no alteren la salud del mismo. El empleo de labranzas de 

conservación, cultivos de cobertura, el mantenimiento del agua, la promoción de la 

actividad biológica, la mejora y conservación de la materia orgánica y los nutrientes y 

el manejo integrado de plagas y malezas permiten conservar su calidad. Conocer la 

dinámica de las variables edáficas que son sensibles al manejo contribuye con el 

diagnóstico y la toma de decisiones respecto a qué prácticas implementar para 

desarrollar un sistema productivo basado en una agricultura sostenible, conservadora 

de los recursos, eficiente en energía y socialmente viable (Quiroga & Funaro, 2003; 

Duval et al., 2013; Cerisola et al., 2014). La adopción de sistemas conservacionistas 

se ha aconsejado para mitigar el efecto de la agriculturización pero sus efectos sobre 

las propiedades del suelo han sido poco estudiados a largo plazo o no han incluido, en 

la mayoría de las veces, la productividad y calidad de los cultivos (Golik, 2009). 



-20-

2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN

Los objetivos principales de este trabajo fueron:

 Determinar el impacto del sistema de labranza sobre la calidad del suelo 

(propiedades físicas y químicas).

 Determinar el impacto del sistema de labranza sobre la productividad y calidad 

industrial de dos cultivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

A partir de lo expuesto anteriormente, se plantearon los siguientes objetivos 

específicos:

♣  Evaluar los efectos de dos sistemas de labranza en un Argiacuol vértico,  

     sobre  una  rotación agrícola de  ocho años, a partir de propiedades: 

     a) físicas: densidad aparente; contenido gravimétrico de humedad; porosidad total; 

volumen de macroporos o porosidad de aire; volumen de mesoporos y microporos o 

porosidad de agua; infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo saturado y 

resistencia a la penetración.

      b) químicas: potencial de hidrógeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono 

orgánico total; contenido de fósforo extractable y el contenido de nitrógeno total.

  ♣ Identificar las propiedades de calidad de suelo más sensibles a los sistemas de 

labranza empleados (labranza convencional y siembra directa).
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♣ Evaluar el efecto de dos sistemas de labranza sobre la productividad de un cultivo de 

maíz y trigo analizando: rendimiento en grano; peso de mil granos; índice de área 

foliar; altura de plantas; biomasa total; biomasa aérea y biomasa de raíces.

♣ Establecer el impacto del sistema de labranza bajo rotación de cultivos, sobre la 

calidad industrial de los granos:

      a) maíz: proteína bruta y materia grasa.

      b) trigo: proteína bruta; cenizas totales; contenido de gluten, actividad amilásica y 

fuerza de la masa.
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3. HIPÓTESIS

Con la concreción de los objetivos señalados, se intentará comprobar la siguiente 

hipótesis principal:

3.1 HIPÓTESIS GENERAL

 Varios años de agricultura continua generan un impacto sobre diversas propiedades 

que definen la calidad del suelo y el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

3.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

 Los sistemas de labranza (labranza convencional y siembra directa) inciden en la  

calidad, es decir las propiedades físicas y químicas de un suelo Argiudol vértico, 

ubicado en Partido de Ezeiza, Buenos Aires.

 Existen propiedades de calidad de suelo, que explican mejor el impacto producido 

por el sistema de labranza.

 La productividad de un cultivo de trigo y maíz en una rotación es afectada por el 

sistema de laboreo. 

 La calidad industrial de un cultivo de trigo y de maíz en una rotación, se ve 

afectada por el sistema de labranza.
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4. PLAN DE TRABAJO 

En el desarrollo de la presente investigación se ha seguido el siguiente plan de trabajo:

1- Revisión bibliográfica: búsqueda especialmente enfocada en dos direcciones:

     - Sobre las propiedades físicas y químicas de un suelo Argiacuol vértico.

     - Sobre la productividad y calidad de un cultivo de maíz y de trigo en la Pampa 

Ondulada.

2- Procesamiento de la información recopilada y clasificación.

3- Experimentación a campo de ambos cultivos.

4- Obtención de datos a campo del suelo y el cultivo.

5- Obtención de datos en laboratorio.

6- Procesamiento de los datos recolectados a campo y generados en el laboratorio.

7- Análisis de los resultados obtenidos.

8- Comparación de los datos obtenidos con información nacional e internacional.

9- Conclusiones.

Es necesario aclarar que algunos resultados que se presentan en este documento han 

sido presentados previamente en congresos: “Análisis de componentes principales sobre 

propiedades físicas y químicas del suelo en dos sistemas de labranza” y “Partición de 

materia seca y calidad del cultivo de trigo en diferentes sistemas de labranza” en las 

actas del XXV Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Estas publicaciones, 

sometidas a evaluación externa han permitido enriquecer la investigación. Asimismo, se 

han derivado algunos trabajos presentados en el XXVI Congreso Argentino de la 

Ciencia del Suelo 2018. Algunos comentarios y sugerencias recibidas en el proceso de 

evaluación han sido incorporados a este documento.
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5. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA 

La provincia de Buenos Aires limita al norte con las provincias de Santa Fe, Entre Ríos 

y Córdoba, al este con las aguas del Mar Argentino y el Río de La Plata, al sur con la 

Provincia de Río Negro y el Mar Argentino y al oeste con las provincias de Río Negro, 

La Pampa y Córdoba. Con una superficie de 307.571 km2. Solbrig y Morillo (1997) 

dividen a la provincia de Buenos Aires en ocho subregiones desde el punto de vista 

geomorfológico y morfogenético (Figura 1). Según esta subdivisión este ensayo se 

encuentra ubicado en la Pampa Ondulada. Este sector dentro de la provincia de Buenos 

Aires, está comprendido entre los cursos de los ríos Paraná, de la Plata y el Salado. 

Figura 1. Ecorregiones de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Según Solbring Morillo, 

1997.

La Pampa Ondulada constituye una unidad fisiográfica caracterizada por un relieve 

suavemente ondulado, resultante del modelaje impreso a la zona por gran cantidad de 

ríos y arroyos de trazo zigzagueante. La pendiente general del área es de 2 % aunque 

hay sectores en que llegan hasta 5 %. Estos gradientes y la longitud de las pendientes 

producen en esta región una susceptibilidad a la erosión hídrica, en algunos casos 
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severos. El horizonte superior si no está erosionado alcanza unos 25 cm, con textura 

franco–limosa, estructura granular, bien provisto de materia orgánica. En menor 

proporción, en algunas cubetas aparecen suelos hidromórficos y sódicos. En la región 

existen zonas destinadas a uso agrícola (soja 1ra, maíz y trigo o doble cultivo 

trigo/soja2da) y las áreas utilizadas para ganadería se encuentran adyacentes a los cursos 

de agua y en zonas cóncavas anegables (MAA, 2007).

5.1. CUENCA A LA QUE PERTENECE

Dentro de la Región Metropolitana de Buenos Aires se encuentran la Cuenca del Río 

Luján, la Cuenca del Río Reconquista y la Cuenca Matanza Riachuelo, donde se realizó 

este trabajo (Figura 2). La red de drenaje se estructura a partir de una cuenca principal, 

constituida por el río Matanza-Riachuelo y una serie de cuencas menores que desaguan 

directamente en el Río de la Plata. La Cuenca Matanza-Riachuelo, se encuentra 

localizada al noreste de la provincia de Buenos Aires, limita al norte con la cuenca del 

Río Reconquista, al sureste con la cuenca del Samborombóm, al sudoeste con la Cuenca 

del Río Salado y hacia el este con el Río de la Plata (Timm & Serruya, 2009). 

Figura 2. Redes de las Cuencas Hídricas del Área Metropolitana de Buenos Aires (AMBA).

El territorio comprendido por esta cuenca abarca la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 

y 14 municipios de la provincia: Avellaneda, Lanús, Lomas de Zamora, Almirante 

Brown, Morón, Merlo, La Matanza, Ezeiza, Esteban Echeverría, Presidente Perón, San 
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Vicente, Marcos Paz, General Las Heras y Cañuelas (Acumar, 2013). Dentro de la 

Cuenca Matanza-Riachuelo se pueden distinguir tres sectores: Cuenca Alta, Cuenca 

Media y Cuenca Baja. La Cuenca Alta, se extiende desde la naciente del Río Matanza 

hasta la desembocadura del arroyo Chacón y comprende los Partidos de Presidente 

Perón, San Vicente, Merlo, Marcos Paz, General Las Heras y Cañuelas. La Cuenca 

Media, se extiende desde la desembocadura del arroyo Chacón hasta Puente La Noria, 

comprendiendo La Matanza, Ezeiza, Esteban Echeverría y Almirante Brown. Por 

último, la Cuenca Baja, donde se realizó este trabajo, se extiende desde Puente La Noria 

hasta la desembocadura, comprendiendo los Partidos de Avellaneda, Lanús y Lomas de 

Zamora (Timm & Serruya, 2009).

Figura 3. Subcuencas hidrográficas de la cuenca del Río Matanza-Riachuelo. Acumar, 2013.

El Río Matanza-Riachuelo, es un curso de agua con una longitud de 70 km, con hábito 

meandriforme de alta sinuosidad, dirección general SO-NE y un ancho medio de 35 m, 

cuya superficie abarca 2240 km². Es llamado Río Matanza desde su nacimiento y en la 

mayor parte de su desarrollo, y Riachuelo desde Puente La Noria hasta su 

desembocadura. Nace al oeste de la provincia de Buenos Aires, constituye el límite sur 

de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y desemboca en el Río de la Plata. La Cuenca 

se forma con el aporte de 232 cursos mayores y menores, 510 km de cauces en total que 

descargan sus aguas en el Río Matanza. Recibe en su recorrido numerosos arroyos 



-27-

tributarios como el Rodríguez, Morales, Cañuelas, Aguirre y Ortega, Chacón y 

Cildáñez, en los cuales confluyen otros arroyos menores (Figura 3). Muchos escurren 

hacia el cauce principal de la cuenca que en la actualidad se encuentra entubado. La 

subcuenca pertenecen la que se ubica el ensayo se encuentra delimitado por el 

interfluvio entre los arroyos Aguirre y Ortega (Figura 4a y 4b) y tiene una superficie de 

100 km. Debido a la poca pendiente existen zonas de inundación, terrenos anegadizos, 

pajonales y otros cursos de agua temporarias y algunos arroyos permanentes (Quaíni, 

2011). La Flora de la Cuenca se caracteriza por una baja presencia arbórea y la 

predominancia de gramíneas, stipáceas, festúceas y eragrósteas y en menor medida, 

clorídeas, paníceas y andropogóneas. Los géneros más frecuentes son Stipa, 

Piptochaetium, Arístida, Melica, Briza, Bromus, Eragrostis y Poa, también existen 

pajonales y juncales. En su Fauna se encuentran varias especies de peces, anfibios y 

reptiles, aves y mamíferos muy diversos (Timm & Serruya, 2009). Predomina la 

agricultura, siendo la soja y luego el maíz los cultivos más frecuentes. Asimismo, 

pueden encontrarse establecimientos ganaderos dispersos dedicados a la cría, 

establecimientos donde se fabrican alimentos balanceados, galpones de pollos 

parrilleros y plantas de faena e industrialización de pollos.

 
Figura 4a y 4b. Arroyo Aguirre.

5.2. RASGOS CLIMÁTICOS Y EDÁFICOS DEL ÁREA DEL ENSAYO

5.1.a. Clima

El clima es templado húmedo, las características de este tipo climático inciden en la 

evolución de los suelos y en la recarga y excesos de agua en el perfil. La temperatura 
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media anual promedio es de 16,7 º C, variando entre 23,9 º C y 9,6 º C, siendo los meses 

de diciembre, enero y febrero los más cálidos y los meses de junio, julio y agosto los 

más fríos. La temperatura máxima anual promedio es de 22,5 ºC con un rango de 14,9 a 

30,2 ºC y la temperatura mínima anual promedio es de 11,2 ºC con un rango entre 4,9 a 

17,7 ºC según el mes. El régimen de precipitaciones es isohigro, siendo la precipitación 

media anual de 1019,8 mm. La pluviometría mensual está comprendida entre 47,3 mm 

y 114,4 mm, donde los valores más bajos se registran entre los meses de junio hasta 

septiembre inclusive y los más altos entre los meses de octubre a marzo. Los vientos 

surcan la región en dirección sudoeste-noreste con una velocidad promedio de 12,3 km 

h-1(Servicio Meteorológico Nacional, s.f.). Los valores encontrados durante este ensayo 

se detallan en anexos. Los valores de precipitaciones y la temperatura promedio 

registrados durante el ensayo se detallan en la Figura 5.
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Figura 5. Registros climáticos durante los cultivos. pp: precipitaciones en mm (indicada con barra) 

y T: temperatura promedio en ºC (indicada con línea) durante el desarrollo de cada uno de los cultivos 

maíz-trigo. Los puntos indican momento de muestreo de suelos.

5.2.b. Suelos

La geomorfología del área corresponde a una amplia planicie con áreas bajas y 

deprimidas. Pueden distinguirse una zona alta y una zona más baja. Los suelos de la 

zona alta, en su mayor parte son variaciones dentro de los Argiudoles, presentando buen 

desarrollo pedogenético, alto contenido de materia orgánica total y sin limitaciones para 

el laboreo. Los suelos de la zona baja, son el resultado de los diversos ambientes 

sedimentológicos creados como consecuencia de la acumulación de limos, arenas y 

arcillas post-pampeanas y se caracterizan por presentar una capa de arcilla que dificulta 

el drenaje y favorece las condiciones de anegamiento. Las zonas más altas están 
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ocupadas por asociaciones de Argiudoles, Argialboles y Natracualfes típicos, las zonas 

intermedias, se presentan asociaciones de Argialbol argiácuico, Natracualf mólico, 

Argiudol ácuico y Argialbol típico y en las zonas aledañas a los cursos de agua existen 

suelos no diferenciados y alcalinos (Timm & Serruya, 2009). El suelo del ensayo es un 

Argiacuol vértico (Soil Survey Staff, 2010). El mismo presenta la siguiente 

configuración del perfil: Ap de 0-10 cm, A2 de 10-20 cm, BA de 20-30 cm, Bt1 de 30-

50 cm, Bt2 de 50-75 cm, BC de 75-90 cm y C de 90 cm en adelante, con texturas que 

varían de franco-arcillo a arcillo, siendo el contenido de arcilla elevado en todo el perfil, 

con valores de 39 % en superficie y 68 % en el Bt (Tabla 1). Por otro lado, presenta 

rasgos de hidromorfismo (moteados de hierro y manganeso) a la partir del horizonte 

BA, es moderadamente bien drenado, con relieve normal y una pendiente media de 1 %. 

La reacción en todo el perfil es neutra a ligeramente ácida, el contenido de materia 

orgánica total es aproximadamente 4,12 % en el horizonte superficial, posee un 

contenido moderado de P y N.

Tabla 1: Datos del perfil del suelo.

Horizonte Profundidad Arcilla Limo Arena Clase textural Dap
(cm) (%) (%) (%) g cm -3

A1 0-10 39,1 39,1 21,7 Franco arcilloso 1,24

A2 10-20 39,9 39,9 20,3 Franco arcilloso
a arcillo limoso 1,30

BA 20-30 51,7 27,2 21,1 Arcilloso 1,30

Bt1 30-50 68,1 23,2 8,7 Arcilloso 1,25

Bt2 50-75 67,6 17,9 14,5 Arcilloso 1,30

BC 75-90 55,0 26,0 19,1 Arcilloso 1,29

C 90-+ 31,1 38,3 30,6 Franco arcilloso 1,53
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6. MATERIALES Y MÉTODOS

6.1. UBICACIÓN DEL ENSAYO

El ensayo se encuentra localizado en el Partido de Ezeiza, Campo Experimental de 

Comisión Nacional de Energía Atómica, en el Centro Atómico Ezeiza 34° 49' 00'' 

Latitud Sur, 58° 34' 17'' Longitud Oeste, provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 

6). El Centro Atómico Ezeiza, está ubicado en la zona sur del Gran Buenos Aires, a 33 

km de Ciudad Autónoma de Buenos Aires y 65 de La Plata, y tiene una superficie de 

832 ha. 

Figura 6. Ubicación de la Comisión Nacional de Energía Atómica y las parcelas del ensayo. 

Elaboración personal realizada con el QGis 2.8. 

Esta región se caracteriza geológicamente por relieves planos (normales) con algunas 

microdepresiones y cubetas. La pampa coincide con una extensa zona de la corteza de 

una gran estabilidad, donde se acumularon en el pasado geológico sedimentos marinos y 

continentales formando gruesas series sedimentarias, provenientes de zonas elevadas 

del oeste del continente. Los depósitos más modernos de origen eólico, están 
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constituidos por loess pampeanos y sedimentos limo-arenosos de color castaño, 

intercalados con areniscas muy finas.

6.2. DISEÑO DEL ENSAYO 

Este trabajo se realizó en un ensayo de rotación de cultivos y labranzas iniciado en 

2006. La secuencia de cultivos previa fue: la siguiente: soja 1° (2005/06); trigo/soja 2º 

(2006/07); maíz (2007/08); soja 1° (2008/09); trigo (2009); maíz (2010/11); soja 1º 

(2011/12); soja 1º (2012/13); maíz (2013/14); trigo (2014) y a partir de abril de 2015 se 

instaló una pastura polifítica típica para la zona de trabajo. Este estudio se realizó sobre 

una rotación maíz (Zea mays) - trigo (Triticum aestivum) 2013/2014. Dentro del área de 

estudio, desde sus inicios, se emplean prácticas conservacionistas como son la rotación 

de cultivos y la siembra directa. En el espacio de tiempo entre los cultivos se dejó en 

barbecho.

En la Figura 7 se detallan la duración de cada cultivo, la fecha de siembra y de cosecha, 

el tiempo de barbecho, las fechas de muestreo de suelos y la precipitación acumulada 

durante los tiempos de barbecho, durante todo el ciclo del cultivo y los dos meses 

previos al momento de muestreo. El cultivo antecesor del maíz evaluado fue la soja. 

2012 2013 2014 2015
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

   248 mm 787 mm 460 mm 542 mm  

 
SOJA                            

S: 15/11        C: 31/05 BARBECHO MAÍZ                        
S: 23/10     C: 11/03 BARBECHO TRIGO       

S:19/08   C:18/12 BARBECHO

     
 06/06 muestreo  03/06 muestreo 10/03 muestreo  
 dos meses previos dos meses previos dos meses previos  
 246 mm 200 mm 146 mm  
  
 barbecho del 31/05 al barbecho del 11/03  

    23/10       al 19/08  
Figura 7. Detalles de la rotación durante este trabajo. Sombreado con rojo señala los puntos de 
muestreo, en verde aparece señalado la soja; en naranja el cultivo de maíz, en amarillo el trigo y. S: 
siembra C: cosecha. A partir de los datos climáticos del Servicio Meteorológico Nacional- Estación Agro 
meteorológica de Ezeiza serie: 1959-2009. Resúmenes en Anexos.
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6.3. TRATAMIENTOS

Los tratamientos empleados en este trabajo fueron la labranza convencional y la 

siembra directa. En las parcelas bajo siembra directa no se realizaron trabajos de 

labranza, sólo se trató con 3 L ha-1 de glifosato presiembra. Las parcelas cuyo 

tratamiento fue labranza convencional consistieron primeramente en una pasada de 

arado de reja y vertedera y posteriormente dos pasadas de rastra de disco. Cada unidad 

experimental (parcela) tuvo un área de 250 m2. 

6.4. DISEÑO EXPERIMENTAL

El diseño experimental responde a bloques completos al azar con dos tratamientos: 

labranza convencional y siembra directa y cuatro repeticiones (bloques). Se analizaron 

variables físicas y químicas del suelo, y variables de productividad y calidad de cultivo. 

Las variables de suelo se evaluaron en tres momentos: uno previo a la siembra del 

cultivo de maíz, otro luego de la cosecha del cultivo de maíz o previo a la siembra del 

cultivo de trigo y la última luego de la cosecha del cultivo de trigo. Las determinaciones 

de productividad de sobre el cultivo se realizaron durante el ciclo fenológico y a la 

cosecha y las determinaciones de calidad post cosecha. Más especificaciones respecto a 

las determinaciones de suelo se desarrollarán en el Capítulo 1 y de cultivo en el 

Capítulo 2 de este trabajo.

6.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La sensibilidad de los indicadores de suelo con respecto al sistema de labranza se 

determinó mediante un Análisis de Componentes Principales y el efecto del sistema de 

labranza, se evaluó estadísticamente mediante un análisis de varianza utilizando paquete 

estadístico Infostat 2013 (Di Rienzo et al., 2012). Las medias significativamente 

diferentes se separaron usando test de Tukey (p<0,05). En cada capítulo se hará 

referencia específica a la metodología estadística utilizada.
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CUERPO DE TRABAJO
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CAPÍTULO 1 – SUELO: PROPIEDADES 

FÍSICAS Y QUÍMICAS
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1.  INTRODUCCIÓN

La intensificación de la producción en nuestro país realizada a partir de la década del 80 

y la intensa mecanización producida ha incrementado el área de suelos degradados. El 

predominio de la labranza convencional derivó en la degradación del recurso suelo con 

pérdida de la fertilidad, alteración de los procesos biológicos, disminución del contenido 

de carbono orgánico y de nutrientes, cambio de la estructura del suelo e incremento del 

escurrimiento superficial (Ferreras et al., 2007). A partir de esa situación se incorporó la 

labranza conservacionista, entre ellos la siembra directa (Steinbach & Álvarez, 2007). 

Esta aparición impulsó el reemplazo del viejo paradigma del laboreo del suelo agrícola, 

por una agricultura sin remoción del suelo que significó modificar muchos de los 

aspectos productivos. 

En los sistemas de producción existen múltiples factores interactuando 

simultáneamente, situación que dificulta comprender el funcionamiento de las 

propiedades edáficas y el comportamiento de los cultivos según el manejo empleado. 

Las prácticas de manejo, como las rotaciones de cultivo, las labranzas y la fertilización, 

tienen efectos en el corto plazo sobre el suelo, pero también modifican sus condiciones 

físicas, químicas y biológicas en el largo plazo, repercutiendo de manera directa sobre la 

sustentabilidad del sistema y el desarrollo de los cultivos (Wyngaard, 2010). Los 

cambios en las propiedades de los suelos dependen del sistema de labranza, el tipo de 

suelo, la secuencia y el rendimiento de los cultivos y, los aportes de residuos (Díaz-

Zorita et al., 2004a).  

Actualmente tienen gran importancia los sistemas conservacionistas de preparación del 

suelo, que preserven el suelo y el ambiente (Albiero et al., 2011). Para lograr el 

desarrollo sostenible resulta de vital importancia seleccionar tecnologías más adecuadas 

para cada caso y momento. Al momento de plantear una producción sustentable se debe 

tener en cuenta como primera medida la rotación de cultivos y el uso de labranzas 

conservacionistas, prácticas desarrolladas a lo largo de este trabajo.

La rotación de cultivo es muy recomendada pues incrementa el rendimiento y mejora la 

calidad del suelo a partir de un efecto combinado de factores (Aziz et al., 2013). Entre 
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ellos encontramos reducción de plagas y enfermedades, menor presencia de malezas, 

uso más eficiente del agua y mayor actividad biológica (Nyamangara et al., 2013). 

Por otro lado, las labranzas conservacionistas, en particular la siembra directa se adoptó 

en el país por los bajos costos de producción, la posibilidad de incorporar áreas menos 

productivas (Derpsch et al., 2010), el ahorro de tiempo operativo y la nula remoción del 

suelo que permite reducir la erosión, recuperar la estabilidad de agregados, conservar el 

agua y aumentar el secuestro de carbono (Viglizzo & Jabbagy, 2010). Este sistema de 

labranza, produce modificaciones por el efecto de la cobertura vegetal afectando la 

temperatura, la dinámica, la conservación del agua en el suelo, el desarrollo de plagas, 

malezas y enfermedades. Estas diferencias, entre otras, generan un nuevo ambiente para 

el cultivo. Este cambio implica generar nueva información sobre un sistema de 

producción con características distintas y donde los resultados de largo plazo aún no se 

conocen (Galantini & Keine, 2015). 

En general, la siembra directa presenta mejor respuesta sobre el crecimiento y desarrollo 

de los cultivo cuando son utilizados en suelos con niveles bajos de materia orgánica y 

estructura pobre (Kladivko et al., 1986). Pese a tener muchas ventajas, puede impactar 

negativamente sobre algunas propiedades físicas del suelo superficial reduciendo los 

macroporos y originando estructuras de tipo laminar y masiva (Strudley et al., 2008; 

Álvarez et al., 2009; Álvarez et al., 2012). Todo esto es acentuado por el tránsito de las 

maquinarias pesadas que producen compactación excesiva, sobre todo cuando se 

utilizan sobre suelo húmedo (Botta et al., 2010). Además, si bien se ha determinado que 

tiene un considerable potencial para estabilizar el rendimiento en zonas semiáridas, 

puede tener consecuencias contrastantes sobre el suelo y los cultivos (Khaledian et al., 

2012). Algunos autores reportaron efectos positivos de la siembra directa sobre el 

rendimiento de los cultivos (Osuji, 1984; Lal, 1989; Báez & Aguirre-Medina, 2011) 

mientras que otros encontraron efectos negativos (Chopart & Kone, 1985; Wilhelm et 

al., 1987; Barrios, 2011). Los sistemas bajo siembra directa permiten conservar la 

humedad del suelo y disminuir la evaporación, pero a veces dificulta la correcta 

ubicación de la semilla y un apropiado cierre del entresurco. La falta de remoción del 

suelo en siembra directa provoca la estratificación de algunas propiedades químicas 

edáficas, principalmente del carbono y P (Álvarez & Álvarez, 2000) y en algunas 

propiedades físicas del suelo (Sasal, 2012). Asimismo, puede demorar la emergencia de 
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la plántula, retrasar el macollaje y reducir el rendimiento debido a menores temperaturas 

del suelo (Gupta et al., 1983; Weisz & Bowman, 1999; Blasón et al., 2011). En este 

sentido, los residuos vegetales afectan al albedo, el principal factor es el color de los 

residuos, al ser más claros que el suelo desnudo, reflejan una proporción mayor de la 

radiación de onda corta incidente (Gil & Garay, 2001). Otros factores que presentan 

diferente importancia son: el grado de descomposición de los residuos, la disposición de 

los mismos y la humedad, ya que un suelo más húmedo es más oscuro y refleja menos 

radiación. El agua al tener mayora capacidad calórica que el aire requiere más energía 

para elevar la temperatura. Asimismo, la presencia de residuos en superficie actúa como 

aislante. En este sentido, el aire presente entre los residuos y la superficie del suelo 

posee baja conductividad térmica y en consecuencia se genera una menor amplitud 

térmica en el suelo calentándose menos durante el día y enfriándose menos durante la 

noche (Andraski & Bundy, 2008) y una mayor capacidad calórica (Gil & Garay, 2001).

Los sistemas de labranza modifican propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo. Entre los atributos físicos más sensibles se encuentran: densidad aparente, 

velocidad de infiltración, la estabilidad de agregados, contenido de materia orgánica y 

disponibilidad de nutrientes (Carter, 2002; Álvarez et al., 2012; Barrios et al., 2014a). 

Estas propiedades se consideran como indicadores importantes de la calidad del suelo y 

determinan la disponibilidad de oxígeno y movimiento de agua en el mismo, 

condicionando las prácticas agrícolas a utilizarse y la productividad de los cultivos 

(Hernández, 2000). Los parámetros físicos del suelo se modifican conforme ocurren 

variaciones en la relación suelo, agua y planta. 

La densidad aparente, la porosidad, la infiltración y la resistencia a la penetración son 

variables físicas del suelo que permiten conocer el grado de compactación del mismo 

(Hamza & Anderson, 2005; Barrios, 2011). La compactación modifica el flujo de agua 

relacionándose con la distribución y continuidad del sistema poroso (Strudley et al., 

2008) e influyendo sobre el rendimiento de cultivos (Barrios, 2011; Rodríguez-

González et al., 2015). Este fenómeno no sólo se origina por el tránsito de maquinaria 

sino que se incrementa con el uso y mal uso del suelo y del agua (Becerra et al., 2005). 

En general, la compactación del suelo limita el crecimiento de las raíces, creando una 

barrera o impedimento mecánico para su penetración, que disminuye su capacidad de 

exploración y extracción de agua y nutrientes (Bejarano et al., 2010; Barrios, 2011). 
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Varios autores (Urbanek & Horn, 2006; Wyngaard, 2010; Duval et al., 2013; Barrios et 

al., 2014a) encontraron que la labranza también modifica los parámetros químicos del 

suelo. En este sentido, algunos hallaron mayor concentración y disponibilidad 

superficial de P en el suelo bajo siembra directa (Guppy et al., 2005) y otros afirmaron 

que el contenido de N se ve alterado por la labranza (Ramírez-Barrientos et al., 2006; 

Diovisalvi et al., 2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al., 2014a). Asimismo, se 

encontraron reducciones en el contenido de carbono orgánico del mismo bajo labranza 

convencional (Báez & Aguirre-Medina, 2011). Existen diversos factores que afectan la 

distribución de carbono dentro del perfil edáfico: las características propias del suelo, el 

tipo de vegetación, las condiciones climáticas, la topografía y el cambio en el uso y 

manejo del sistema (Martínez et al., 2008). La materia orgánica tiene un rol primordial 

en el funcionamiento de los sistemas agropecuarios y en la productividad del suelo 

(Rotenberg et al., 2007). Variaciones en sus fracciones lábiles denotan el efecto de estas 

prácticas de manejo (Eiza et al., 2005). Cualquier decisión de manejo que altere la 

dinámica de sus fracciones incide sobre el ambiente. 

La productividad y sustentabilidad agronómica son el resultado de la interacción entre 

la calidad del suelo, los factores ambientales y el manejo. Poder interpretar e intentar 

predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de indicadores 

confiables y sensibles es una de las principales finalidades de la ciencia del suelo actual. 

Dada la multiplicidad de variables que controlan los procesos biogeoquímicos y su 

variación en tiempo y espacio se hace imprescindible usar metodologías que permitan 

identificar las de mayor relevancia (Quiroga & Funaro, 2003; Jaramillo-Jaramillo, 

2011). Evaluar conjuntamente las propiedades del suelo es importante para interpretar 

correctamente el efecto de distintos sistemas de manejo de la tierra sobre el recurso 

suelo, desde un punto de vista productivo sin dejar de lado la protección del medio 

ambiente (Pires-Da Silva et al., 2001). Un método estadístico multivariado donde 

numerosas variables pueden ser analizadas simultáneamente y de manera global, y 

sintetizar e interpretar la información es el Análisis de Componentes Principales 

(Campitelli et al., 2010). Este método es utilizado para clasificar, modelizar y evaluar 

estudios ambientales, estableciendo la interacción con el entorno de cada propiedad en 

un área particular (Giuffré et al., 2006; Fidalski et al., 2007; Ramos et al., 2007; 

Campitelli et al., 2010). El Análisis de Componentes Principales tiene en cuenta las 
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correlaciones entre numerosas variables permitiendo evaluar los impactos de las 

labranzas sobre el suelo (Wander & Bollero, 1999) y estudiar la relación de la 

compactación del suelo con las propiedades físicas y orgánicas (Ball et al., 2000). 

Un mejor conocimiento del proceso suelo-ecosistema necesita de la evaluación de 

varias propiedades y de herramientas analíticas multivariadas (Sena et al., 2002). El 

monitoreo de los cambios en los indicadores de calidad de suelo podría determinar si un 

sistema de manejo está en una situación de estabilidad, de mejora o de degradación 

(Shukla et al., 2006). Se deben seleccionar y cuantificar un número mínimo de 

características de suelo con el fin de evaluar la calidad (Govaerts et al., 2006). En este 

sentido, se han propuestos diferentes características de suelo que incluyen propiedades 

como: materia orgánica del suelo, capacidad de infiltración, estabilidad de los 

agregados, porosidad, pH, densidad aparente, resistencia mecánica a la penetración, 

capacidad de almacenamiento de agua, N y P disponible (Aparicio & Costa, 2007). 

Cuando se quiere estudiar el efecto de los diferentes sistemas de labranza sobre el suelo, 

se encuentran muchas propiedades del mismo que pueden intervenir y, además, la 

mayoría de ellas presentan una elevada variabilidad (Jaramillo-Jaramillo et al., 2008; 

Peña et al., 2009; Souza et al., 2009). 
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2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

♦ Identificar las variables de calidad de suelo más sensibles a los sistemas de labranza 

empleados (labranza convencional y siembra directa).

♦♦ Evaluar los efectos de dos sistemas de labranza en un Argiacuol vértico, sobre una 

rotación de cultivos de ocho años, a partir de distintas propiedades del suelo:

a) físicas: densidad aparente; humedad gravimétrica; porosidad total; volumen de 

mesoporos y microporos o porosidad de agua; volumen de macroporos o porosidad de 

aire; resistencia a la penetración e infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo 

saturado. 

b) químicas: potencial de hidrógeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono 

orgánico total; contenido de fósforo extractable total y contenido de nitrógeno total.
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3. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

♦ Existen propiedades de calidad de suelo, que explican mejor el impacto producido por 

el sistema de labranza.

♦♦ Los distintos sistemas de labranza (labranza convencional y siembra directa) alteran 

la calidad, es decir las propiedades físicas y químicas de un suelo Argiacuol vértico, 

ubicado en Partido de Ezeiza, Buenos Aires.
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4. MATERIALES Y MÉTODOS

Se desarrollaron los análisis para cada año y en los dos niveles de profundidad 

evaluados (de 0-10 cm y 10-20 cm). 

4.1. PROPIEDADES DE CALIDAD DE SUELO ESTUDIADAS

Tanto las propiedades físicas como las químicas se determinaron sobre cada parcela en 

tres momentos: previo a la siembra del cultivo de maíz (6 de junio de 2013), luego de la 

cosecha del maíz o previo a la siembra del cultivo de trigo (3 de junio de 2014) y luego 

de la cosecha del trigo (10 de marzo de 2015).

4.1.a. Propiedades físicas de suelo

Se determinaron las siguientes variables de suelo a) físicas: Densidad aparente; 

Humedad Gravimétrica; Porosidad total; volumen de mesoporos y microporos o 

Porosidad de agua; volumen de macroporos o Porosidad de aire; resistencia a la 

penetración e infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo saturado y b) 

químicas: potencial de Hidrógeno; Conductividad Eléctrica; Carbono orgánico total 

expresado en masa; el Nitrógeno total expresado en masa y Fósforo extractable total. 

- La Densidad aparente (Dap) se refiere a la relación entre el peso seco de una muestra 

de suelo y el volumen que ocupa dicha muestra a campo, con su ordenamiento natural. 

Ésta varía en función de la textura, el estado de agregación, el contenido de Materia 

Orgánica (MO) y el manejo. La misma se determinó por el método del cilindro (Blake 

& Hartge, 1986), tomando muestras de suelo sin disturbar. Consiste en introducir un 

cilindro metálico (de volumen conocido) en el suelo a la profundidad deseada y retirarlo 

con cuidado para no alterar la estructura. Las profundidades consideradas fueron 0-10 

cm y 10-20 cm. El cilindro enterrado se sacó con pala y se enrasó en el extremo para 

obtener el volumen de suelo justo. La muestra extraída fue secada a 105 ºC durante 72 

hs aproximadamente, hasta peso constante. Los valores de Dap se obtuvieron de la 

relación entre el peso del suelo seco (g) y el volumen del cilindro (cm3). La Dap se 

expresó como g cm-3.
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- La Humedad Gravimétrica (HG) es la relación entre la masa de la fracción líquida y la 

masa de la fracción sólida. Es la masa de agua en una unidad de masa de suelo seco de 

volumen conocido. Se obtiene registrando el peso húmedo de la muestra de suelo, luego 

la muestra se seca a 105ºC hasta peso constante y se pesa nuevamente (Gardner, 1986). 

Se estima con la siguiente fórmula:         

HG = 100  x
Peso del suelo húmedo – Peso del suelo seco

Peso del suelo seco 

Ptot (%) = 100   x
(2,56 – Dap)

Dap

- La Porosidad total (Ptot) representa el volumen del suelo que no está ocupado por 

sólidos, estos espacios o poros pueden contener agua o aire. Los poros de mayor 

diámetro o macroporos están caracterizados por permitir el libre movimiento de aire y 

agua. Por otro lado, los poros de menor diámetro, mesoporos y microporos, donde el 

movimiento del aire está casi enteramente impedido y el del agua muy restringido hasta 

incluso retardar el movimiento capilar (Buckman & Brady, 1970). A partir de los 

valores medidos de Dap y una Densidad real (Dr) de 2,56 g cm-3 considerada promedio 

de toda la fase sólida del suelo según Saxton & Rawls (2006), se calculó la Ptot como:

- La Porosidad de agua (Pagua) representa el espacio poroso de la matriz del suelo que 

está ocupado por agua cuando se encuentra en capacidad de campo (Duchaufour, 1987). 

La misma, se calculó afectando el valor de Humedad Equivalente por la Dap de cada 

unidad experimental. La humedad equivalente es el grado de humedad alcanzado por 

una muestra de 1000 g de suelo sometida a una fuerza de acción centrífuga y se estimó, 

para la textura de estos suelos, según Saxton & Rawls (2006).

- La Porosidad de aire (Paire) representa el espacio poroso de la matriz del suelo que 

está ocupado por aire cuando se encuentra en capacidad de campo y resulta de la 

diferencia entre la Ptot y la Pagua. Este parámetro se calculó según la siguiente fórmula:

Paire (%) = Ptot - Pagua

- La Resistencia a la penetración (Imp) expresa cómo las fuerzas desarrolladas en el 

interior del suelo se oponen a una deformación del mismo ante el esfuerzo que ejercen 

las plantas (tallos, raíces, etc.) en su desarrollo y crecimiento. Si el diámetro de poros es 

pequeño y la resistencia mecánica alta, el vegetal no siempre estará en condiciones de 
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vencerlas, por lo que se afectará el desarrollo radical y las raíces crecerán a través de 

planos de debilidad o de fracturas sin explorar los agregados.

Imp (kg cm-2)=
M 2 x h x n

2 x (M+m) x S x z

La Imp se midió con un penetrómetro de golpe o de impacto (Figura 8). El mismo está 

construido con acero y presenta una punta cónica, con un ángulo de 45 °. El 

procedimiento consiste en introducir en el suelo el vástago con punta cónica por 

sucesivos impactos de la pesa que se eleva hasta un tope superior y luego se deja caer 

libremente impactando en un tope inferior. El impacto es producido por una pesa de 1 

kg que cae libremente desde 1 m de altura. En la parte inferior hay una escala graduada 

cada 5 cm. Las puntas fueron hechas de acero reforzado para máxima dureza. El peso 

promedio del equipo no excede los 3,5 kg y tiene una altura de aproximadamente 2 m 

para facilitar las labores del operador. Las lecturas pueden ser expresadas en unidades 

físicas, o simplemente en número de golpes necesarios para que la punta penetre hasta 

una determinada profundidad dada. La Imp se obtuvo a partir de la ecuación que 

relaciona el trabajo de la masa que cae con la penetración de la punta en el suelo. Se 

contó y registró en una planilla el número de golpes necesarios para introducir el 

vástago de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de profundidad. Luego se transforman los datos 

de golpes a valores de presión (Mpa) para expresar la Imp en dicha unidad. Al realizar 

las mediciones de Imp el terreno debe presentar una apariencia uniforme en cuanto a 

drenaje y humedad del suelo. A partir del número de golpes se aplicó la siguiente 

fórmula:

Donde: 

Imp: Resistencia a la penetración.

M: Peso de la pesa (kg). 

m: Peso del penetrómetro (incluyendo al cono) (kg).

h: Altura desde donde se deja caer la pesa (cm).

S: Sección del cono (cm2).

n: número de veces que se deja caer la pesa.

z: profundidad de penetración (cm).

Al reemplazar los datos propios del penetrómetro la fórmula finalmente se reduce a:

Imp (kg/cm2)=
8,255 x nº de golpes

espesor 

Los valores de Imp se expresaron como Mpa. 



-45-

Figura 8. Penetrómetro de impacto.

- La Conductividad hidráulica (Kh) es una medida de la habilidad de un suelo de 

conducir agua bajo un gradiente de potencial hidráulico, y describe la conductividad 

hidráulica de un medio poroso. El uso de la Kh como parámetro de medición en sí 

mismo o complementariamente con la Dap facilita el análisis e interpretación para un 

mejor diagnóstico del estado funcional del suelo. La determinación de esta variable se 

realizó con un infiltrómetro o permeámetro de disco (Figura 9). Este equipo está 

construido en metacrilato y dispone de una base o 

disco circular cubierto en su parte inferior por una 

malla permeable de nylon y, un depósito o 

recipiente de alimentación del agua con una escala 

graduada que permite leer la cantidad de agua 

infiltrada en función del tiempo. Se ubicaron los 

infiltrómetros a las distintas profundidades, 

eliminando el material vegetal superficial sin 

remover el suelo y colocando arena para nivelar la 

superficie y mejorar el contacto del suelo con la 

base permeable. Se fueron realizando mediciones 

parciales de lámina infiltrada durante 60 minutos 

hasta velocidad constante, y se expresó en cm hs-1.

 

4.1.b. Propiedades químicas de suelo

Se realizaron las siguientes determinaciones por triplicado: pH y CE por potenciometría 

en dilución 1:2,5; Cmasa por vía húmeda (micrométodo) siguiendo el procedimiento 

propuesto por Walkley y Black (Jackson, 1976); el Pext por el método Bray y Kurtz, 

Figura 9. Infiltrómetro o 

permeámetro de disco.
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según la técnica descripta por la Norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010) y el Nmasa por 

Kjeldhal según metodología descripta por SAMLA (2004).

- El potencial de Hidrógeno (pH) del suelo es una medida que refleja, en forma 

aproximada, la actividad de los iones hidrógenos (H+) de la solución del suelo, los que 

tienen un efecto marcado sobre la fertilidad química del mismo, modificando la 

disponibilidad de nutrientes. Es, por lo tanto, considerada como parte de las propiedades 

químicas del suelo. Su condición (ácido, neutro o básico) depende de la solubilidad de 

sus componentes, del contenido de MO, de los minerales que lo constituyen, de las 

condiciones climáticas, ambientales, de manejo del suelo, entre otras. El concepto de 

pH se basa en el producto iónico del agua pura (25 ºC) donde pKw = 14, es decir pH + 

pOH = 14. Por definición el pH de un ácido es menor a 7 y el de una base mayor a 7. El 

pH del suelo se determinó por potenciometría realizando una suspensión del mismo con 

agua destilada en una relación 1:2,5 (m/v) según metodología descripta por SAMLA 

(2004). Este método se basa en la medición de la diferencia de potencial producido en 

un circuito eléctrico a partir de esa suspensión de suelo. Para ello, debe haber un 

electrodo de referencia y otro indicador de los cambios de la concentración de la 

solución. Ambos electrodos están conectados por medio de un circuito potenciométrico 

que mide la diferencia de potencial en general en una escala de milivoltios. Se utilizó un 

pH-metro (Microprocessor pH Meter) marca HANNA modelo pH 211, con ajuste y 

control de temperatura (Figura 10a). Se pesaron 12 g de cada muestra de suelo seco y 

tamizado por 2 mm (2000 μ) en un recipiente de 50 mL. Luego se añadieron 30 mL del 

agua destilada para realizar la suspensión, agitando durante 30 s. Se dejó en reposo una 

hora. Antes de la medición se calibró el pH-metro con las soluciones patrón (Buffer) de 

pH=4; pH=7 y pH=10. Una vez transcurrido el tiempo se colocaron los electrodos 

dentro de la suspensión suelo-agua destilada agitando continuamente durante la lectura. 

Se lavaron los electrodos con agua destilada entre determinaciones, realizando el 

procedimiento por triplicado de cada muestra.

- Determinar la salinidad en laboratorio es una metodología simple, pues muchas sales 

son solubles en agua y solubilizadas por este medio es como afectan las propiedades del 

suelo y el desarrollo de las plantas. La Conductividad Eléctrica (CE) se determinó por 

potenciometría preparando una suspensión de suelo y agua destilada en una relación 

1:2,5 (m/v) según metodología descripta por SAMLA (2004). La técnica consistió en 
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realizar una suspensión en relación suelo/agua 1:2,5, y determinar a los 15 min la CE 

con un conductímetro ORION modelo 20 a 20 ºC (Figura 10b). La misma se expresó en 

mS cm-1.

Figura 10a. pHmetro.                  Figura 10b. Conductímetro.

- Carbono orgánico total expresado en masa (Cmasa) se determinó por vía húmeda 

(micrométodo). El mismo se determinó a partir del carbono orgánico total (COT) del 

suelo. El método se basa en el procedimiento propuesto por Walkley y Black (Jackson, 

1976), en el que el C es oxidado con una solución de dicromato de potasio (K2Cr207) y 

ácido sulfúrico concentrado al 98 % (H2SO4). La oxidación del CO del suelo por acción 

del dicromato actuando en medio ácido se representa en la siguiente ecuación redox, 

considerando al C de MO en estado de oxidación “cero”: 

2 Cr2O7
-2 + 3 C0 + 16 H+                  4 Cr3+ + 3 CO2 + 8 H2O

El exceso de dicromato se tituló con un agente reductor: sulfato ferroso.

                    Cr2O7
-2 + 14 H+ + 6 Fe++                  2 Cr3+ + 6 Fe3+ + 7 H2O  

Este método no oxida completamente a la MO sino a la fracción más lábil. Walkley y 

Black propusieron un factor de corrección de 1,3, basado en una oxidación promedio 

del 77 %, aceptado universalmente. Si bien tiene un rango de variabilidad entre los 

distintos suelos (entre 60 % al 86 %), es ampliamente utilizado por sus ventajas de 

sencillez, rapidez y economía. El procedimiento fue el siguiente: se pesó y registró 

exactamente entre 100-120 mg de suelo seco y tamizado por 0,5 mm (500 μ) en tubo de 

ensayo. Se agregó con micro pipeta 1,5 mL de K2Cr207 1N (49,04 g de K2Cr2O7 disueltos 

en agua destilada y se llevó a 1000 mL en matraz aforado con agua destilada). Luego se 

agregaron 3 mL de H2SO4 concentrado y se mezcló suavemente con movimiento de 

rotación. Se dejó en reposo durante 20 min a temperatura ambiente (18-22 ºC) 

colocando los tubos dentro de caja de telgopor para mantener la temperatura y evitar la 

pérdida de calor. Pasado el tiempo se agregó agua destilada hasta la mitad del tubo, se 
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agitó y dejó enfriar en heladera durante 20 min. Antes de titular se agregaron 3 gotas de 

indicador Ferroína previamente homogeneizado, se mantiene la agitación con un 

agitador de pecera hasta viraje del color (punto final rojo). La titulación se realizó con 

sulfato ferroso o Sal de Mohr 0,3N (se disolvieron 58,83 g de sal de Mohr en 100 mL de 

agua destilada y 10 mL H2SO4 y se llevó a 500 mL con agua destilada, conservando en 

frasco de vidrio color caramelo para evitar su descomposición). Esta solución se puede 

reemplazar por sulfato ferroso (FeSO4.7H2O) 0,3 M (se disuelven 41,7 g de sulfato 

ferroso en 100 mL de agua destilada y 10 mL H2SO4 y se lleva a 500 mL con agua 

destilada, conservando en frasco de vidrio color caramelo para evitar su 

descomposición). Durante la titulación se mantuvo agitación constante mediante las 

burbujas producidas por el aireador, realizando simultáneamente ensayos en blanco. 

Para el cálculo de COT en % se utilizó la siguiente fórmula:

COT % =
(B-M) x 0,3 x 300

PM  x 0,82

Siendo:

B: volumen (mL) de sal consumido por el Blanco.

M: volumen (mL) de sal consumido por la Muestra.

PM : Peso de la Muestra (mg).

0,3: Normalidad de la sal (realizar valoración de la Normalidad en caso de ser necesario).

300: Corresponde a la transformación de meq de C a mg y por 100 mg de suelo.

0,82: Factor de corrección por oxidación (82%).

El contenido de carbono se expresó en unidades de masa (kg ha-1). El mismo se obtuvo 

teniendo en cuenta una profundidad de 10 cm y el valor de la Dap correspondiente a 

cada unidad experimental.

- El Nitrógeno Total expresado en masa (Nmasa) se determinó por Kjeldahl según 

metodología descripta por SAMLA (2004), siguiendo el SemiMicroMétodo Kjeldahl. El 

N de cada muestra es convertido a amonio (NH4
+) por digestión con H2SO4 concentrado 

conteniendo sustancias que facilitan esta conversión; el NH4
+ se determina a partir de la 

cantidad de NH3 liberado por destilación del digesto con álcali. Este NH3 es recogido en 

ácido bórico (H3BO3) y titulado con H2SO4 valorado. El punto final de la titulación se 

establece por el viraje del color de una mezcla de indicadores verde de bromocresol y 
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rojo de metilo, de verde-turquesa a gris rosado (color intermedio entre el verde turquesa 

y el rojo vinoso). Este procedimiento se desarrolló en tres etapas:

1era Etapa: Digestión húmeda de la muestra para convertir las distintas formas de N a 

NH4
+. En el balón de digestión se pesaron 0,25 g de la muestra de suelo seca y tamizada 

por 500 μ. Se agregó una cucharadita (1 g) de mezcla catalítica de sales a cada balón, 2 

mL de agua destilada y 3 mL de H2S04 concentrado y se agitó manualmente. Se llevó a 

digestor hasta que el digesto adquirió color verde pálido.

2da Etapa: Destilación: determinación de NH4
+ en el digesto. Se trasvasó el digesto aún 

tibio a un matraz de 50 mL, llevándolo a volumen con agua destilada. Se tomó una 

alícuota de 10 mL y colocó en el destilador micro-Kjeldahl, agregando 5 mL de NaOH 

para neutralizar y luego 10 mL de agua destilada. El destilado se recibe en un 

erlenmeyer de 50 mL conteniendo 5 mL de la mezcla ácido bórico-indicador. A los 3 

min de destilar aproximadamente se obtuvieron unos 20 mL de solución, al tiempo que 

se observa que la solución pasa de color rojo vinoso a verde brillante. Las reacciones 

químicas son las siguientes:

 NH3 + H3BO3               NH4
+ + H2BO3

-

                                              H+ + H2BO3
-                        H3BO3

3era Etapa: Titulación: Por último se tituló el NH3 destilado con 0,005N de H2SO4 hasta 

obtener color gris rosado. Paralelamente se desarrolló y tituló un blanco. El contenido 

de Nt se expresó como masa. Para los cálculos del % de Nt se utilizó la siguiente 

fórmula:

% Nt 

=

(Vm - Vb) x 

35

PSiendo:

Vm: Volumen (mL) de solución 0,005 N de H2SO4 empleados en 

la titulación de la muestra.

Vb: Volumen (mL) de solución 0,005 N de H2SO4 empleados en la titulación del blanco.

P: peso (mg) de la muestra de suelo.

35: Factor resultado del siguiente cálculo:

% Nt =

0,005 x 14 x 50 x 

100

10Donde:

0,005: es la normalidad del ácido sulfúrico.
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14: es el peso del miliequivalente del N.

50: es el volumen al que se llevó la totalidad de la muestra.

10: es el volumen de la alícuota destilada.

100: para expresar el resultado en porcentaje con respecto al suelo.

El N se expresó como masa en kg ha-1. El mismo se obtuvo afectando el Ntot en 

porcentaje por la profundidad y la Dap correspondiente a cada unidad experimental.

- El Fósforo extractable total (Pext) es la fracción del P del suelo que está disponible 

para la planta. En Molisoles de la región Pampeana se recomienda utilizar el método de 

extracción propuesto por Bray & Kurtz (García et al., 2007), según técnica descripta por 

la Norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010). Primeramente se realizó la extracción del 

Pext presente en la muestra de suelo con una solución de fluoruro de amonio y ácido 

clorhídrico que remueven del suelo las formas de P fácilmente solubles en ácidos. Se 

trabajó en ambientes ventilados y a una temperatura de 20 °C a 25 °C, empleando los 

equipos y el material de vidrio limpio, seco y libre de P. Se pesaron 1 g ± 0,1 g de cada 

muestra representativa de suelo seco tamizada por 2000 μ por triplicado, en un tubo de 

plástico para centrífuga con tapa. Luego se agregaron 7,0 mL ± 0,5 mL de solución 

extractante en una relación suelo: solución extractora de 1:7 (m/v) con un pH sea 2,6 ± 

0,1. Se taparon los tubos, agitando manualmente para que no queden depósitos sólidos 

en el fondo, inmediatamente se colocaron en el agitador vaivén ubicados en posición 

horizontal y en el sentido del vaivén del agitador durante 5 min a 180 golpes min-1. Se 

retiraron los tubos del agitador y se centrifugaron durante 10 min y se tomó una alícuota 

de 1,00 mL ± 0,02 mL del extracto y se colocó en un tubo de ensayo, adicionando 9,0 

mL ± 0,2 mL de reactivo color a cada tubo, tapando y homogeneizando la mezcla. Se 

dejó desarrollar el color esperando 30 min antes de leer en el Espectrofotómetro 

Shimadtsu (Figura 11) a una longitud de onda de 882 nm.

Simultáneamente se preparó la Curva de Calibración o curva analítica a partir de 

soluciones de P de concentración conocidas. A partir de una solución patrón de P de 

100 ppm se realizaron las diluciones necesarias con solución extractante para obtener 5 

soluciones dentro de un intervalo de concentraciones de P de 0 a 7 ppm (0 ppm; 0,5 

ppm; 1 ppm; 2 ppm; 3 ppm; 5 ppm y 7 ppm) en función del contenido de P esperado por 

la intensidad del color azul. A cada una de ellas se le agregó 9,0 mL ± 0,2 mL de 

reactivo color. Se homogeneizó y se esperó 30 min para el desarrollo del color. La 
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preparación del reactivo color se realiza en dos etapas: Solución A: se prepara una 

mezcla sulfomolíbdica-tartrato, agregando a una solución diluida de ácido sulfúrico una 

solución acuosa de molibdato de amonio y otra solución acuosa de tartrato de antimonio 

y potasio. La Solución B: solución acuosa de ácido ascórbico se preparó el mismo día. 

Para preparar el reactivo color se mezclan cantidades establecidas de las soluciones A y 

B. Este reactivo color debe ser usado en el día por la oxidación del ácido ascórbico. 

Cuando es utilizado en muestras que contienen P, forman un complejo fosfomolíbdico 

de coloración azul, cuya intensidad es proporcional a la concentración de P.

Figura 11. Espectrofotómetro 

El cálculo de la concentración de P en el extracto de la muestra se determinó 

analíticamente a partir de la curva de regresión. Los resultados de Pext se expresaron en 

ppm, es decir en μg de P por gramo de suelo (equivalente a mg por kg y partes por 

millón). Se calculó la concentración de P en la muestra según la siguiente ecuación: 

P (ppm) =
[P] x Vm  x F

m x Va
P (ppm) =

[P] x 7mL x F

1g x 1mL

Siendo:

P: la concentración de fósforo en el suelo, en ppm.

[P]: concentración de fósforo en ppm leído (determinado gráficamente con la curva de 

calibración o con la ecuación de regresión).

Vm: volumen de solución extractora, en mL.

F: el factor de dilución, cuando corresponda.

M: la masa de suelo, en g. 

Va:  el volumen de la alícuota del extracto, mL.
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4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS REALIZADOS

Las propiedades físicas y químicas más sensibles a cada sistema de labranza se 

determinaron descriptivamente por medio de un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) utilizando paquete estadístico Infostat 2013 (Di Rienzo et al., 2012). El ACP 

incluyó las siguientes propiedades del suelo:

a) físicas: densidad aparente; humedad gravimétrica; porosidad total; volumen de 

mesoporos y microporos o porosidad de agua; volumen de macroporos o porosidad de 

aire; resistencia a la penetración e infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo 

saturado.

b) químicas: potencial de hidrógeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono 

orgánico total; contenido de nitrógeno total y el contenido de fósforo extractable total. 

Con el análisis de componentes principales se construyen ejes artificiales que permiten 

obtener gráficos de dispersión de observaciones y/o variables con propiedades óptimas 

para la interpretación de la variabilidad y covariabilidad. Es posible identificar 

asociaciones entre observaciones, entre variables y entre variables y observaciones. La 

primera componente contiene más información acerca de la variabilidad que la segunda, 

ésta a su vez más que la tercera y así sucesivamente hasta no explicar más variabilidad 

(Di Rienzo et al., 2012).

Asimismo, se evaluaron las diferencias estadísticas entre tratamientos mediante un 

análisis de varianza utilizando paquete estadístico Infostat 2013 (Di Rienzo et al., 

2012). Las medias significativamente diferentes se separaron usando test de Tukey 

(p<0,05).
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5. RESULTADOS 

En primer lugar se realizó el agrupamiento descriptivo de las propiedades de suelo a 

través de un ACP, brindando de esta forma una aproximación de la sensibilidad de cada 

una de ellas respecto del sistema de labranza. Luego se analizaron las diferencias entre 

tratamientos a través de un análisis de varianza. Los resultados obtenidos se muestran 

para el primer nivel profundad de 0-10 cm y para el segundo nivel de 10-20 cm.

5.1. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

5.1.a.  Primer nivel de profundidad 0-10 cm

El ACP permitió visualizar el efecto de los dos sistemas de labranza sobre las variables 

de suelo. En el primer nivel de profundidad (0-10 cm), para los tres años estudiados 

(2013, 2014 y 2015), las dos primeras componentes principales (CP1 + CP2) explicaron 

entre 67 % y 75 % de la variabilidad total. La primer componente (CP1) explicó 

alrededor de 50 % de la variabilidad del sistema en los tres años analizados, mientras 

que, el segundo componente (CP2) no explicó más de 20 % de la variabilidad del 

sistema para los tres años analizados (Tabla 2).

Tabla 2. Valores propios de los componentes principales y la variabilidad explicada por ellos 

para el primer nivel de profundidad 0-10cm para los tres años.

Lambd
a

2013 2014 2015
Valo

r
Pro
p

Prop 
Acum Valor Pro

p
Prop 
Acum

Valo
r

Pro
p

Prop 
Acum

1 5,98 0,54 0,54 6,38 0,53 0,53 5,28 0,44 0,44

2 2,26 0,21 0,75 2,23 0,19 0,72 2,74 0,23 0,67

3 1,52 0,14 0,89 1,41 0,12 0,84 1,67 0,14 0,81

4 0,88 0,08 0,97 1,24 0,10 0,94 1,02 0,08 0,89

5 0,28 0,03 0,99 0,58 0,05 0,99 0,89 0,07 0,97

6 0,07 0,01 1,00 0,13 0,01 1,00 0,35 0,03 1,00
Letras en negrita representan la variabilidad total acumulada CP1 + CP2.

Cada variable del suelo se representó en un biplot con un autovector definido por la 

correlación existente entre el parámetro analizado y el CP considerado. Donde el ángulo 

existente entre vectores representa el grado de correlación entre las variables medidas. 
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Las diferencias encontradas entre las variables representadas en un CP, se fundamenta 

en el valor más alto de variabilidad en este componente. El CP1 separó las variables en 

dos grupos vinculados con el sistema de labranza. Las variables que definieron al CP1 

fueron: Dap, Pagua, Cmasa, HG, Ptot, Paire. Por otro lado, el CP2 no se asoció con los 

tratamientos sino con la variabilidad de las repeticiones. Las variables que definieron a 

este componente fueron CE, Kh y Nmasa (Tabla 3). 

Tabla 3. Correlación de Pearson entre las variables originales y las dos primeras componentes 

principales, para el primer nivel de profundidad 0-10cm y los tres años.

Variables 2013 2014 2015
CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 CP 1 CP 2

Dap -0,98 0,01 0,99 0,04 -0,97 0,23

HG -0,72 -0,20 0,86 0,25 -0,11 -0,48

Ptot 0,98 0,000
8 -0,99 -0,03 0,97 -0,23

Pagua -0,98 0,000
6 0,99 0,03 -0,97 0,23

Paire 0,98 0,001 -0,99 -0,03 0,97 -0,23

Imp Sin dato 0,55 -0,33 -0,41 -0,21

Kh 0,32 0,74 -0,31 0,63 -0,11 0,82

pH -0,61 -0,4 -0,11 0,74 -0,36 -0,38

CE -0,41 0,77 -0,31 0,82 0,51 0,68

Cmasa -0,69 0,21 0,95 0,14 -0,87 -0,28

Nmasa -0,37 0,89 0,49 0,61 0,01 0,92

Pext 0,61 0,27 0,28 -0,22 0,25 0,25
Las variables que presentaron mayor peso se encuentran señaladas en la tabla con letra negrita, más de un 
0,60 de correlación. El signo del autovectores diferencia el cuadrante. CP1: primer componente principal, 
CP2; segundo componente principal. SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad 
aparente (g cm-3); HG: humedad gravimétrica (%); Ptot: Porosidad total (%); Paire: volumen de 
macroporos o Porosidad de aire (%); Pagua: volumen de mesoporos y microporos o Porosidad de agua 
(%); Infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo saturado (cm h-1); Imp: resistencia a la 
penetración (Mpa); pH: potencial de Hidrógeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono orgánico 
total masa (Mg o tn ha-1); Nmasa: Nitrógeno total  masa (Mg o tn ha-1) y Pext: Fósforo extractable (mg kg-

1) .

La Figura 12 muestra la representación gráfica (biplot) de todas las variables medidas 

en un mismo plano. G.I LCG.II SD

A



-55-

Figura 12. Resultados del análisis de componentes principales 0-10 cm.  A: 2013, B: 2014 y C: 
2015. Dentro del círculo se ubicaron variables correlacionadas positivamente entre sí. La longitud de 
vectores representa la magnitud de cada variable para cada componente y los ángulos entre variables 
indican la correlación entre ellos. SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad 
aparente (g cm-3); Ptot: Porosidad total (%); HG: humedad gravimétrica (%); Paire: volumen de 
macroporos o Porosidad de aire (%); Pagua: volumen de mesoporos y microporos o Porosidad de agua 
(%); Imp: resistencia a la penetración (Mpa); Kh: Infiltración básica o conductividad hidráulica a flujo 
saturado (cm h-1); pH: potencial de Hidrógeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono orgánico 
total (Mg o tn ha-1); Nmasa: Nitrógeno total (Mg o tn ha -1) y Pext: Fósforo extractable (mg kg-1).

G.I LC G.II SD

B

G.I LC
G.II SD

C
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En el plano bidimensional del ACP, se observó que para la profundidad de 0-10 cm el 

CP1 permitió separar las variables en dos grupos asociados con los tratamientos (SD y 

LC). En el extremo del eje CP1 donde se asoció la LC o G.I., siempre se ubicaron Ptot y 

Paire, las cuales estuvieron correlacionadas positivamente entre sí. Asimismo, en este 

extremo se ubicó la Kh, a pesar de no estar correlacionado positivamente con las otras 

dos variables. Por otro lado, en el extremo del eje CP1 donde se asoció la SD o G.II 

siempre se ubicaron Dap, Pagua y Cmasa, las cuales estuvieron correlacionadas 

positivamente entre sí. Asimismo, la HG estuvo asociada a este grupo en 2013-2014 y 

se ubicó de este lado para 2015. Por otro lado, la Imp y Nmasa se ubicaron de este 

extremo, para la mayoría de los años, sin estar correlacionadas con las demás variables. 

Hay que resaltar que las variables ubicadas en el G.I se correlacionaron negativamente 

con las variables ubicadas en el G.II (Anexos Figura 2, 3 y 4).

5.1.b. Segundo nivel de profundidad de 10-20 cm

En el segundo nivel de profundidad (10 -20 cm) para los tres años estudiados las dos 

primera componentes principales explicaron entre 65 % y 72 % de la variabilidad total. 

El CP1 explicó entre 40 y 50 % de la variabilidad del sistema y el CP2 entre 15 y el 30 

% (Tabla 4).

Tabla 4. Valores propios de los componentes principales y la variabilidad explicada por ellos 

para el segundo nivel de profundidad 10-20 cm para los tres años.

Lambd
a

2013 2014 2015

Valor Prop Prop 
Acum Valor Prop Prop 

Acum Valor Prop Prop 
Acum

1 4,37 0,4 0,40 6,76 0,56 0,56 4,59 0,38 0,38

2 3,57 0,32 0,72 1,83 0,15 0,72 3,17 0,26 0,65

3 1,98 0,18 0,90 1,34 0,11 0,83 1,62 0,13 0,78

4 0,52 0,05 0,95 0,96 0,08 0,91 1,37 0,11 0,90
5 0,4 0,04 0,99 0,61 0,05 0,96 0,91 0,08 0,97
6 0,16 0,01 1,00 0,46 0,04 1,00 0,32 0,03 1,00

Letras en negrita representan la variabilidad total acumulada CP1 + CP2.

Debido a la gran variabilidad de los datos entre años, el CP1 no logró separar las 

variables en grupos de forma tan clara como se mostró en el primer nivel de 

profundidad (Tabla 5). Sólo Dap, Ptot, Pagua y Paire mostraron un mayor peso sobre el 
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CP1 en la mayoría de los años estudiados, el resto de las variables presentaron 

respuestas muy diferentes. Kh y Pext son las variables que presentaron mayor peso en el 

CP2 en la mayoría de los años estudiados.

Tabla 5. Correlación de Pearson entre las variables originales y las dos primeras cada 

componentes principales, para el segundo nivel de profundidad 10-20 cm y los tres años.

Variables
2013 2014 2015

CP 1 CP 2 CP 1 CP 2 CP 1 CP 2
Dap -0,93 -0,31 0,96 -0,06 -0,93 0,05
HG 0,59 -0,16 -0,34 0,53 -0,08 0,90

Ptot 0,94 0,18 -0,97 0,06 0,95 0,21

Pagua -0,94 -0,18 0,97 -0,06 -0,30 0,56

Paire 0,94 0,18 -0,97 0,06 0,98 0,06

Imp Sin dato 0,79 -0,49 -0,30 -0,69

Kh 0,06 0,92 -0,84 0,29 -0,10 -0,90

CE 0,20 -0,79 0,60 -0,37 0,34 0,59

pH -0,17 0,69 0,48 -0,21 -0,91 0,11

Cmasa 0,42 -0,78 0,75 0,50 0,60 -0,04

Nmasa -0,47 0,04 0,47 0,23 0,15 -0,20

Pext 0,17 0,90 -0,46 0,84 -0,59 0,55
Las variables que presentaron mayor peso se encuentran señaladas en la tabla con letra negrita, más de un 
0,60 de correlación. Las variables subrayadas presentaron comportamientos similares en la mayoría de los 
años. El signo del autovectores diferencia el cuadrante. CP1: primer componente principal, CP2; segundo 
componente principal. SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad aparente (g cm-

3); HG: humedad gravimétrica (%); Ptot: Porosidad total (%); Paire: volumen de macroporos o Porosidad 
de aire (%); Pagua: volumen de mesoporos y microporos o Porosidad de agua (%); Infiltración básica o 
conductividad hidráulica a flujo saturado (cm h-1); Imp: resistencia a la penetración (Mpa); pH: potencial 
de Hidrógeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono orgánico total (Mg o tn ha-1); Nmasa: 
Nitrógeno total (Mg o tn ha-1); Pext: Fósforo extractable (mg kg-1).

La representación gráfica (biplot) de todas las variables medidas en un mismo plano 

para la profundidad de 10-20 cm mostró resultados diversos entre años dada la 

variabilidad de los datos (Anexo Figura 6, 8 y 10).
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5.2. ANÁLISIS DE VARIANZA 

5.2.a.Variables físicas del suelo

Las propiedades físicas del suelo para la profundidad de 0-10 cm mostraron respuestas 

diferentes de acuerdo a la variable estudiada. Al estudiar la Dap y Pagua se encontraron 

diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos obteniéndose mayores 

valores bajo SD respecto de LC para los tres años evaluados. Por otro lado, al analizar 

Ptot y Paire se encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre 

tratamientos presentando mayores valores bajo LC respecto de SD. Por último, la HG 

tuvo respuestas diferentes según el año, presentando sólo para el año 2014 diferencias 

estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos a favor de SD respecto de LC. No 

se encontraron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos en Kh 

ni Imp para ninguno de los años estudiados. Sin embargo, en Imp, se observó una 

tendencia con valores superiores bajo SD respecto de LC. Lo mismo ocurrió con Kh con 

valores superiores bajo LC respecto de SD (Tabla 6).

Tabla 6. Propiedades físicas según el año para el primer nivel de profundidad de 0-10 cm.

Año Trat Dap
g cm-3

HG
%

Ptot
%

Pagua
%

Paire
%

Imp
Mpa

Kh
cm h-1

2013
LC 1,19 b 24,27 a 53,4 a 38,8 b 14,6 a SIN 1,22 a

SD 1,25 a 26,98 a 51,1 b 40,7 a 10,5 b DATO 0,88 a

2014
LC 1,11 b 29,33 b 56,5 a 36,1 b 20,5 a 0,46 a 0,71 a

SD 1,21 a 32,47 a 52,6 b 39,4 a 13,2 b 0,63 a 0,50 a

2015
LC 1,20 b 16,68 a 53,1 a 39,0 b 14,1 a 1,15 a 3,34 a

SD 1,25 a 16,74 a 51,4 b 40,5 a 10,9 b 1,88 a 3,37 a
SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad aparente; HG: Humedad Gravimétrica; 
Ptot: Porosidad total; Paire: volumen de macroporos o Porosidad de aire; Pagua: volumen de mesoporos y 
microporos o porosidad de agua; Imp: resistencia a la penetración; Kh: infiltración básica o conductividad 
hidráulica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05) 
para cada año.

Al analizar las propiedades físicas del suelo para el segundo nivel de profundidad 10-20 

cm se encontraron respuestas diferentes de acuerdo a la variable estudiada, esto se debe 

a la gran variabilidad en los valores de los datos entre los años, lo que coincide con lo 

observado en el ACP. La Kh mostró diferencias estadísticas significativas (p<0,05) 

entre tratamientos con respuestas diversas dependiendo del año estudiado. Se puede 

destacar que si bien no hubo diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre 
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tratamientos en la Ptot y la Paire, las mismas mostraron una tendencia con valores 

mayores bajo LC respecto de SD e Imp con valores superiores bajo SD respecto a LC, 

resultados similares a los encontrados de 0-10 cm (Tabla 7). 

Tabla 7. Propiedades físicas según el año para el segundo nivel de profundidad de 10-20 cm.

Año Trat Dap
G cm-3 HG Ptot

%
Pagua

%
Paire

%
Imp
Mpa

Kh
cm h-1

2013
LC 1,24 a 26,24 a 51,5 a 40,4 a 11,2 a SIN 0,82 b 

SD 1,24 a 29,41 a 50,5 a 40,3 a 11,2 a DATO 2,05 a

2014
LC 1,19 a 29,26 a 53,7 a 38,6 a 15,1 a 0,92 a 1,54 a

SD 1,24 a 29,63 a 51,7 a 40,2 a 11,4 a 1,05 a 0,60 b

2015
LC 1,32 a 22,51 a 48,4 a 42,4 a 6,0 a 1,16 a 1,54 b

SD 1,32 a 15,41 b 47,9 a 42,3 a 5,7 a 2,46 a 2,26 a
SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad aparente; HG: Humedad Gravimétrica; 
Ptot: Porosidad total; Paire: volumen de macroporos o Porosidad de aire; Pagua: volumen de mesoporos y 
microporos o porosidad de agua; Imp: resistencia a la penetración; Kh: infiltración básica o conductividad 
hidráulica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05) 
para cada año.

5.2.b. Variables químicas del suelo

Al analizar las variables químicas del suelo para la profundidad de 0-10 cm sólo se 

evidenciaron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre tratamientos para 

Cmasa sin diferencias para CE, pH, Nmasa ni Pext. Los valores de Cmasa siempre 

resultaron superiores bajo SD respecto a la LC (Tabla 8). 

Tabla 8. Propiedades químicas según el año para el primer nivel de profundidad de 0-10 cm.

Año Tratamient
o

CE
dS m-1

pH Cmasa
Mg ha-1

Nmasa
Mg ha-1

Pext
mg kg-1

2013
LC 0,10 a 6,1 a 22,8 b 2,6 a 14,7 a
SD 0,11 a 6,2 a 26,0 a 2,7 a 10,8 a

2014
LC 0,12 a 5,8 a 18,8 b 2,2 a 11,0 a
SD 0,12 a 5,9 a 23,5 a 2,7 a 12,0 a

2015
LC 0,09 a 5,9 a 20,4 b 2,6 a 10,3 a
SD 0,07 a 6,1 a 24,1 a 2,6 a 8,9 a

SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional. pH: potencial de Hidrógeno; CE: Conductividad 
Eléctrica; Cmasa: Carbono orgánico total; Nmasa: Nitrógeno total; Pext: Fósforo extractable. Letras 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05).

Por otro lado, al analizar las variables químicas del suelo para la profundidad de 10-20 

cm se observaron respuestas diferentes de acuerdo a la variable estudiada. Sólo se 

evidenciaron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre tratamientos para 
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Cmasa en el año 2014 a favor de la SD respecto de LC y el Pext en 2013 a favor de LC 

respecto de SD. Independientemente del sistema de labranza el Pext disminuyó con la 

profundidad (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades químicas según el año para el segundo nivel de profundidad de 10-20 cm.

Año Tratamient
o

CE
dS m-1

pH Cmasa
Mg ha-1

Nmasa
Mg ha-1

Pext
mg kg-1

2013
LC 0,08 a 6,2 a 18,4 a 2,2 a 8,8 a
SD 0,06 a 6,3 a 16,1 a 2,1 a 7,5 b

2014
LC 0,09 a 5,7 a 18,8 b 2,0 a 4,1 a
SD 0,09 a 5,8 a 22,9 a 2,3 a 4,1 a

2015
LC 0,06 a 6,0 a 18,0 a 1,9 a 2,8 a
SD 0,06 a 6,0 a 17,8 a 2,0 a 2,5 a

SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional. pH: potencial de Hidrógeno; CE: Conductividad 

Eléctrica; Cmasa: Carbono orgánico total; Nmasa: Nitrógeno total y Pext: Fósforo extractable. Letras 

diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05).
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6. DISCUSIÓN

6.1. PRIMER NIVEL DE PROFUNDIDAD (0-10 cm)

El laboreo del suelo produce, en los primeros centímetros del mismo, cambios en las 

variables físicas y químicas. Con el ACP se visualizó el efecto que tiene el sistema de 

labranza sobre las propiedades de suelo, y la sensibilidad que tiene cada una. Esto se 

observó gracias a que el CP1 separó las variables en dos grupos según el sistema de 

labranza. En el G.I, asociado a la LC, se ubicó la Ptot y Paire, incluyendo la Kh, a pesar 

de no estar correlacionada con las otras variables. Por otro lado, en el G.II asociado a la 

SD se ubicó Dap, Pagua, Cmasa y HG, incluyendo Imp y Nmasa sin estar 

correlacionadas con las otras variables. A continuación se desarrollará la discusión 

agrupando las variables según estos resultados y agregando los resultados arrojados por 

el análisis de varianza.

6.1.a. G.I: Porosidad total, Porosidad de aire y Conductibidad hidráulica

- Porosidad total (Ptot) y Porosidad de aire (Paire)

Se observó, que en el extremo del CP1 asociado a la LC se encontraron los mayores 

valores de la Ptot y la Paire, las cuales estuvieron correlacionadas positivamente entre 

sí. Asimismo, al realizar el análisis de varianza para estas variables, se encontró el 

mismo comportamiento a favor de LC respecto de SD para los tres años evaluados. 

En este sentido, varias investigaciones estudiando el efecto de distintos sistemas de 

labranza sobre parámetros físicos de los suelos, han detectado disminuciones de la Ptot 

bajo SD respecto a sistemas de manejo alternativos (Ferreras et al., 2000; Elissondo et 

al., 2001; Díaz-Zorita et al., 2002; Fabrizzi et al., 2005; Costantini et al., 2006; Sasal et 

al., 2006; Yoo & Wander, 2006; Botta et al., 2010; Parra et al., 2011; Barrios, 2011), 

coincidiendo con los resultados encontrados en este trabajo. Esto podría deberse a que 

bajo SD no siempre se encuentran una mayor macroporosidad o infiltración de agua, 

debido a que se genera mayor compactación del suelo bajo este sistema (Morrás et al., 

2004; Bonel et al., 2005, Sasal et al., 2006; Álvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010). 
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La porosidad es fácilmente y frecuentemente alterada por la labranza, el tránsito o el 

pastoreo, lo que puede conducir a un incremento de la compactación que produce un 

aumento de la Dap, destruye y debilita su estructura, reduciendo la Ptot. El sistema 

poroso del suelo impacta directamente sobre las entradas y salidas de agua, en la entrada 

y difusión de los gases y calor, y en el desarrollo y crecimiento de las raíces. Cuando los 

suelos se trabajan bajo SD es esperable una pérdida de macroporos debido la 

compactación inducida por el tránsito de la maquinaria y la ausencia de remoción por la 

labranza (Kay & VandenBygaart, 2002; Botta et al., 2004). Además, tiende a formarse 

estructuras de tipo laminar y masiva (Strudley et al., 2008; Álvarez et al., 2009; Álvarez 

et al., 2012).

- Conductibidad hidráulica (Kh)

Otra variable física de suelo que se ubicó en el extremo de la LC fue la Kh. La misma 

mostró en el análisis de varianza una tendencia a presentar valores mayores bajo LC 

respecto de SD, sin diferencias estadísticas significativas. Con relación a estos 

resultados, el efecto que tiene el sistema de labranza sobre esta variable es ampliamente 

discutido. 

Diversos trabajos, han coincidido en reportar incrementos de Kh bajo LC (Ferreras et 

al., 2000; Martínez et al., 2008; Agostini et al., 2010). Esto se debe a que la velocidad 

de infiltración y la Kh están directamente relacionados con la estabilidad estructural del 

suelo, la Dap y el diámetro, la continuidad y conectividad de los poros (Tisdall & 

Adem, 1986). En este sentido el aumento de la Dap y la pérdida de porosidad, 

principalmente macroporos, bajo SD afectan la Kh reduciéndola. El movimiento del 

agua a fujo saturado (Kh) se produce a través de los macroporos, al obtener un 

porcentaje mayor de macroporos bajo LC es lógico obtener un mayor Kh bajo este 

sistema. Este parámetro es esencial para el movimiento del agua en el suelo, sobre la 

base de que el flujo y los procesos de transporte de agua dependen de las propiedades 

geométricas que tienen los poros (Moret & Arru'e, 2007; Soracco et al., 2010; 

Rodríguez-González et al., 2015). Algunos autores agregaron que las diferencias entre 

sistemas de labranza al estudiar el Kh se dieron en mayor magnitud en la capa 

superficial (Aparicio et al., 2000; Ramírez-Pisco et al., 2006). 

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000400275
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Por otro lado, otros autores han reportado mayor velocidad de infiltración y Kh bajo 

sistemas conservacionistas (Buczko et al., 2006, Strudley et al., 2008; Huang et al., 

2015). De esta misma forma, en investigaciones realizadas en suelos franco limoso y 

arcilloso cultivados con maíz se encontraron valores más altos de Kh en labranza 

conservacionista que sobre LC (Camerira et al., 2003). En el largo plazo la SD, al no 

perturbar el suelo, mantiene mayor porosidad y continuidad lo que incrementa la 

velocidad de infiltración y el Kh (Azooz & Arshad, 1996). Esto posiblemente se deba a 

mejores condiciones superficiales del suelo que reducen la velocidad de escurrimiento 

(Vidal, 1997), al incremento de la materia orgánica y al rápido colapsamiento de 

agregados bajo LC (Ramírez-Pisco et al., 2006). 

Así también, otros estudios sobre el comportamiento de Kh en el corto plazo, detectaron 

poca variación bajo diferentes sistemas de labranza (Karlen et al., 1994a), debido a que 

está fuertemente influenciada por la estructura del suelo; la actividad de micro y macro 

organismos que forman galerías por donde fluye el agua (Buczko et al., 2006); la 

porosidad (diámetro, continuidad, conectividad) y la Dap (Tisdall & Adem, 1986). Estas 

reflexiones coinciden con las encontradas en este trabajo.

6.1.b. G.II. Densidad aparente; Porosidad de agua, Humedad Gravimétrica; 

Resistencia a la penetración y Carbono masa 

En el gráfico del ACP, el extremo del CP1 asociado a la SD presentó los valores 

mayores de Dap, Pagua, Cmasa y HG, las cuales estuvieron correlacionadas 

positivamente entre sí. Esta relación encontrada entre estas propiedades de suelo 

coincide con Barrios (2011) y Hossne-García & Cedeño-Campos (2012) quienes 

además encontraron correlación con la textura, la estructura y la conductividad térmica, 

variables no medidas en este trabajo. Variaciones en el contenido de materia orgánica 

son responsables de los cambios en la Dap (Gupta & Allmaras, 1987). Asimismo, los 

cambios dependen del tiempo y el manejo (Lipiec & Hakansson, 2000). Por otro lado, 

se debe tener en cuenta que este grupo de variables (Dap, Pagua, HG y Cmasa) se 

correlacionó negativamente con el otro grupo de variables detallado en el apartado 

anterior (Ptot y Paire) coincidiendo con Mulqueen et al. (1977) y O'Sullivan & Ball 

(1982). En este sentido, un incremento en Dap implica la disminución del volumen total 

de los poros (Cardona & Cristancho, 2008). 
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- La Densidad aparente (Dap)

Al realizar el análisis de varianza se encontró el mismo comportamiento, que lo 

detallado en el ACP, con valores superiores en SD respecto de LC. Coincidiendo con 

los resultados encontrados en este trabajo, numerosos autores han reportado un 

incremento de la Dap del suelo bajo SD respecto a sistemas de manejo alternativos 

(Ferreras et al., 2000; Elissondo et al., 2001; Colombani et al. 2002; Díaz-Zorita et al., 

2002; Fabrizzi et al., 2005; Costantini et al., 2006; Sasal et al., 2006; Yoo & Wander, 

2006; Álvarez & Steinbach, 2009; Barrios, 2011; Barrios et al., 2014a). En una amplia 

revisión de literatura acerca del impacto de los sistemas de labranza sobre la Dap del 

suelo, otros autores agregan que esto ocurre principalmente entre los primeros 10 cm de 

profundidad (Gutiérrez et al., 2001; Lampurlanés & Cantero-Martínez, 2003; Barrios, 

2011). Este incremento bajo SD se debe a la consolidación del suelo ante la ausencia de 

remoción (Wyngaard, 2010), sumado al efecto compactante derivado del pasaje de 

maquinarias (Botta et al., 2010). 

Este aumento en la Dap bajo SD podría ser uno de los factores que afectaron los 

rendimientos de los cultivos. Los resultados de Rm y Rt se detallarán en el capítulo 

correspondiente. Por otro lado, la textura de los suelos donde se desarrolló este trabajo 

van de franco-arcilloso en horizontes superficiales a arcilloso en los horizontes 

subsuperficiales, siendo este otro factor de gran impacto que puede favorecer el 

incremento de la Dap bajo SD (Barrios, 2011). 

Sin embargo, el efecto positivo o negativo que tiene la SD sobre la Dap ha sido 

ampliamente discutido encontrándose en la bibliografía resultados muy dispares, pues 

en algunas investigaciones no se reportaron diferencias entre sistemas de labranza 

(Logsdon & Cambardella, 2000; Yang & Kay, 2001; Díaz-Zorita et al., 2004a, 

Domínguez et al., 2009; Agostini et al., 2010), y en otras se encontró una disminución 

de Dap bajo SD debido a un incremento progresivo de la materia orgánica en la primera 

capa de suelo (Crovetto, 1998; Deagustini et al., 2017). Cabe agregar que de 0-20 cm la 

porosidad en LC es mayor que en SD, pero menos estable dado que los poros en estos 

sistemas de labranza son generados antrópicamente (Iglesias et al., 2014) en cambio en 

SD son bioporos. 
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En este ensayo se han registrado valores máximos de Dap de 1,25 g cm-3 para maíz y de 

1,21 g cm-3 para trigo bajo SD. Estos valores de Dap estarían determinando un cierto 

grado de endurecimiento del suelo ubicándose próximos a 1,29 g cm-3, niveles de 

densidad críticos para el crecimiento vegetal en suelos Argiudoles típicos de Pergamino 

(Gupta & Allmaras, 1987). 

- La Porosidad de agua (Pagua)

Los valores mayores de Dap y Pagua bajo SD coincide con varios autores (Gutiérrez et 

al., 2001; Draghi et al., 2005; Wyngaard, 2010; Barrios, 2011; Barrios et al., 2014a). El 

contenido y disponibilidad de agua en el suelo es el factor que rige el desarrollo de los 

cultivos porque afecta la difusión de oxígeno, la temperatura y la resistencia mecánica 

del suelo (Martino, 2003). Además, el agua es importante en la producción de biomasa 

y en la habilidad de las plantas para tolerar suelos compactados (Hossne-García et al., 

2012). En este sentido, los cambios en el contenido de humedad han sido ampliamente 

analizado en sistemas de labranza conservacionistas, por la mayor acumulación de agua 

en el perfil que evita condiciones de estrés hídrico (Erenstein, 1996; Barrios et al., 

2006) lo que puede afectar el crecimiento de las plantas y sus rendimientos (Andrade & 

Sadras, 2000). 

La no remoción del suelo contribuye a la conservación de la bioporosidad del mismo, 

los canales de lombrices y raíces resultan continuos, más estables y menos tortuosos que 

los macroporos creados por las labranzas, resultando más efectivos para el ingreso de 

agua en el perfil (Blasón et al., 2014). Asimismo, los residuos superficiales actuarían 

como pequeños diques que demoran el escurrimiento de agua y prolongan el tiempo 

para su entrada en el suelo mejorando el almacenaje al disminuir las pérdidas 

superficiales (Reicosky, 2005).

- La Humedad Gravimétrica (HG)

Asociado al contenido de agua, si bien la HG se ubicó en el extremo de la SD en los tres 

años, sólo mostró diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos con 

mayores valores bajo SD respecto de LC para el año 2014 presentando sólo una 

tendencia a favor de SD para el resto de los años. Esta tendencia, sin diferencias 



-66-

significativas entre sistemas de labranza coincide con lo reportado por Chang & 

Lindwall (1989); Dao (1993) y Chagas et al. (1994). Por otro lado, varios autores han 

encontrado valores superiores en sistemas conservacionistas respecto de LC (García-

Préchac, 1997; Uribe et al., 2002; Ingaramo & Dugo-Paton, 2003; Barrios, 2011; Stone 

& Schlegel, 2010; Barrios et al., 2014a) coincidiendo con los resultados para el año 

2014. En este sentido, la mayor acumulación de agua bajo SD se debe a la presencia de 

residuos en superficie que reducen las pérdidas por evaporación y aumentan la 

infiltración de agua dentro del perfil (Zhai et al., 1990; Barrios, 2011).  

- La resistencia a la penetración (Imp)

La Imp es otra propiedad física del suelo que evalúa el grado de compactación del 

mismo influyendo sobre el trabajo que las raíces deben realizar para penetrar los 

distintos horizontes y abastecerse de agua y nutrientes (Busscher & Lipec, 1993; 

Henríquez et al., 2011). Si bien no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos en Imp para los dos años analizados, en el gráfico del 

ACP la misma se ubicó en el extremo asociado a la SD y en el análisis de varianza 

presentó una tendencia con valores superiores bajo SD respecto de LC. 

Coincidiendo con la tendencia encontrada en este trabajo, los valores más elevados de 

Imp en suelos manejados bajo SD fueron reportado por numerosos autores (Gutiérrez et 

al., 2001; Colombani el at., 2002; Draghi et al., 2005; Álvarez & Steinbach, 2009; 

Wyngaard, 2010; Barrios, 2011; Álvarez, 2013; Barrios et al., 2014a; Bouza et al., 

2018). Estos incrementos son atribuibles al tránsito de la maquinaria y/o la ausencia de 

remoción bajo SD (Álvarez et al., 2006) y se ven reflejados con el aumento de la Dap y 

la disminución de la Ptot bajo SD respecto de LC ya señalados con anterioridad. En este 

sentido, la compactación implica un reordenamiento de las partículas del suelo asociado 

a una disminución en el espacio poroso (Soil Science Society of America, 2008) 

resultando en una estructura que impide el crecimiento de las raíces y limita la cantidad 

de suelo explorado (Rosolem et al., 2002). Además, al reducir el volumen de los 

macroporos, se reduce la Kh y permeabilidad al aire y agua, alterando así la dinámica 

del agua y nutrientes (Gupta & Allmaras, 1987; Lal, 1994). Asimismo, esta 

compactación excesiva también tiene una influencia negativa sobre la emergencia de 

plántulas, la producción de biomasa y el R de los cultivo (Hamza & Anderson, 2005; 
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Sadras et al., 2005). Sin embargo, algunos autores afirman que la SD altera el suelo en 

menor medida que la LC permitiendo conservar su estructura natural, lo que debería 

conducir a una menor compactación (Varsa et al., 1997). 

Numerosos trabajos han establecido rangos de Imp que serían responsables de causar 

restricciones para el normal desarrollo radicular. Los mismos son muy variables según 

el ambiente, el suelo y el cultivo y el contenido de humedad del suelo. Glinski & Lipiec 

(1990) ubica los valores en torno a 2-3 MPa; Bowen et al. (1994) citan valores entre 0,9 

a 1,5 MPa; Threadgill (1982) lo fija entre 1,5 y 2,5 MPa en el caso de árboles frutales; y 

Panayiotopoulos et al. (1994) encontraron limitaciones en raíces con valores entre 0,65 

a 1,0 Mpa en Alfisoles. En este trabajo los valores de Imp de 0-10 cm de profundidad 

variaron de 0,5 a 1,88 Mpa y de 10-20 cm variaron entre 0,9 y 2,46 Mpa según el año. 

Estos resultados superan, en algunos casos, los valores umbrales establecidos lo que 

podría estar afectando el desarrollo radicular y por consiguiente los rendimientos que 

resultaron menores bajo SD, situación que será discutida en el capítulo correspondiente.

Por otro lado, otros autores en suelos arcillo-arenosos con rotación de cultivo en 

Vertisoles de Texas después de tres años de manejo no encontraron diferencias en Imp 

entre LC y SD (Morrison et al., 1990) coincidiendo con los resultados encontrados en 

este trabajo. El maíz es uno de los cultivos que muestra mayor sensibilidad a sufrir 

daños en sus raíces y descensos de R debido a la compactación del suelo (Díaz-Zorita, 

2000; Álvarez et al., 2006; Taboada & Álvarez, 2007). En Pampa Ondulada, las raíces 

de maíz responden negativamente a la presencia de capas compactas en el subsuelo 

(Díaz-Zorita, 2000; Álvarez et al., 2006; Taboada & Álvarez, 2007) y la disponibilidad 

hídrica es la principal limitante del Rm (Álvarez & Grigera, 2005).

Además de la compactación en el horizonte superficial debido a la compresión vertical, 

se genera una estructura laminar en superficie que restringe el ingreso de agua al suelo 

(Sasal et al., 2006; Álvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010), aumentando a su vez las 

pérdidas de agua por escurrimiento (Sasal et al., 2010). En sistemas agrícolas este 

proceso afecta negativamente el crecimiento de las raíces y la productividad de los 

cultivos especialmente en años secos, incrementa los requerimientos de energía para las 

labranzas, disminuye el movimiento de agua y la infiltración e incrementa los procesos 

de erosión (Passioura, 2002). Por último, se debe destacar que al momento de analizar la 
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Imp, estos datos deben estar acompañados por los datos de humedad pues el contenido 

hídrico del suelo modifica la penetrabilidad del mismo (Breune et al., 1996) resultados 

ya analizados.

- El Contenido de Carbono en masa (Cmasa)

El sistema de labranza tiene un efecto sobre la acumulación y distribución del Carbono 

Orgánico del Suelo (COS). El COS es la propiedad química del suelo que ejerce una 

influencia más significativa sobre su calidad y productividad (Galantini & Rosell, 2006; 

Sánchez et al., 2012). Al analizar el Cmasa en el gráfico del ACP éste se asoció a la SD 

presentando mayores valores bajo este sistema respecto a la LC mostrando un 

comportamiento similar en el análisis de varianza para todos los años. Estos resultados 

coinciden con numerosos autores (Elissondo et al., 2001, Báez & Aguirre-Medina, 

2011; Barrios et al., 2014a), debido a que existe una mayor pérdida de carbono en los 

suelos bajo LC con respecto a SD (Espinoza, 2010; López, 2010). También agregan que 

este aumento es principalmente superficial sin diferencias en profundidad (Eiza et al. 

2005; Diovisalvi et al., 2008; Gutiérrez-Boem et al., 2008; Wyngaard, 2010; Cisneros et 

al., 2012; Powlson et al., 2014). En este sentido, la LC rompe los agregados del suelo y 

expone la materia orgánica inmersa en su interior dejándola a la intemperie donde se 

oxida a CO2 y pasa a formar parte de los gases tipo invernadero causantes del 

calentamiento global del planeta (Reicosky, 2003). Asimismo, el flujo de oxígeno se 

incrementa y esta exposición de la materia orgánica genera una mineralización más 

intensa (Six et al., 2004) con la consecuente disminución de su contenido tal como lo 

encontrado en este trabajo. Esto se incrementa a medida que aumenta la intensidad del 

laboreo. A su vez, la LC incorpora los residuos al suelo, poniéndolo a disposición de los 

organismos reduciendo la cobertura y favoreciendo el incremento de la temperatura 

(Triplett & Dick, 2008). Por otro lado, los mecanismos por los cuales bajo SD se 

reducen las pérdidas de C podrían ser las menores pérdidas por erosión; la menor tasa 

de descomposición de residuos; el incremento en la biomasa microbiana y de la 

población de hongos (Martens, 2000).

También es importante destacar que independientemente del sistema de labranza, las 

variaciones en el COS dependen de la cantidad y calidad de residuos devueltos al suelo. 

Por lo tanto, la secuencia de cultivos dentro de la rotación debe ser tenida en cuenta ya 
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que aquellas que tengan mayores aportes de C compensarán más fácil y rápido las 

salidas de C que aquellas con menor aporte (Quiroga & Studdert, 2014). Asimismo, la 

calidad de residuos, es decir su relación C/N, afecta su tasa de humificación y 

mineralización (Mazzilli et al., 2014) pues con el incremento de esta relación la tasa de 

descomposición disminuye (Kumar & Goh, 2000). Los cultivos de maíz y trigo, como 

los analizados en este trabajo, aportan una gran cantidad de residuos con una alta 

relación C/N (mayor a 60) contrario a la soja con baja relación (menor a 30) (Studdert 

& Echeverría, 2000). Por tanto, los residuos de estos dos cultivos presentan una menor 

tasa de descomposición que la soja cuando son devueltos al suelo. Todo esto estaría 

justificando la rotación empleada en este trabajo. Es muy importante la rotación y la 

secuencia de cultivos, en especial cuando se combinan cultivos de raíces profundas 

como alfalfa o maíz que pueden explorar y recuperar N de zonas muy profundas del 

perfil (Karlen et al., 1994b). La cantidad de residuos puede ser calculada por el índice 

de cosecha del cultivo, existiendo así cultivos que dejan importante cantidad de residuos 

sobre el suelo (cereales de invierno y de verano), y otros que dejan residuos muy 

escasos (soja, girasol, algodón, lino). El tipo de suelo influye sobre la profundidad que 

alcanzan las raíces como es el caso de los Argiudoles de esta zona (Taboada & Varela, 

s.f.).

6.1.c. pH, Conductividad Eléctrica, N masa y P extractable 

Existen muchos estudios sobre el efecto del sistema de labranza sobre las propiedades 

químicas del suelo (Diovisalvi et al., 2008; Wyngaard, 2010; Duval et al., 2013; Barrios 

et al., 2014a). 

- La Conductividad Eléctrica (CE) y el pH

La CE y el pH no se asociaron a ninguno de los grupos desarrollados anteriormente con 

un comportamiento similar encontrado en el análisis de varianza, sin presentar 

diferencias significativas entre tratamientos para ninguno de los años. El 

comportamiento encontrado en CE y pH fue descripto por numerosos autores. En 

general, la CE no es un variable que resulta importante para explicar diferencias 

existentes entre tratamientos (Campitelli et al., 2010; Barrios et al., 2014a). Por otro 

lado, el pH tampoco explicó diferencias entre tratamiento debido a que es una de las 
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propiedades químicas del suelo que menos varía con el uso y el manejo pues es una 

característica intrínseca de la génesis del suelo (Shi et al., 2002; Cox et al., 2006). 

- El Contenido de N en masa (Nmasa)

Al estudiar el gráfico del ACP el Nmasa se ubicó, en 2013 y 2014, en el extremo 

asociado a la SD pero al realizar el análisis de varianza no se detectaron diferencias 

entre los distintos sistemas de labranzas. En este sentido existen numerosos estudios que 

afirman que el contenido de N del suelo se ve alterado por la labranza (Diovisalvi et al., 

2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al., 2014a). Sin embargo, la magnitud del efecto que 

tiene la labranza dependerá de la textura del suelo, las condiciones climáticas, la 

agresividad del laboreo y la secuencia de cultivos (Chagas et al., 1994). 

El comportamiento del N en el suelo debido al sistema de labranza ha sido ampliamente 

discutido. Algunos autores han encontrado que bajo SD el contenido de N se incrementa 

en las capas superficiales del suelo, debido a la concentración de residuos vegetales en 

la superficie y a la reducción neta de la actividad biológica en los sustratos de origen 

vegetal (Lal et al., 1994; Bowman & Halvorson, 1998) sumado a una ganancia de C 

(Palma et al., 1997, Heenan et al., 2004, Abril et al., 2005; Wyngaard, 2010). 

Justificando estos resultados con el similar comportamiento del COS dado la estrecha 

relación entre ambas variables (Galantini & Suñer, 2008). Por otro lado, otros autores 

afirman que al no labrarse el suelo, se producen cambios en la dinámica del N 

(Domínguez et al., 2001) y como consecuencia hay menor contenido del mismo. Bajo 

SD el suelo tiende a estar más húmedo, menos aireado y más frío con lo que la MO se 

descompone más lentamente, disminuyendo la tasa de mineralización de N (Echeverría 

& Sainz-Rozas, 2001). En este sentido, el laboreo provoca la ruptura de unidades 

estructurales del suelo por acción física directa y exponen las fracciones protegidas de la 

materia orgánica estimulando la mineralización N al exponer la MO ocluida a la 

descomposición microbiana (Franzluebbers & Arshad, 1997; Mikha & Rice, 2004) y 

aportando los demás nutrientes a los cultivos (Domínguez et al., 2005). Álvarez & 

Steinbach (2009) analizando 35 ensayos en la región pampeana, agregaron que cuando 

el contenido de N en el suelo es bajo, no hay diferencias entre sistemas de labranza. Sin 

embargo en este trabajo con buen contenido de N tampoco se hallaron diferencias. En 

este sentido, los suelos bien provistos de N presentan valores en el horinzonte 
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superficial ubicados entre 0,200 a 0,300 %  (INTA, 1971; Vázquez  & Terminiello, 

2008). En este trabajo los valores de Ntot en porcentaje variaron en LC de 0,198 a 0,218 

y en SD de 0,208 a 0,225 para la primer profundidad y, en LC de 0,144 a 0,177 y en SD 

0,152 a 0,185 para la segunda profundidad. Los valores en % surgen de la metodología 

de laboratorio. 

- El Fósforo extractable (Pext)

Al estudiar el Pext en cada sistema de labranza, los resultaron fueron muy variables a lo 

largo de los años, similares a los descriptos para N. En la bibliografía se han citado 

respuestas diferentes ante los dos sistemas de labranza debido a que este nutriente es 

altamente dependiente de las condiciones de manejo del suelo, como la incorporación 

de residuos orgánicos y la fertilización (Ruffo et al., 2005; Acevedo et al., 2008). 

Algunos autores encontraron mayor concentración y disponibilidad superficial de Pext 

en el suelo bajo SD (Lal et al., 1994; Guppy et al., 2005). Esto podría deberse a su poca 

movilidad y la deposición de residuos (Ramírez-Barrientos et al., 2006). El P orgánico 

forma parte de la materia orgánica del suelo y tiende a seguir el esquema de 

acumulación o pérdida de la misma (Stevenson, 1986). Además, la ausencia de 

mezclado del perfil en SD genera mayor acumulación bajo este tratamiento en los 

primeros cm del suelo (Hussain et al., 1999). Por otro lado, otros autores encontraron 

que la labranza aumenta significativamente la mineralización de P ocluido e incrementa 

el P soluble (Galantini et al., 2007), el que está en relación directa con el aumento de la 

actividad microbiana (Ohno et al., 2005). Sin embargo, coincidiendo con los resultados 

de este trabajo, otros autores no encontraron diferencias en el contenido de Pext entre 

sistemas de labranza (Barrios et al., 2014a) y agregan que esto se puntualiza en suelos 

de Pampa Ondulada con menos de 20 mg kg-1 (Gutiérrez-Boem et al., 2008), situación 

similar a la encontrada en el presente ensayo donde los valores son muy inferiores. 

En general, al hablar de valores críticos de Pext para los cultivos, se piensa en valores 

de alrededor de 0-10 mg kg-1 como muy bajos y entre 10,1-15 mg kg-1 como bajos 

(Sainz-Rozas et al., 2012). Puntualmente, en suelos de la Pampa Ondulada para maíz se 

determinaron umbrales críticos de 13 a 18 mg kg-1 y para trigo se determinaron 

umbrales críticos de 15 a 20 mg kg-1 (Echeverría & García, 1998; Gutiérrez-Boem et al., 

2002; Díaz-Zorita et al., 2004b). 
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6.2. SEGUNDO NIVEL DE PROFUNDIDAD (10-20 cm)

Debido a la gran variabilidad de los resultados obtenidos entre años, el CP1 no logró 

separar las variables en dos grupos de forma tan clara como lo mostró en el primer nivel 

de profundidad (Tabla 4). Sólo Dap, Ptot, Pagua y Paire mostraron un mayor peso sobre 

el CP1 para los tres años, el resto de las variables presentaron respuestas muy diferentes 

entre años. 

Asimismo, al realizar el análisis de varianza entre sistema de labranza y las propiedades 

físicas del suelo para el segundo nivel de profundidad (10-20 cm) se encontró gran 

variabilidad de los resultados entre los años, lo que coincide con lo detallado para el 

ACP. La Ptot y Paire mostraron una tendencia a favor de LC respecto de SD y Pagua 

una tendencia a favor de SD respecto a LC, resultados similares a los encontrados para 

el primer nivel de profundidad, sin diferencias entre sistemas de labranza en Dap.

- La Densidad aparente (Dap) 

La ausencia de efectos significativos del sistema de labranza sobre la Dap en esta 

profundidad coincide con otros autores quienes analizaron esta propiedad entre 13-18 

cm en un ensayo de larga duración con rotaciones de cultivos en la Estación 

Experimental Agropecuaria Integrada Barrow (Manso et al., 2012). Confirmando estas 

afirmaciones, los sistemas de labranza modifican propiedades físicas como la Dap sólo 

superficialmente (Diovisalvi et al., 2008; Wyngaard, 2010). En este sentido, la 

inconsistencia del efecto de los sistemas de labranza en el corto plazo sobre la Dap del 

suelo también ha sido reportada (Báez & Aguirre-Medina, 2011). Asimismo, en este 

trabajo los valores de Dap se incrementaron en profundidad respecto a la superficie en 

ambos sistemas de labranza. En este aspecto, en las parcelas bajo LC este aumento 

podría atribuirse a la ausencia de remoción en profundidad, que facilita la ganancia de 

cohesión entre las partículas del suelo y bajo SD al menor aporte de MO en profundidad 

ya que los rastrojos quedan sólo superficialmente (Pisco et al., 2006). En ambos 

sistemas de labranza la MO disminuye en profundidad y se incrementa el porcentaje de 

arcillas lo que conduce a un incremento en la Dap. 
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- La resistencia a la penetración (Imp)

Si bien no se encontraron diferencias entre sistema de labranza al estudiar la Imp, se 

observa un incremento a lo largo de los años y en profundidad respecto a la superficie 

en ambos sistemas de labranza, siendo más notorio en SD respecto de LC. En este 

sentido, el aumento de Imp en profundidad a través de los años evidenciaría un 

incremento de la compactación al aumentar el número de años bajo agricultura, 

asociado con efectos acumulados del tránsito de maquinarias y con las operaciones de 

laboreo a la misma profundidad (Manso et al., 2012). Tanto en superficie como en 

profundidad este mayor valor de Imp bajo SD está asociada a la falta de remoción del 

suelo por un tiempo prolongado en ambas condiciones (Taboada et al., 2008).

- La Humedad Gravimétrica (HG) y la Conductivdiad Hidraulica (Kh)

La HG y la Kh tuvieron respuestas muy variables entre los años y entre profundidades. 

Al estudiar el Kh en 2013 y 2015 se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas a favor de SD respecto de LC, sin embargo en 2014 esta relación se 

invierte resultando a favor en la LC. Esta propiedad física del suelo es muy variable y 

puede ser mayor, igual o menor en LC comparado con SD (Karlen et al., 1994a) y 

depende del contenido hídrico del suelo. En ese sentido, la variación en las respuestas 

observadas para este parámetro en 2014, podrían deberse a que fue un año con 

precipitaciones muy superiores al promedio histórico (Tabla 2 Anexos).

Al analizar las variables químicas del suelo de 10-20 cm, los valores de Cmasa sólo 

resultaron superiores en SD en el año 2014 y los valores de Pext resultaron superiores 

bajo LC en 2013, sin diferencias en el resto de los años evaluados. El Nmasa, pH y CE 

presentaron el mismo comportamiento que en el primer nivel de profundidad sin 

diferencias entre los sistemas de labranza para los tres años.

- El contenido de C en masa (Cmasa)

El sistema de labranza afecta la acumulación y distribución de la COT a lo largo del 

perfil del suelo. En este sentido, el comportamiento de la MO a partir de los 10 cm y 

hasta la profundidad de 40 cm tiene un comportamiento variable entre los sistemas de 
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labranza (Báez & Aguirre-Medina, 2011). Existen resultados muy diversos en cuanto al 

comportamiento del carbono en profundidad. Algunos autores han reportado aumento 

superficial sin diferencias en profundidad (Fabrizzi et al., 2003; Puget & Lal, 2005; 

Murage et al., 2007; Blanco-Canqui & Lal, 2008; Diovisalvi et al., 2008; Gutiérrez-

Boem et al., 2008; Domínguez et al., 2009; Wyngaard, 2010, Cisneros et al., 2012; 

García et al., 2016), como lo encontrado en este trabajo. Esto se debe a los residuos 

vegetales en la superficie, y al incremento en la actividad radical y biótica (Blevins et 

al., 1993). Por otro lado, otros autores afirmaron que en SD los cambios más 

importantes de la COT ocurren en las capas más profundas (Varvel & Wilhem, 2011). 

- El contenido de P extractable (Pext)

Independientemente del sistema de labranza el Pext disminuyó con la profundidad. En 

general, todas las formas de P presentan una disminución en función de la profundidad 

(Suñer et al., 2014). En la profundidad de 10 a 20 cm no se encontraron diferencias 

entre sistemas de labranza resultado que concuerda con el obtenido por Hussain et al. 

(1999) y Wyngaard (2010). En la bibliografía se ha reportado que bajo SD se produce 

una acumulación de P en los primeros centímetros de suelo, lo que dificultaría su 

absorción por las raíces (Barbagelata & Paparotti, 2000). La falta de incorporación, en 

superficie, de fertilizantes y residuos junto con la tasa de absorción de los cultivos desde 

capas más profundas del suelo produce estratificación de los nutrientes inmóviles en 

superficie. En este sentido, los cultivos presentan una alta dependencia de estos 

nutrientes concentrados en los primeros centímetros de suelo debido a la estratificación 

y los cambios en las relaciones cantidad/intensidad de profundidad (derivados de 

cambios en pH, MO, etc.). Si la superficie del suelo se seca, las raíces se vuelven 

inactivas, los nutrientes reducen su disponibilidad y la absorción por los cultivos se verá 

reducida, especialmente si las capas más profundas del suelo poseen baja disponibilidad 

de nutrientes (Bordoli, 2001). En este sentido, los suelos bajo SD presentan diferente 

distribución vertical de nutrientes inmóviles (P y K), materia orgánica, actividad 

microbiana, y raíces de los cultivos (Acosta-Escobar & Galárraga-Galárraga, 2011). 

Al analizar el efecto que tiene el sistema de labranza sobre los nutrientes, se debe tener 

en cuenta la rotación de cultivos que presenta cada ensayo de larga duración, debido a 

que modifica la cantidad, el momento y la calidad de los materiales que ingresan al 
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suelo (Lorenz & Lal, 2005). En este sentido, la mineralización de la MO y los residuos 

depende de la cantidad y el tipo de residuos tanto en su forma física (tamaño, densidad y 

diámetro) como en su composición química (relación C/N, contenido de lignina, etc.), y 

de las condiciones climáticas (Bordoli, 2001).  



-76-

7. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO

De los resultados obtenidos se acepta la primera hipótesis, concluyendo que existen 

propiedades de calidad de suelo que explican mejor que otras el impacto producido por 

el sistema de labranza. Esto se da principalmente para el primer nivel de profundidad 

(0-10 cm). En este sentido, el ACP es una herramienta que presenta un resumen de los 

resultados y es una técnica de evaluación integral adecuada para estudiar propiedades 

del suelo y poder explicar resultados mediante la conformación de grupos y la relación 

de las variables con los mismos. Las propiedades edáficas más sensibles a los cambios 

en las funciones del suelo pueden utilizarse como indicadores de calidad, y permiten 

determinar el estado de degradación o reconversión de los suelos bajo cierta práctica de 

manejo para asegurar la sostenibilidad de un agroecosistema. El ACP dividió las 

propiedades de suelo estudiadas en dos grupos, en función del sistema de labranza 

utilizado y se consideró que las variables más sensibles fueron aquellas que se ubicaron 

en alguno de estos grupos. En el G.I, asociado a la LC, se ubicó la Ptot y la Paire, 

incluyendo la Kh. Por otro lado, en el G.II asociado a la SD se ubicó la Dap, la Pagua, 

la Cmasa y la HG, incluyendo la Imp y el Nmasa. La CE, el pH y el Pext no se 

asociaron a ninguno de los grupos, siendo propiedades menos sensibles al sistema de 

labranza. Cabe aclarar que en el segundo nivel de profundidad la gran variabilidad no 

permite agrupar variables.

Por otro lado, en función de los resultados obtenidos también se acepta la segunda 

hipótesis, los sistemas de labranza (LC y SD) generan variaciones en las propiedades 

físicas y químicas de un suelo Argiacuol vértico, ubicado en Partido de Ezeiza, Buenos 

Aires. Los cambios se producen principalmente en los primeros centímetros del mismo 

(0-10 cm), pero a mayor profundidad (10-20 cm) la variabilidad entre los años es 

mayor. Las propiedades que podrían ser tenidas en cuenta, en ambas profundidades, 

para explicar la variabilidad en la calidad del suelo debido al sistema de labranza son 

Ptot, Paire, Dap, Pagua y Cmasa. Siendo las primeras dos variables más sensible a la LC 

y las últimas tres a SD. No es conveniente tener en cuenta la HG por no mantener una 

tendencia a asociarse siempre con el mismo tratamiento dada su variabilidad entre años 

y cultivos.
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Al estudiar las propiedades físicas en superficie la SD incrementa la Pagua, Dap y HG, 

con una tendencia a encontrar mayores valores de Imp pero disminuye la Ptot y Paire. 

Estos resultados se invierten bajo LC. Asimismo, la Dap independientemente del 

sistema de labranza aumenta con la profundidad sin diferencias entre tratamientos. 

En cuanto a las propiedades químicas del suelo, en ambas profundidades, después de 10 

años de rotación de cultivos bajo dos sistemas de labranza diferentes, el pH y la CE no 

se ven alterados debido a su baja variabilidad interanual. El parámetro químico más 

afectado por el sistema de labranza es la Cmasa, el cual se incrementa bajo SD 

principalmente en el primer nivel de profundidad. En cambio, el Nmasa y el Pext se 

modifican, pero el comportamiento de los mismos es muy variable entre años y entre 

profundidades, dependiendo de las condiciones climáticas y edáficas y el cultivo 

antecesor al momento del muestreo. Los valores de Pext, independientemente del 

sistema de labranza y del año, resultaron siempre superiores en la primera profundidad 

con respecto a la segunda profundidad.
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CAPÍTULO 2 - CULTIVO: VARIABLES DE 

PRODUCTIVIDAD Y DE CALIDAD
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1. INTRODUCCIÓN

Los cereales han sido considerados históricamente como el eje de la agricultura y la 

fuente más productiva de alimentos. La mayor parte de la energía que consume el 

hombre proviene de los cereales, como el trigo el arroz y el maíz, de estos el trigo es el 

más abundante y productivo. La importancia de los cereales también radica en que los 

frutos maduros no son perecederos y pueden ser almacenados para consumo 

gradualmente o mantenido como semillas para futuras plantaciones (Serna-Saldivar, 

2009).

El maíz, al igual que el trigo y el arroz es uno de los cereales más importantes del 

mundo, suministrando elementos nutritivos a seres humanos y animales. Es un producto 

agrícola valioso, que sirve de materia prima básica de la industria. Posee gran 

versatilidad pues puede consumirse como alimento humano en forma directa y en muy 

diversas formas, utilizarse también en alimentos para ganado o puede transformarse 

industrialmente. Participa como materia prima en una gran diversidad de procesos para 

obtener un gran número de productos industriales utilizados en diferentes actividades 

económicas tales como la minería, textil, electrónica, farmacéutica, alimentaria, 

energética, etc. A partir de él se obtienen entre otras cosas almidón, glucosa, dextrosa, 

aceites, etanol, polímeros biodegradables, proteínas, bebidas alcohólicas, edulcorantes, 

colorantes y, desde hace poco, combustibles. La planta fresca, empleada como forraje, 

se ha utilizado con gran éxito en las industrias lácteas y cárnicas y, tras la recolección 

del grano, las hojas secas y la parte superior, incluidas las flores, es forraje de buena 

calidad para alimentar a los rumiantes de pequeños agricultores de los países 

desarrollados y en desarrollo. Además, los tallos erectos, pueden utilizarse para 

construir cercas y muros duraderos (Nápoles-Hernández, 2007). El maíz tiene 

numerosos usos nutricionales e industriales, utilizándolo para la producción de 

alimentos balanceados; en la molienda húmeda (almidones, fructuosa y aceite) y 

molienda seca. 

Los principales productores mundiales de maíz desde el año 2014 fueron Estados 

Unidos, Argentina, Brasil y China. Al hablar de la exportación, Estados Unidos ocupa el 

primer lugar y Argentina el segundo (Buryaile et al., 2016). La producción de maíz en 
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Argentina para la campaña 2016/2017 fue de 49.475.895 tn, con un rendimiento 

promedio de 7576 kg ha-1, en una superficie sembrada de 8.481.854 ha y una superficie 

final cosechada de 6.530.673 ha (Ministerio de Agroindustria, 2018). En la Tabla 10 se 

detalla el destino de la producción de maíz desde la campaña 2014/15. Entre los 

productos industrializados se encuentra las harinas para alimentación humana, la 

producción de edulcorantes, etanol, aceites y producción de semilla.

Tabla 10. Datos de maíz en Argentina desde la campaña 2014/15.

Campaña Stock 
inicial

Producció
n

Industrialización y 
otros usos (*)

Consumo 
animal (**)

Exportació
n

Stock 
final

2014/15 4,30 33,80 3,20 12,20 19,10 3,60
2015/16 3,60 39,80 3,30 13,00 21,45 5,65
2016/17 5,65 49,50 3,45 14,37 27,50 9,83
En millones de toneladas. Ministerio de agroindustria 2017.
* Comprende la molienda seca (harinas para alimentación humana), la molienda húmeda (producción de 
edulcorantes, etanol y otros productos), aceites y producción de semilla.
** Grano para uso ganadera directo y para elaboración de alimentos balanceados.

La producción mundial de aceite de maíz en la campaña 2015/2016 alcanzó las 3.480 

mil toneladas, siendo EE.UU. el principal productor, le siguen en orden de importancia 

Turquía, China, Brasil, UE-28 y Argentina. En Argentina la preferencia de consumo de 

aceites recae en el de girasol, y en menor medida en el de maíz, cuya producción en la 

campaña 2015/2016 fue de 43,1 miles de toneladas. Actualmente, en el ranking nacional 

de producción de aceites el maíz ocupa el cuarto lugar muy lejos de la soja y el girasol, 

y apenas por debajo de la producción de aceite de maní. No obstante, en el ranking de 

países productores de aceites y grasas, Argentina se ubica en el séptimo lugar a nivel 

mundial (De Bernardi, s.f).

La región núcleo o principal es el norte de la provincia de Bs. As., con centro en la 

localidad de Pergamino. Las regiones prioritarias de producción son: Centro y Norte de 

Bs. As, Centro y Sur de Córdoba, Sur de Santa Fe y Centro de Entre Ríos. Las regiones 

secundarias de producción se ubican en La Pampa, San Luis, Norte de Santa Fe, 

Misiones, Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Tucumán y Salta. En la provincia de 

Tucumán las zonas productivas más importantes se sitúan en los departamentos de 

Burruyacu, Leales, Cruz Alta, Graner y La Cocha (Martín, s.f.).

Al hablar de las zonas productoras de maíz en la Argentina habitualmente se enumeran 

quince (Figura 13): (I) NOA; NEA Este (IIe) y NEA Oeste (IIo); Centro Norte de 
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Córdoba (III); Sur de Córdoba (IV); Santa Fe Centro (Vc) y Santa Fe Norte (Vn); 

Núcleos Norte que incluye el sur de Santa Fe (VI), Núcleo Sur que incluye el norte de 

Buenos Aires (VII), Centro Este de Entre Ríos (VIII); Norte de La Pampa y Oeste de 

Bs. As. (IX); Centro de Bs. As. (X); Sudoeste de Bs. As. y Sur de La Pampa (XI); 

Sudeste de Bs. As. (XII); San Luis (XIII); Cuenca del Salado (XIV) y Misiones-

Corrientes (XV) (Bolsa de Cereales, 2018).

El cultivo de trigo se ha extendido por 

todo el mundo, y es quizás el cereal 

más cultivado y consumido en el 

mundo, formando parte del desarrollo 

económico cultural del hombre. El 

trigo junto con el maíz y el arroz 

completa la trilogía de cereales 

mayores o principales y son los más cultivados en el mundo (Manangón-Monteros, 

2014). La difusión de su utilización se debe a su gran versatilidad y adaptabilidad. 

Como cultivo se adapta a ambientes muy extremos: se siembra tanto a nivel del mar 

como a más de 3000 m, desde regiones secas a lluviosas, en regiones cálidas como en 

templadas, y en distintos tipos de suelos (Bushuk, 1986). Todos los granos podrían 

consumirse como grano entero pero en general se lo consume molido como harina. 

Como fuente alimenticia se puede adaptar a una gran diversidad de productos: panes de 

distintos tipos, galletitas saladas y dulces, tortas, bizcochuelos, pastas, pizzas, cereales 

de desayuno, bebidas alcoholicas como el whisky (Vázquez, 2009). La propiedad más 

importante de estas harinas es la capacidad de formar pan voluminoso debido a la 

elasticidad del gluten que contiene (Manangón-Monteros, 2014). 

A diferencia de lo que ocurre en los otros mercados, como maíz y soja, en trigo el grupo 

de exportadores incluye una lista más extensa de países que juegan un rol de 

significación en el mercado mundial. Entre los países exportadores más tradicionales se 

incluye Estados Unidos, Argentina, Australia, Canadá y entre los no tradicionales Rusia, 

Ucrania, Kazakstán, y dentro de la UE, Francia, Alemania e Inglaterra como los 

principales. En total diez países, a los que se suman algunos menores dentro de la UE 

pero que también juegan un rol importante, como Rumania, Hungría y Polonia. La 

Argentina, es desde 2014, el segundo país en volumen de producción y exportación de 

Figura 13. Regiones Argentinas productoras de 
maíz. Bolsa de Cereales, 2018.
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trigo en el mundo. En cuanto a los importadores y siguiendo la metodología de las 

estadísticas del USDA, son cuatro las regiones de mayor significación: Sudamérica, 

Medio Este Asiático, Norte de África y Sudeste Asiático. Sudamérica incluye como país 

de significación a Brasil (Buryaile et al., 2016). Sin embargo, en la última década se 

observó una disminución en el área cultivada, debido a que las condicionantes de los 

mercados internos y externos favorecieron la producción de oleaginosas, en particular la 

soja, en desmedro del trigo y otros productos agropecuarios (El sur del sur, 2015).

La producción de trigo total en Argentina (trigo pan y trigo candeal) para la campaña 

2016/2017 fue de 18.557.532 tn, con un rendimiento promedio de trigo pan de 3305 kg 

ha-1 y trigo candeal 2494 kg ha-1, una superficie sembrada de 6.428.553 ha y una 

superficie final cosechada de 5.629.213 ha (Ministerio de Agroindustria, 2018). En la 

Tabla 11 se detalla el destino de la producción de trigo desde la campaña 2014 a la 

2017.

Tabla 11. Datos del cultivo de trigo en Argentina desde la campaña 2014/2015.

Campaña Stock 
inicial

Producció
n

Molienda 
(*)

Semillas y 
otro usos (**)

Exportació
n Stock final

2014/2015 3,13 13,93 5,72 1,20 4,51 5,63
2015/2016 5,63 11,30 5,59 0,80 8,54 2,00
2016/2017 2,00 18,40 5,70 0,90 12,50 1,30

En millones de toneladas. Ministerio de agroindustria 2017. * Industria de harinas y sémolas. ** Destino 
forrajero.

La zona productora de trigo en Argentina se encuentra dividida en 5 subregiones 

(Figura 14). La división de la región triguera se basa, principalmente, en características 

de suelo y clima. Por ende, cada una de las subregiones comprende áreas con 

características semejantes. Es de destacar que la distribución del cultivo no es uniforme 

en toda la región triguera. La siembra se concentra en las subregiones V-sur, II-norte, 

IV y II-sur.  
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La Subregión I incluye el norte de la provincia 

de Santa Fe y el noreste de Córdoba; la 

Subregión II N incluye el sur de Santa Fe, 

sudeste de Córdoba y II S el norte de Buenos 

Aires; la Subregión III incluye la provincia de 

Entre Ríos; la Subregión IV incluye el sur de 

Buenos Aires y la Subregión V N incluye el sur 

de la provincia de Santiago del Estero, noroeste 

de Córdoba y noreste de San Luis y V S 

incluye el sur de San Luis, poco del sur de 

Córdoba, La Pampa y el sudoeste de Buenos 

Aires (Oropesa, 2012). No debemos olvidar 

que fuera de la región triguera también se 

puede producir trigo, en menor cantidad, en 

NEA (Chaco y Formosa) y NOA (Santiago del Estero, Tucumán, Salta y Jujuy).

La mayor parte de la producción de cereales está en la provincia de Buenos Aires, 

seguida por Santa Fe y Córdoba. En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, el trigo 

que se siembra tiene rendimientos que pueden superar los 6000 kg ha-1. Las tierras 

cultivadas con trigo se alternan con girasol, papas y pastoreo de ganado. En el noreste 

de la provincia de Buenos Aires de clima templado cálido, en los cultivos de primavera-

verano se rota el trigo con maíz, mijo y sorgo. En el este Córdoba, sur de Santa Fe y 

oeste de Entre Ríos el trigo rota con el maíz, la soja y el pastoreo de animales. En el 

noreste de Entre Ríos, donde se combinan los inviernos cortos con la gran 

disponibilidad de agua, se siembra arroz. La zona templada concentra gran parte de la 

actividad ganadera, por lo que también produce el mayor porcentaje de cultivos 

forrajeros entre los que se destacan la alfalfa, avena, sorgo, cebada y centeno (Sur del 

sur, 2015). 

Las prácticas de manejo afectan al suelo y por ende a los cultivos (Ferreras et al., 2007), 

por lo que una producción sostenible se alcanza siguiendo acciones que permitan 

mantener o mejorar la condición del suelo y, con ello, el desarrollo del cultivo (Janzen, 

2006). La productividad depende de la interacción entre calidad del suelo, ambiente y 

manejo, los suelos con máxima calidad son capaces de mantener alta productividad con 

Figura 14. Regiones Argentina 
productoras de trigo (Seghezzo  & 
Molfese, 2006).
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el mínimo disturbio ambiental (Gil-Sotres et al., 2005). La rotación de cultivos y la 

labranza son prácticas que presentan gran influencia sobre el funcionamiento del suelo y 

el comportamiento de los cultivos, condicionando las relaciones suelo-planta 

(Domínguez et al., 2005; Barrios, 2011). El rendimiento es un índice integrador de un 

conjunto de componentes, donde intervienen aspectos de diversa naturaleza (clima, 

suelo, fitosanitario, etc.), por lo tanto, es necesario evaluar muchas variables que 

permitan explicar diferencias en los valores debido al sistemas de labranza, a través de 

los años (Báez & Aguirre-Medina, 2011). En este sentido, el agua es vital para el 

crecimiento y desarrollo de los cultivos, existiendo una estrecha relación entre su 

contenido en el suelo y el consumo por la planta (Soracco et al., 2009). En trigo el 

rendimiento depende de las condiciones climáticas y las propiedades edáficas, 

requiriendo un uso eficiente del agua y del N (Martínez et al., 2012). El manejo, como 

puede ser la fertilización o el sistema de labranza, afecta la producción de proteínas del 

grano y en consecuencia su calidad. Todo tipo de estrés a la planta puede llegar a afectar 

la calidad. Cuando los nutrientes son limitantes y las condiciones climáticas son 

favorables, el R en grano aumenta debido a una mayor biosíntesis de almidón en el 

grano en detrimento de su calidad (Vázquez, 2009).

El desarrollo de la agroindustria y la evolución en las recomendaciones nutricionales en 

la alimentación humana está originando mercados diferenciados de productos por 

calidad (Gaggioli et al., 2015). En los últimos años se ha despertado el interés por 

mejorar parámetros químicos de calidad del grano de maíz pues es necesario disponer 

de materiales genéticos que satisfagan los requerimientos nutricionales y tecnológicos 

de un mercado cada vez más exigente (Corcuera et al., 2016).

La calidad del maíz está determinada por la estructura y composición del grano, 

asociados a su constitución física (textura y dureza) y a su composición química (valor 

nutricional y propiedades tecnológicas). La composición química del grano está 

determinada genéticamente (Eyhérabide et al., 1996), pero el ambiente puede influir 

sobre la definición final de esa composición (Eyhérabide et al., 2004, Tanaka et al., 

2005; Cirilo et al., 2011). La dureza endospérmica, surge de la interacción entre el 

endosperma, el almidón, el aceite y los carotenoides, y le otorga resistencia mecánica, 

permitiendo mantener la integridad del grano durante la cosecha y poscosecha. La 

composición y proporción de ácidos grasos determina la calidad y el uso más adecuado 
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del aceite. La palabra calidad aplicada al maíz es una propiedad multifacética y varía 

según el tipo de alimento y el uso que se le dará. La calidad del grano de maíz es un 

“atributo integrador” que refleja su constitución química, dependiente del contenido y/o 

calidad de proteínas, almidón, aceite, textura, el valor nutricional y las propiedades 

tecnológicas. En este sentido, granos con mayor cantidad de proteína resultan con 

mayor peso (Corcuera et al., 2016).

Actualmente, se observa una tendencia hacia la producción de materiales con calidad 

diferenciada para satisfacer la demanda, asociadas con el uso final del producto en 

contraposición a la mayoría de la producción o “commodity”. En este sentido, es 

necesario investigar más sobre las interrelaciones entre propiedades físicas, químicas y 

biológicas del grano con el genotipo, el ambiente y el manejo para avanzar en nuevos 

usos del maíz (Robutti, 2004). Los mercados son cada vez más exigentes y se interesan 

por el contenido de proteínas, aminoácidos, almidón, aceites y una menor tolerancia a 

sustancias contaminantes. Primeramente, se requieren granos sanos, limpios, uniformes 

de tamaño, textura y color. En este sentido, las demás exigencias dependerán del destino 

final de la producción, y en el caso de la calidad tecnológica de la técnica de 

transformación y fabricación industrial por la que debe pasar el grano. Se habla de 

“calidad para molienda seca” para obtener fracciones de endosperma destinadas a la 

fabricación de copos de desayuno donde se necesitan granos de maíces duros donde 

importa la dureza del endosperma y la relación de tamaños de partícula; para “molienda 

húmeda” para obtener el almidón del endosperma que al requerir menor tiempo de 

maceración en la extracción se inclina por un maíz de alto almidón, aceite o proteína y 

buena pureza; “calidad nutritiva” que es función de la cantidad de sus proteínas o 

“calidad aceitera” que es función de la cantidad de aceite que puede extraerse del 

mismo (INTA Balcarce, 2006; Izquierdo & Cirilo, 2013). Los híbridos “alto aceite” son 

muy deseables en nutrición humana porque aportan energía, ácidos grasos esenciales y 

vitamina E y, poseen gran estabilidad por el alto contenido de ácidos grasos insaturados 

que los hace ideales para la producción de aperitivos. Últimamente, al prestar mayor 

atención a la protección del medio ambiente y la reducción de reservas fósiles para 

obtener combustible, se les ha asignado un nuevo uso el de “biocombustibles” (Zduni et 

al., 2012).
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Las diferencias en estructura y composición, que definen la calidad, dependen del 

cultivar de las prácticas de manejo, el clima, el suelo y los métodos de cosecha y 

poscosecha (Eyhérabide, 2015). Entre las prácticas de manejo, el rendimiento y la 

calidad de grano de maíz está determinada, entre otros factores, por el sistema de 

labranza y la fertilización (Calderone et al., 2008). En maíz, el N es importante en la 

determinación del R (Pagani et al., 2009) y el óptimo desarrollo de los cultivos y es 

clave en la síntesis proteica y la calidad de los granos (Echeverría & Sainz-Rozas, 

2005). La proteína es una cualidad importante que depende de las prácticas de manejo 

(Zamir et al., 2013).

Tradicionalmente, el trigo se ha comercializado como un “producto agropecuario”, sin 

mayores especificaciones. En los últimos años, se convirtió en un “insumo industrial”, 

con requisitos específicos. Las industrias reciben exigencias de parte del consumidor 

extiendiendose a los industriales y por consiguiente, el agricultor debe incluir estos 

requerimientos al producir trigo. En el sentido más amplio del concepto, se tiene un 

trigo de buena calidad cuando satisface los requisitos del comprador. El concepto de 

calidad está instalado en cada uno de los eslabones que conforman la cadena del trigo y 

para satisfacer las necesidades de los consumidores, es imprescindible que los 

molineros conozcan dónde adquirir la materia prima que reúne los requisitos necesarios 

para elaborarlos con una calidad sostenida durante todo el año (Salomón et al., 2013). 

Existen conceptos diferenciales de calidad: “calidad física”, “calidad comercial”, 

“calidad molinera”, “calidad panadera” o “calidad industrial”. Así, el trigo es de buena 

calidad molinera cuando cumple con los requisitos del molinero, o de buena calidad 

panadera cuando cumple con los requisitos del panadero. Básicamente, la calidad 

comercial, refleja las condiciones de manejo del cultivo, la cosecha, el almacenamiento, 

la zona de producción y del año climático; la calidad molinera, se asocia con el 

rendimiento de harinas y/o sémolas en el molino, y las características visuales de las 

mismas y la calidad industrial, está relacionada estrechamente con el destino de uso 

final de un lote de trigo y es evaluada a través de las características plásticas de las 

harinas resultantes (Molfese, 2016). Un trigo que es de buena calidad para un producto, 

puede no serlo para otro. Dado que la mayor parte del trigo que se comercializa en la 

Argentina tiene como destino la producción de harina para elaborar pan, cuando se dice 

que un trigo es de buena calidad se sobreentiende que tiene buena calidad molinera y 

https://inta.gob.ar/personas/eyherabide.guillermo
https://inta.gob.ar/personas/eyherabide.guillermo
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panadera (Vázquez, 2009). En el concepto de “calidad molinera” interesa producir un 

alto porcentaje de harina sin necesidad de un uso excesivo de aditivos y como “calidad 

panadera” se tienen en cuenta propiedades de extensibilidad y tenacidad que le 

permiten producir el pan acorde a lo que quiere el panadero y/o el consumidor. Por 

último, un menor porcentaje se destina a la producción de pastas, galletitas, tortas y 

otros productos farináceos. En la Argentina se consumen un promedio de 9,6 kg de 

bizcochos y galletitas (Lezcano, 2010) y 72,5 kg de pan por habitante por año, lo que la 

posiciona dentro de América como uno de los principales países consumidores de 

productos panificados elaborados con harina de trigo (Lezcano, 2007). Al mismo 

tiempo, la innovación en las panificadoras industriales se vincula con harinas 

diferenciadas de acuerdo a su destino industrial, denominadas especiales y premezclas, 

que permiten obtener determinadas características reológicas y propiedades 

viscoelásticas de las masas (Cuniberti & Menella, 2004). Cada uno de estos productos 

requiere un tipo de harina especial, y existen variedades de trigo seleccionadas para 

cada producto específico (Cuniberti & Otamendi, 2005; Vázquez, 2009).

Los análisis de calidad física son los más utilizados en comercialización de trigo. Es 

necesario que un grano tenga buena calidad física para un correcto almacenamiento 

donde no se pierdan estas cualidades y que permita la obtención de productos 

industriales homogéneos (Hugo & Godiño, 2000). Las panificadoras son muy exigentes 

porque emplean procesos altamente automatizados, debiendo partir de una materia 

prima con características homogéneas para elaborar distintos productos que llegan a las 

góndolas de los supermercados (Cuniberti, 2005). Es importante el contenido de 

proteína bruta en grano, su composición y calidad industrial. Para conocer la aptitud de 

una partida de trigo para un determinado uso industrial, se realizan análisis de 

laboratorio relacionados a calidad comercial, molinera e industrial (Salomón et al., 

2013). Entre los análisis más comunes encontramos materias extrañas e impurezas, 

granos dañados o enfermos, peso hectolíitrito, peso de mil granos, proteína bruta, 

dureza, humedad. Sobre la harina puede analizarse el porcentaje de extracción de 

harina, humedad, falling number, proteína bruta, cenizas totales, color, gluten y análisis 

reológicos. En los estándares modificados por el Instituto Argentino de la Sanidad y 

Calidad Vegetal se incluyó, a partir de la campaña 1995/96, un sistema de 

bonificaciones y rebajas por contenido proteico en trigo que actualmente reconoce una 

base neutra del 11 % de proteína (Chidichimo et al., s.f.). El gluten es un parámetro 
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importante al momento que tiene en cuenta un molino al comprar cierta partida de trigo 

y aparece en un gran porcentaje de los pedidos de calidad especial.

Los ambientes y la genética afectan la composición de los granos de los cereales como 

el almidón (Beckles & Thitisaksakul, 2014), la proteína (Malik et al., 2011) y la 

actividad de α-amilasa (Dencic et al., 2013). La calidad de trigo depende del genotipo 

del cultivar, del sistema de labranza, la disponibilidad de N, la cantidad de fertilizante o 

el modo y momento de aplicación (Galantini et al., 2004; Gómez-Becerra et al., 2010; 

Woźniak & Makarski, 2013; Rachoń et al., 2015). Sin embargo, existen resultados 

dispares en cuanto al impacto de las labranzas sobre la calidad del trigo. Por su parte, Di 

Fonzo et al. (2000) en Italia agregaron que el efecto del sistema de labranza sobre la 

calidad depende de las características climáticas del año. Estos autores destacaron que la 

siembra directa supera a la labranza convencional, en años en los que la disponibilidad 

de agua hacia el final del ciclo es limitante permitiendo obtener granos más pesados, 

con mayor proteína bruta y contenido de gluten. Por otro lado, la disponibilidad de N en 

el suelo tiene gran influencia en la calidad comercial e industrial de trigo (Abbate et al., 

2010). La calidad panadera se asocia al nivel de proteína bruta en grano y la cantidad y 

calidad de gluten, y estos valores dependen del N y S (Calvo et al., 2006). La rotación 

de cultivos (Aillapan-Aravena, 2012), el sistema de labranza y la fertilización con N 

afectan el rendimiento y la calidad de los cultivos (Falotico et al., 1999). El N tiene un 

rol importante en la calidad del trigo y su contenido en el suelo y la tasa de absorción 

depende del sistema de labranza (Golik, 2009; Aillapan-Aravena, 2012). La labranza 

tambien afecta la calidad de los cultivos. Algunos autores encontraron menor calidad de 

harina bajo SD (Sempé & Chidichimo, 2004) con mayor PB y GH bajo labranza 

convencional (Woźniak et al., 2014). 

Existe una relación inversa entre rendimiento y el contenido de proteína en los granos 

de trigo (Villarroel et al., 2016). Esta relación depende fuertemente de la disponibilidad 

de N, para que el genotipo pueda expresarse. Si el N es limitante, la cantidad de 

proteínas no aumenta en la misma proporción, fenómeno conocido como “dilución de 

proteínas” y puede solucionarse con una fertilización adecuada (García-Lamothe, 2006). 

Una adecuada relación N/rendimiento será favorable para alcanzar el rendimiento 

esperado y sostener niveles de proteína (Guarino & Alonso, 2017). 
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La proteína bruta en grano es parcialmente determinante de la calidad industrial y está 

asociada fuertemente con el contenido de gluten (Alzueta et al., 2008; Pinilla-Quezada 

& Herrera Fllody, 2008). Se han reportado efectos sobre la cantidad de proteínas del 

grano y otros parámetros de calidad en relación con el N disponible (Lerner et al., 1998) 

principalmente durante el llenado de grano (Vázquez, 2009). Se han encontrado 

diversos efectos del N sobre los parámetros reológicos de la masa como la fuerza 

panadera, tenacidad y extensibilidad (García-Lamothe, 2004; Alzueta et al., 2008; 

Fuertes-Mendizábal et al., 2010; 2012). Otros nutrientes del suelo como el S también es 

un componente determinante en la calidad de las proteínas, ya que compone las distintas 

proteínas formadoras de gluten (Wooding et al., 2000). 
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2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

  ♦  Evaluar el efecto de dos sistemas de labranza sobre la productividad y desarrollo de 

un cultivo de maíz y trigo analizando el rendimiento en grano, el peso de mil granos, 

el índice de área foliar, la altura de plantas a cosecha, la biomasa total, la biomasa 

aérea y la biomasa de raíces.

♦♦ Establecer el impacto del sistema de labranza bajo rotación de cultivos, sobre la 

calidad industrial de los granos de maíz a través de la proteína bruta y materia grasa 

y de los granos de trigo a través de proteína bruta, cenizas totales, contenido de 

gluten, actividad amilásica y la fuerza panadera.
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3. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS

♦ La productividad y desarrollo de un cultivo de trigo y maíz, en una rotación se ve 

afectada por el sistema de laboreo.

♦♦ La calidad industrial del grano de trigo y maíz, en una rotación de cultivos, se ve 

afectada por el sistema de labranza.
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4. MATERIALES Y MÉTODOS

4.1. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

4.1.a. Maíz 

La siembra del cultivo de maíz se realizó el 23 de octubre de 2013 con una sembradora 

experimental y a una distancia entre surcos de 0,5 m y se cosechó el 11 de marzo de 

2014. Se utilizó un híbrido simple modificado Agrisure TD/TG de la empresa Singenta 

(WK 907 TD/TG). La descripción del híbrido según la empresa era: tipo de grano 

colorado duro, tiempo desde emergencia a madurez 150 días; con una altura promedio 

de planta de 2,25 m y la inserción de la espiga a 1,1 m; con alta tolerancia al quebrado 

debajo de la espiga y media tolerancia al vuelco, mal de Río IV, roya, tizón, enfermedad 

de la espiga y podredumbre de tallo y raíz.

Se utilizó la escala Ritchie y Hanway, (1982) (Tabla 12) para determinar el Estadio 

Fenológico (EF) en que se encontraba el cultivo según los Días desde la Siembra 

(DDS). Se registraron las fechas de VE: Emergencia; V3: Estadio de tres hojas; V5: 

Estadio de cinco hojas; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez Fisiológica.

Tabla 12: Fases de ciclo fenológico del maíz según la Escala de Ritchie y Hanway.

Etapa Principal Descripción

Estados 
vegetativos

VE Emergencia
V1 Primer hoja desarrollada
V2 Segunda hoja desarrollada
V3 Tercera hoja desarrollada
V4 Cuarta hoja desarrollada
V5 Quinta hoja desarrollada
Vn Hoja n desarrollada según cultivar
VT Panojamiento

Estados 
reproductivos

R1 Emergencia de espiga
R2 Cuaje
R3 Grano lechoso
R4 Grano pastoso
R5 Grano dentado
R6 Madurez Fisiológica

Ritchie y Hanway (1982).
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En la Figura 15 se presentan los datos de precipitaciones y temperaturas promedios 

registrados durante el período del cultivo de maíz.
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Figura 15. Datos climáticos durante cultivo de maíz. PP: Precipitaciones (mm); T: Temperatura 

promedio (ºC), EF: Estadios Fonológicos, IM: Implantación; VE: Emergencia; V3: Estadio de Tres hojas, 

V5: Estadio de Cinco hojas; VT: Panojamiento, R3: Grano Lechoso y R6: Madurez Fisiológica.

A partir de tres plantas tomadas al azar de cada parcela se determinó: Biomasa Total 

máxima que incluyó lámina, tallo, espigas completas y raíces (BTm), Biomasa Aérea 

(BAm); Biomasa de Raíces de 0-20 cm (BRm), Altura de plantas (Hm) e Índice de Área 

Foliar (IAFm). Los muestreos se realizaron periódicamente cada 15-30 días. Las plantas 

se separaron y cada fracción se secó independientemente hasta peso constante en estufa 

a 70 °C. El Área Foliar (AFm) se determinó con el programa Iproplus.

El Rendimiento en grano (Rm) y el Peso de Mil Granos (PMGm) se determinaron a 

partir de la cosecha de una subparcela de 4 m2 (2 m x 2 m) de superficie de cada parcela 

elemental. Al peso de los granos se le aplicó el factor 1,145 para expresar el 

rendimiento en base a la humedad comercial. Los datos se expresaron en kg ha-1, Las 

espigas cosechadas de estas subparcelas, fueron trilladas manualmente.

4.1.b. Trigo 

La siembra del trigo pan se realizó el 19 de agosto de 2014 con una sembradora 

experimental y a una distancia entre surco de 0,5 m y se cosechó el 18 de diciembre de 

2014. Se utilizó semilla proveniente de la empresa Klein, de la una variedad Tauro de 

ciclo corto. La descripción de la empresa era: plantas de porte semierecto con una altura 
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promedio de 105 cm, un peso de mil granos promedio de 42 g; resistente al vuelco y 

que no presentaba desgrane; con una semilla de criadero y de primera multiplicación.

Se utilizó la escala Zadoks (Tabla 13) para determinar el Estadio Fenológico (EF) en 

que se encontraba el cultivo de trigo según los Días desde la Siembra (DDS). Se 

registraron las fechas de Inicio de macollaje Z2 (IM), Vaina Engrosada Z4 (VE); Grano 

Lechoso Z8 (GL) y Madurez Fisiológica Z9 (MF).

Tabla 13. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks (Z0.0 a Z9.9).

Etapa Principal Descripción Subfase
0 Germinación 0,0-0,9
1 Producción de hojas TP 1,0-1,9
2 Producción de macollos 2,0-2,9
3 Producción de nudos TP (encañado) 3,0-3,9
4 Vaina engrosada (espiga encerrada en vaina de hoja bandera) 4,0-4,9
5 Espigado 5,0-5,9
6 Antesis 6,0-6,9
7 Estados lechoso del grano 7,0-7,9
8 Estado pastoso del grano 8,0-8,9
9 Madurez 9,0-9,9

TP = tallo principal. Escala según Zadocks (Zadoks et al., 1974).

En la Figura 16 se presentan los datos de precipitaciones y temperaturas promedios 

registrados durante el período del cultivo de trigo. 
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Figura 16. Datos climáticos durante el cultivo de trigo. PP: Precipitaciones (mm); T: Temperatura 
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Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez Fisiológica.
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A partir de tres plantas tomadas al azar de cada parcela se determinó: Biomasa Total 

máxima que incluyó lámina, tallo, espigas completas y raíces (BTt), Biomasa de Raíces 

de 0-20 cm (BRt), Altura de plantas (Ht) e Índice de Área Foliar (IAFt). Los muestreos 

se realizaron periódicamente cada 15-30 días. Las plantas se separaron y cada fracción 

se secó independientemente hasta peso constante en estufa a 70 °C. El Área Foliar (AF) 

se determinó con el programa Iproplus.

El Rendimiento en grano de trigo (Rt) y el Peso de Mil Granos de trigo (PMGt), se 

determinaron a partir de la cosecha de una subparcela de 4 m2 (2 m x 2 m) de superficie 

de cada parcela elemental. Al peso de los granos se le aplicó el factor 1,140 para 

expresar el R en base a la humedad comercial. Los datos se expresaron en kg ha-1. Las 

espigas cosechadas de estas subparcelas, fueron trilladas manualmente.

4.2. CALIDAD INDUSTRIAL 

4.2.a. Maíz 

En cuanto a la calidad del grano de maíz se determinó Materia Grasa o contenido de 

aceite en grano y el porcentaje de Proteína Bruta. Las mismas se llevaron a cabo en la 

Cámara Arbitral de la Bolsa de Cereales (CABC).

-La determinación de la Materia Grasa (MG) se realizó por el Método BUTT según 

especificaciones en AOCS (1996). Este método determina la MG por extracción con 

solvente a partir de muestra limpia. Se utilizó un Equipo extractor Butt (según 

especificación AOCS Aa4-38), con calentamiento eléctrico asegurando goteo constante 

de 150 gotas min-1 de solvente a usar. El procedimiento consistió en homogeneizar y 

pesar aproximadamente 30 g de muestra libre de cuerpos extraños obtenida por cuarteo, 

molido con el molinillo de cuchilla horizontal, de manera tal que no menos de 99 % 

pase a través de una zaranda que posea orificios circulares 2 mm de diámetro. 

Posteriormente se homogeneizó la muestra y se pesaron 5 g +/- 0,01 g del material 

molido, incluido el máximo de 1 % sobre zaranda. Se pasó a una hoja de papel de filtro, 

se determinó la humedad de la muestra y se colocó el cartucho en el extractor Butt, con 

un matraz previamente tarado. Luego se agregaron aproximadamente 50 mL de hexano 

normal y se extrajo durante el tiempo indicado, según el grano. Finalizada la extracción, 
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se evaporó hasta que la mayor parte del solvente sea eliminado y se llevó a estufa con 

circulación forzada, a 130 ºC durante 1 h. Se dejó enfriar a temperatura ambiente, se 

pesó y se realizó el cálculo según:

MG % =
P – T

* 100 = (P - T) * 20
M

Siendo: 
M G %: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia húmeda y limpia.

P: Peso del matraz más materia grasa.

T: Tara del matraz. 

M: Peso de la muestra molida 5 g. 

Para obtener el porcentaje de materia grasa sobre sustancia seca y limpia se aplica la 

siguiente fórmula: 

M.G. % s.s.s. =
100 * MG %

100 - H %

Siendo: 

MG % s.s.s.: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia seca y limpia. 

M G %: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia húmeda y limpia. 

H %: Porcentaje de humedad de referencia sobre sustancia limpia y molida. 

El MG se expresó al décimo, las determinaciones se efectuaron por duplicado y el 

promedio no debe diferir en más de 1 % de los valores parciales obtenidos. Para 

determinar la humedad de referencia se homogeneizó y se pesó 10 g +/- 0,01 g de 

muestra molida, en cápsulas de aluminio previamente taradas; inmediatamente después 

de efectuar la pesada para la extracción de la materia grasa, se llevó a estufa a 105 ºC 

+/- 2 ºC durante el tiempo indicado según el grano, se retiró de la estufa, se tapó 

inmediatamente, se dejó enfriar en un desecador hasta temperatura ambiente y 

finalmente se pesó. El porcentaje de humedad se expresó al décimo, las determinaciones 

deben efectuarse por duplicado y el promedio no debe diferir en más de 2 % con 

respecto a los valores parciales obtenidos.

-La Proteína Bruta de maíz (PBm) se midió por el método de Kjeldahl que determina la 

materia nitrogenada total, incluyendo no proteínas y proteínas verdaderas (Aurand et 

al., 1987). El método se basa en la determinación de la cantidad de N orgánico 
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contenido en productos alimentarios. Se incluye la descomposición de la MO bajo 

calentamiento en presencia de ácido sulfúrico concentrado y el posterior registro de la 

cantidad de amoniaco obtenida. Durante el proceso de descomposición ocurre la 

deshidratación y carbonización de la MO combinada con la oxidación de C a CO2. El N 

orgánico es transformado a amoniaco que se retiene en la disolución como sulfato de 

amonio. La recuperación del N y velocidad del proceso pueden incrementarse 

agregando sales (sulfato de potasio) u oxidantes (peróxido de hidrógeno, tetracloruro, 

persulfatos o ácido crómico) y por la adición de un catalizador (Nollet, 1996), Kjeldahl 

consta de las siguientes etapas:

a) Digestión                                         Proteína + H2SO4  CO2 + (NH4)2SO4 + SO2

b) Destilación 

(recibiendo en HCl)                           (NH4)2SO4 + 2NaOH  Na2SO4 + NH3 + H2O

(recibiendo en H3BO3)                                                  NH3 + H3BO3  NH4H2BO3

c) Titulación

(se recibió en HCl)                           NH4Cl + HCl + NaOH  NH4Cl + NaCl + H2O

(se recibió en H3BO3)                                      NH4H2BO3 + HCl  H3BO3 + NH4Cl

En la mezcla de digestión se incluye sulfato sódico para aumentar el punto de ebullición 

y un catalizador para acelerar la reacción, tal como sulfato de cobre. El amoniaco en el 

destilado se retiene o bien por un ácido normalizado y se valora por retroceso, o en 

ácido bórico y valora directamente. El método Kjeldahl no determina, todas las formas 

de N a menos que se modifiquen adecuadamente; esto incluye nitratos y nitritos 

(Pearson, 1993). Para convertir N a proteína se empleó el factor de 6,25 el cual proviene 

de la consideración de que la mayoría de las proteínas tienen una cantidad aproximada 

de 16 % de N.

Factor =
      100 g proteína

= 6,25
        100 g de N

En cada alimento se emplea un factor distinto para la conversión de N a proteína, Según 

Nielsen (1998) en trigo el factor empleado es 5,33 mientras que para maíz es de 5,65.

4.2.b. Trigo 

En cuanto a la calidad del grano entero de trigo se midió el porcentaje de Proteína Bruta 

en base seca, el contenido de Humedad y la fuerza. Sobre el grano molido de trigo se 
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determinó el contenido de gluten como Gluten Húmedo, la actividad amilásica o falling 

number y el contenido de Cenizas Totales.

-Con el equipo INFRANEO de la empresa CHOPIN Technologies (Figura 17) se estimó 

Humedad (Ht), fuerza (W) y contenido de Proteína Bruta (PBt). Es un analizador de 

infrarrojos de granos enteros, harinas, salvado y otros productos pulverulentos, que 

permite la memorización de los análisis y puede determinar múltiples parámetros 

(gluten, proteína, humedad, aceite, cenizas). Es un equipo preciso, que permite el 

análisis en transmitancia y presenta buena repetibilidad (sin influencia del operador en 

el resultado), garantizando resultados homogéneos gracias a la excelente transferibilidad 

de las calibraciones. Además, es de simple manipulación ya que no requiere preparación 

previa de la muestra y tiene selección automática de la célula de medición de acuerdo 

con el producto que se va a analizar. El analizador Infraneo está equipado con un 

monocromador de red, acoplado a la tecnología SAM para el autoajuste. Tiene una 

amplia variedad de calibraciones incluidas, es de simple utilización, permite análisis 

rápidos, de interfaz multilingüe, célula de medida autoadaptable según el producto a 

analizar (trigo, maíz, colza, harina, etc.), y protección contra el polvo y humedad. Posee 

un sistema integrado de limpieza, sin efecto de la temperatura sobre los resultados. 

Tiene conexión remota que permite el diagnóstico, la actualización, la lectura y recogida 

de los resultados, adición de calibraciones, control de parámetros de regulación. Puede 

integrarse en una red de analizadores NIR (normalización). En cada puesta en 

funcionamiento, el aparato realiza un diagnóstico y, si es necesario, un ajuste 

automático del monocromador y del detector.

-La Hºt es importante para determinar la calidad de un lote de trigo, ya que es clave 

tanto para la conservación como para la comercialización. Un alto contenido de 

humedad siempre atenta contra la calidad, e incluso puede ser un factor de rechazo. 

-La W expresa la fuerza de la harina o su valor panadero, tiene importancia en la 

compra de mercadería y aparece en los precios ofrecidos con menor frecuencia. Los 

trigos de gran fuerza (valores de W superiores a 280 mJ) son aptos para producir harinas 

especiales utilizados para panificados que soportan una gran carga de ingredientes. Los 

valores más corrientes de W oscilan entre 130 – 450. La unidad de medición es el mJ 

(unidades de Fuerza J.104).
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Figura 17. Infraneo de CHOPIN.

-El gluten es una sustancia gomosa de color blanco amarillento que se obtiene lavando 

la masa mediante una corriente de agua, quedando sólo las proteínas insolubles 

(gliadinas y gluteninas) para formar el gluten. En la panificación, el gluten es el que 

retiene a los gases que se desprenden durante la fermentación que produce la levadura, 

da coherencia y aglutina las células de almidón. El porcentual de gluten se determinó 

mediante el equipo Glutomatic. El gluten se midió como gluten húmedo (GH) y el 

resultado se expresó en porcentaje (%). Se determinó a partir del análisis de harina de 

trigo, con un equipo Perten Instruments Sistema Glutomatic 2200 (Figura 18). Para la 

molienda se utilizó un molino CHOPIN presente en el molino Argentino (Open Door). 

El procedimiento consistió en pesar 10 g de harina, luego se agregaron 4,9 mL de agua 

destilada y se dejó amasando en el equipo durante 30 s y luego lavando durante 8 min. 

Posteriormente, el material obtenido se colocó en una centrífuga para eliminar el resto 

de agua y se pesó para calcular el porcentaje de gluten. El equipo posee un analizador 

de gluten método oficial: sistema de doble cámara y una centrífuga 2015 con control de 

velocidad de alta precisión y cierre de seguridad. Se incluyen dos tamices de ensayo 

para la determinación del gluten Index. En el procedimiento analítico, primero se forma 

una masa con harina y una cantidad preestablecida de agua. Esta masa se lava con una 

corriente de agua o una solución salina diluida. Durante este lavado se separa de la masa 

el almidón y otros componentes solubles en agua (polisacáridos, minerales, y proteínas 

no formadoras de gluten, principalmente). Al finalizar el lavado, queda una masa muy 

elástica formada por las proteínas formadoras de gluten más el agua que dichas 

proteínas retienen, que es casi el doble del peso de la proteína. A esta masa se le llama 

GH. El valor está relacionado con el contenido de proteínas y, para que el gluten se 

forme, la proteína debe mantener sus propiedades funcionales.
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Figura 18. Equipo Perten Glutomatic 2200.

-La actividad de le enzima alfa amilasa se determina en forma indirecta a través del 

índice de caída utilizando el almidón de la muestra como sustrato. El método de basa en 

la rápida gelatinización de una suspensión del producto molido, colocado a baño maría 

a ebullición y la medición del tiempo en segundos de la licuefacción del almidón 

contenido en la muestra por la acción de la alfa-amilasa (Seguezzo & Molfese, 2006). 

La FN se determinó por el falling number. El “índice de caída” o “número de caída” o 

Falling Number es una estimación del contenido de alfa-amilasa, basándose en una 

viscometría de un gel formado por el almidón del trigo (Hagberg, 1960). Básicamente, 

se pesaron alrededor de 7 g de harina y se suspendió en agua en forma estandarizada en 

un tubo de ensayo específico. De inmediato, se introdujo un émbolo que cumple la 

función de agitador y se sumergió en el baño del equipo a 100 °C. Automáticamente, se 

activó un agitador que sube y baja el émbolo, formando primero una suspensión 

homogénea y luego un gel. A los 60 s, el agitador se detuvo de tal forma que el émbolo 

queda en la parte superior del gel, y lo dejó caer. El equipo determina el tiempo que 

transcurre desde que se inicia la agitación hasta que el émbolo cae determinada 

distancia. Cuando existe un alto contenido de actividad alfa-amilásica, la misma actúa 

sobre el almidón y el gel es débil dando un FN bajo, ya que el émbolo cae rápidamente. 

Para la determinación de FN en esta tesis, se utilizó el equipo Perten, el modelo FN 

1500 (Figura 19).
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Figura 19. Equipo para determinar el Falling Number: Pertern FN 1500.

-El trigo posee un CT que se determina por la incineración de la MO está constituido 

por fosfatos de potasio, calcio y magnesio. No se distribuye uniformemente en el grano 

el endosperma puede contener 0,3 %, el salvado hasta 6 %. Su contenido está 

influenciado por el ambiente (Seguezzo & Molfese, 2006). Las CT se determinaron con 

el método gravimétrico siguiendo el A.O.A.C. (2005). La determinación en seco es el 

método más común para cuantificar la totalidad de minerales en alimentos y se basa en 

la descomposición de la MO, quedando solamente materia inorgánica en la muestra, 

determinada por cenizas solubles en agua, insolubles y solubles en medio ácido. En este 

método, toda la MO se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctúa entre 

los 550-600 °C; el material inorgánico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce 

como ceniza (Nollet, 1996). Las cenizas de un alimento son un término analítico 

equivalente al residuo inorgánico que queda después de calcinar la materia orgánica. 

Las cenizas, normalmente no son las mismas sustancias inorgánicas presentes en el 

alimento original, debido a las pérdidas por volatilización o a las interacciones químicas 

entre los constituyentes. La determinación de cenizas es un método sencillo para 

conocer la calidad de ciertos alimentos. Las cenizas de los alimentos deberán estar 

comprendidas entre ciertos valores, lo cual facilitará en parte su identificación. El 

procedimiento fue el siguiente: se colocó el crisol limpio y seco por una hora en una 

mufla a 550 +/- 25 ºC. Se llevó a un desecador hasta enfriar y posteriormente se pesó en 

balanza analítica hasta peso constante registrando como C1. Se pesaron entre 2-5 g de la 

muestra de trigo previamente tamizada por 1000 µ y homogeneizada, se registró como 

C2. La muestra se precalcinó en mechero o plancha, evitando que se inflame y luego se 

colocó en la mufla a 550 +/- 25 ºC hasta obtener cenizas blancas o grisáceas. Se 
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preenfrió con la mufla apagada y luego se colocó en el crisol y en la desecadora hasta 

enfriar. Por último, se pesó y registró como C3 (A.O.A.C. 2005). La CT del producto 

expresada en porcentaje es igual a:

% CT =
      C3-C1

. 100
      C2-C1

Donde:

C1: masa del crisol vacío en g.

C2: masa del crisol con la muestra en g.

C3: masa del crisol con las cenizas en g.
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5. RESULTADOS

5.1. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

5.1.a. Maíz

El efecto del sistema de labranza generó diferentes respuestas en la BTm, BAm y BRm a 

lo largo del ciclo del cultivo. Al estudiar el comportamiento de la BTm, esta se 

incrementó hasta R6, independientemente del sistema de labranza. Sólo se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos en VE, V3 y 

V5, donde los valores bajo LC resultaron superiores respecto a SD. Si bien no hubo 

diferencias en VT y R3 se observó una tendencia a favor de LC, la cual desapareció 

hacia la madurez. Cuando se analizó el comportamiento de la BAm se encontraron 

diferencias entre tratamientos en V3, V5 y R3, mostrando una tendencia a favor de LC 

respecto SD en el resto de los estadios. Al estudiar la BRm sólo se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas en VE y V5. El valor máximo bajo LC se observó en R3, 

y bajo SD se observó en etapas más avanzadas del ciclo fenológico (Tabla 14). 

Tabla 14. Evolución de la materia seca particionada de maíz según tratamiento y fecha de 
muestreo en tn ha-1.

0DDS 13DDS 22DDS 43DDS 73DDS 93 DDS 121DDS
23/10/13 05/11/13 14/11/13 05/12/13 03/01/14 23/01/14 20/02/14

EF SIEMBRA VE V3 V5 VT R3 R6
BTm

LC 0,04a 0,06a 0,69a 4,40a 14,69a 16,51a
SD 0,00b 0,02b 0,14b 2,89a 9,42a 15,99a

BAm
LC 0,02a 0,03a 0,53a 3,14a 12,24a 14,63a
SD 0,00a 0,01b 0,10b 1,55a 7,37b 13,53a

BRm
LC 0,02a 0,03a 0,16a 1,26a 2,44a 1,89a
SD 0,00b 0,01a 0,03b 1,33a 2,06a 2,46a

LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenológico según la escala Ritchie y 
Hanway (1982), DDS: Días Después de la Siembra; BTm: Biomasa Total de maíz, BAm: Biomasa Aérea 
de maíz y BRm: Biomasa Raíz en maíz, VE: Emergencia; V3: Estadio de tres hojas; V5: Estadio de cinco 
hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6: Madurez Fisiológica, Letras diferentes muestran 
diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05).

Al estudiar el comportamiento de Hm, la misma creció hasta R6 independientemente 

del sistema de labranza. Las diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre 
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sistemas de labranza se observaron en VE, V3, VT y R3 a favor de LC respecto de SD, 

a partir de R6, las diferencias desaparecen (Figura 20).
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Figura 20. Evolución de la altura de plantas de maíz según tratamiento y fecha de muestreo.
LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenológico; DDS: Días Después de la 
Siembra; VE: Emergencia; V3: Estadio de tres hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6: 
Madurez Fisiológica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según Tukey 
(p<0,05). 

Por otro lado, los dos sistemas de labranza analizados, presentaron el mismo patrón de 

evolución del IAFm con un máximo de 3,07 para LC y 2,44 para SD en R3. Se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre sistemas de 

labranza desde VE hasta R3 a favor de LC respecto de SD, pero a partir de R6 la 

diferencia desapareció (Figura 21).
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Figura 21. Evolución del Índice de Área Foliar en maíz (IAFm) a lo largo del ciclo del cultivo 
según sistema de labranza y fecha de muestreo. LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; 
EF: Estadios fenológicos; DDS: Días Después de la Siembra; IM: Implantación; VE: Emergencia; V3: 
Estadio de tres hojas; V5: Estadio de cinco hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6: Madurez 
Fisiológica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05). 

Al estudiar el Rm se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 

entre sistemas de labranza con mayores valores bajo LC respecto de SD (Figura 22). Sin 
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embargo, al analizar el PMGt no se encontraron diferencias significativas entre 

labranzas, pero sí se observó una tendencia positiva a favor de LC (Figura 23).
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Figura 22. Rendimiento en grano de maíz (Rm) para cada sistema de labranza. LC: Labranza 
Convencional; SD: Siembra Directa. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre 
tratamientos según Tukey (p<0,05), Desvío estándar: LC: 162,76; SD: 985,07. Las líneas verticales por 
encima y por debajo de cada barra representan el desvío estándar de la media.
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Figura 23. Peso de Mil Granos de maíz (PMGm) para cada sistema de labranza. LC: Labranza 
Convencional; SD: Siembra Directa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
según Tukey (p<0,05). Desvío estándar: LC: 9,70; SD: 10,51. Las líneas verticales por encima y por 
debajo de cada barra representan el desvío estándar de la media.

5.1.b. Trigo

Al estudiar el comportamiento de la BTt, esta se incrementó hasta los GL y decayó 

hacia MF, independientemente del sistema de labranza. Sólo se encontraron diferencias 

significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza en GL y MF a favor de LC, pero sí se 

observó una tendencia a favor de LC para IM y VE. Al estudiar el BAt sólo se 

encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza en VE y GL a 

favor de LC, pero sí se observó una tendencia a favor de LC para IM y MF. No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas entre sistemas de labranza en 
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BRt pero sí se observó una tendencia a favor de LC respecto de SD durante todo el ciclo 

del cultivo (Tabla 15).

Tabla 15. Evolución de la materia seca particionada de trigo según tratamiento y fecha de 
muestreo.

0DDS 24DDS 69DDS 96DDS 120DDS
19/08/14 12/09/14 28/10/14 25/11/14 18/12/14

EF SIEMBRA IM VE GL MF
BTt  tn ha-1

LC 0,10 a 2,18 a 5,59 a 5,07 a
SD 0,09 a 1,79 a 4,58 b 3,82 b

BAt   tn ha-1

LC 0,08 a 1,49 a     5,07 a 4,35 a
SD 0,06 a 1,08 b 4,26 b 3,60 a

BRt  tn ha-1

LC 0,02 a 0,51 a 0,53 a 0,44 a
SD 0,03 a 0,38 a 0,43 a 0,37 a

BTt: Biomasa Total de trigo; BAt: Biomasa Aérea de trigo; BRt: Biomasa de Raíces de trigo; LC: 
Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenológico; DDS: Días después de la 
Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez 
Fisiológica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos según Tukey 
(p<0,05).

Al estudiar la Ht, esta crece hasta GL y luego se mantiene constante. La Ht presentó 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza sólo en 

VE a favor de LC respecto de SD, sin embargo puede observarse una tendencia a favor 

de LC respecto de SD, cuyos valores se igualan hacia MF (Figura 24).
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Figura 24. Evolución de la altura de plantas de trigo según tratamiento y fecha de muestreo. LC: 
Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenológico, DDS: Días Después de la 
Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez 
Fisiológica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05). 
Las líneas verticales por encima y por debajo de cada punto representan el desvío estándar de la media.
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Al estudiar el IAFt bajo los dos sistemas de labranza analizados, las plantas presentaron 

el mismo patrón de evolución del IAF, descripto por una función cuadrática negativa 

con máximo alrededor de los 69 DDS, entre el estadio de VE y llenado de grano (Figura 

25). Sólo se observaron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre 

sistemas de labranza en IM y VE donde LC resultó superior respecto de SD. El IAF 

máximo en LC fue de 5,17 y en SD de 3,72.
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Figura 25. Evolución del Índice de Área Foliar de trigo (IAFt) durante el ciclo del cultivo según 
sistema de labranza y fecha de muestreo. LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: 
Estadios fenológicos, DDS: Días Después de la Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada; 
GL: Grano Lechoso y MF: Madurez Fisiológica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 
tratamientos según Tukey (p<0,05). Las líneas verticales por encima y por debajo  de cada punto 
representan el desvío estándar de la media.

Al estudiar el Rt se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 

entre sistemas de labranza, resultando 30 % superior bajo LC respecto de SD (Figura 

26). 
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Figura 26. Rendimiento en grano de trigo (Rt) para cada sistema de labranza. LC: Labranza 
Convencional; SD: Siembra Directa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos 
según Tukey (p<0,05), Desvío estándar: LC: 87,69 y SD: 55,15. Las líneas verticales por encima y por 
debajo de cada barra representan el desvío estándar de la media.
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Asimismo, al analizar el PMGt se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza a favor de LC respecto de la LC 

(Figura 27).
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Figura 27. Peso de Mil Granos de trigo (PMGt) para cada sistema de labranza. LC: Labranza 
Convencional y SD: Siembra Directa. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre 
tratamientos según Tukey (p<0,05), Desvío estándar: LC: 1,01 y SD: 0,54. Las líneas verticales por 
encima y por debajo de cada barra representan el desvío estándar de la media.

5.2. CALIDAD INDUSTRIAL DEL CULTIVO

5.2.a. Maíz

Al analizar las variables de calidad de grano en maíz no se encontraron diferencias 

significativas (p>0,05) entre sistemas de labranzas para ninguna de la variables 

analizadas (Tabla 16). 

Tabla 16. Parámetros de calidad de maíz.

Tratamiento PBt
(%)

MG 
(%)

LC 9,75a 6,87a
Desvío 
estándar

0,73 0,14

SD 9,14a 6,88a
Desvío 
estándar

1,05 0,10

LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; PBt: Proteína Bruta; MG: Materia Grasa, Ambos 
parámetros expresados en porcentual en base seca. Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre tratamientos según Tukey (p<0,05). Valores expresados en base seca.

5.2.b. Trigo
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Al estudiar la variables de calidad en trigo sólo se encontraron diferencias significativas 

(p<0,05) en GH (Tabla 17) a favor de LC respecto de.

Tabla 17. Parámetros de calidad de trigo.
Tratamiento PBt

(%)
FN
(s)

GH
(%)

W
(mJ)

CT
(%)

LC 11,21a 562a 21,37a 231a 1,83a
Desvío Estándar 0,15 14,34 0,47 11,27 0,08

SD 11,63a 558a 19,77a 245a 1,77a
Desvío Estándar 0,50 11,79 0,21 22,02 0,03

LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; PBt: Proteína Bruta en base seca; FN: Falling 
Number; GH: Gluten Húmedo; W: Trabajo de deformación; CT: Cenizas Totales. Letras diferentes 
indican diferencias significativas entre tratamientos según Tukey (p<0,05). Valores expresado en base 
seca.
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6. DISCUSIÓN 

5.1. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

El sistema de labranza generó diferentes respuestas en la BT, BA y BR a lo largo del 

ciclo del cultivo en ambos cultivos. Esto se debe al efecto que tiene el sistema de 

labranza sobre la partición de los fotoasimilados a los distintos órganos de la planta 

(Gregory et al., 2004). En este sentido, la productividad de un cultivo comienza a 

definirse desde el inicio del ciclo de producción comercial, y es afectada por factores 

propios del genotipo, dependientes del ambiente, y de las condiciones de manejo 

(Poorter et al., 2014; Körner, 2015). Estos factores ejercen sus efectos a través de 

cambios en la diferenciación y expansión de órganos, en la captación de recursos por 

parte de ellos y en la distribución de esos recursos entre los distintos órganos de la 

planta, generando cambios en la acumulación de biomasa entre las distintas partes de 

esta (Di Benedetto & Tognetti, 2016). 

Materia seca y altura de plantas

Al estudiar la materia seca como BT, BA y BR, en ambos cultivos, los mismos 

resultaron superiores o presentaron una tendencia a favor de LC respecto de SD según el 

momento de muestreo. Al analizar el comportamiento de la BT, esta se incrementó hasta 

un punto cercano a la floración o llenado de grano y decayó hacia MF, 

independientemente del sistema de labranza y del cultivo. Se encontró mayor valor de 

BTm y BAm en R6 (Tabla 14) y de BTt y BAt en GL (Tabla 15). La biomasa seca 

acumulada de una planta (u órgano) se incrementa inicialmente a una tasa exponencial, 

más tarde lo hace linealmente y finalmente crece a una tasa decreciente hasta alcanzar un 

nivel máximo, lo que se asemeja a una curva sigmoidea (Poorter, 2002). Durante los 

primeros estadios, el crecimiento suele tener una dinámica de acumulación de biomasa 

exponencial y suele reflejar diferencias significativas entre especies y dentro de estas 

frente a variaciones en la oferta agroclimática o cultural del establecimiento productor 

(Di Benedetto & Tognetti, 2016). Estos resultados se deben a que al llegar a la madurez 

fisiológica los granos alcanzan su máximo tamaño y el cultivo generalmente no tiene 

más tejidos verdes, pues se observa que las hojas senescieron y los tallos y espigas 
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amarillearon. De allí en adelante lo único que ocurre es la pérdida de agua de los granos 

hasta cosecha (Slafer et al., 2003). Además, un incremento del área foliar aumenta la 

intercepción de luz y esto, a su vez, resulta en un aumento de materia seca pero sólo 

hasta el punto donde se encuentre el índice de área foliar óptimo (Soto et al., 2009).

Los valores superiores de BTm bajo LC respecto a SD en VE, V3 y V5 y de BAm en 

V3, V5 y R3 (Tabla 14) coinciden con los informados por varios autores (Tawainga et 

al., 2002; Jeffrey & Randall, 2004; López et al., 2010), quienes informaron que los 

mayores rendimientos de forraje verde los encontraron en LC respecto a la labranza 

reducida y SD. Esta diferencia entre sistemas de labranza desaparece hacia la madurez. 

En este sentido, bajo LC el maíz tiene mayor velocidad de crecimiento inicial que bajo 

SD. El período de madurez de los cultivos tiende a atrasarse en SD, posiblemente por la 

mayor disponibilidad de humedad (Galantini & Keine, 2013). Asimismo, bajo SD se 

retrasa la acumulación de materia seca respecto de la LC, probablemente debido a 

menores temperaturas al inicio del cultivo (Barrios, 2011). Se debe tener en cuenta que 

la tasa de desarrollo de los cultivos está relacionada con la temperatura (Miller & 

Brandt, 2001). Las menores temperaturas del suelo bajo SD tienden a retrasar la 

germinación, emergencia, y crecimiento temprano de los cultivos. Además, el laboreo y 

la cobertura del suelo por residuos afecta la tasa y el patrón de desarrollo, la morfología 

y el tamaño de los sistemas radiculares (Barber, 1971). 

El estudiar BTt la tendencia encontrada a favor de LC para el resto de los estadios tiene 

su justificación en lo reportado para maíz. Asimismo, estos resultados coinciden con 

algunos autores quienes encontraron en tratamientos con escasa remoción del suelo una 

disminución en la producción de BTt (González-Montaner & Di Nápoli, 1998). Golik 

(2009) en su tesis y Bouza et al. (2018) también encontraron que la BAt resultó superior 

en LC respecto de la SD. Una mayor cantidad de biomasa acumulada cercana a floración 

determina un mayor peso de espigas y un mayor número de granos (Slafer et al., 2003). 

El aumento de la biomasa vegetal se realiza a partir del área foliar expandida como 

fuente de producción de fotoasimilados (Cookson et al., 2005) dado que el IAF es menor 

bajo SD a esto podría atribuírsele en parte los valores de BT en ambos cultivos.

La BR, la profundidad hasta la que pueden llegar las raíces en su exploración del suelo, 

son importantes en la dinámica de los ecosistemas, en el ciclo hidrológico, del carbono y 
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el de los nutrientes (Ibáñez, 2006). La BR crece hasta un punto máximo y luego decrece 

hacia la madurez independientemente del sistema de labranza. Al estudiar la distribución 

de biomasa aérea y de raíces en gramíneas forrajeras hasta los 60 DDS se observa los 

asimilados se derivan hacia la raíz para asegurar el establecimiento de la planta, sobre 

todo ante limitaciones edáficas y de competencia por nutrientes y agua, y al final del 

establecimiento del cultivo la mayor cantidad de recursos fotosintéticos se destina a la 

producción de hojas que al crecimiento de tallos y raíces (Guevara & Guenni, 2004). En 

maíz, cuyos valores resultaron superiores bajo LC en VE y V5, este punto se alcanzó en 

R3, sin embargo, bajo SD el valor máximo se observó en etapas más avanzadas del ciclo 

fenológico (Tabla 14). La SD, muchas veces, dificulta la correcta ubicación de la 

semilla, un apropiado cierre del entresurco, demora la emergencia de la plántula, retrasa 

el macollaje y reduce el R debido a las menores temperaturas del suelo (Weisz & 

Bowman, 1999). Por otro lado, en trigo no hubo diferencias entre sistemas de labranza 

pero sí una tendencia a favor de LC respecto de SD, alcanzando el máximo en GL 

(Tabla 15). Esto confirma que la materia seca radical de los cereales, raramente se 

incrementa después de floración y hasta puede decrecer, pues los asimilados son 

requeridos principalmente para llenar los granos en crecimiento, dejando poca cantidad 

para las raíces dependiendo de las condiciones del suelo (Gregory et al., 2004). Por otro 

lado, el efecto que tuvo la SD incrementando la Dap, incrementando la Imp, 

disminuyendo la capacidad de aireación total y el Kh del suelo (Sasal et al., 2006; 

Álvarez & Steinbach, 2009) afectaron la densidad radical y en consecuencia el R. Es 

ampliamente reconocido que la compactación afecta la disponibilidad de aire y agua 

para las plantas y el crecimiento y desarrollo radicular como (Baver et al., 1973) 

comprometiendo al sistema poroso y generando una densificación (Lattanzi et al., 2004). 

Cuando la Dap aumenta, se incrementa la compactación, afectando la retención de agua 

y limitando a su vez el crecimiento de las raíces (Salamanca & Sadeguian, 2004), con 

efectos negativos sobre los nutrientes (Kirkegaard et al., 1994). En general, la 

compactación del suelo limita el crecimiento de las raíces (Bejarano et al., 2010), la 

misma origina una barrera o impedimento mecánico para su penetración, disminuyendo 

con ello su capacidad de exploración y extracción de agua y nutrientes (Alameda & 

Villar, 2012). El crecimiento y desarrollo de los cultivos y el R final están estrechamente 

relacionados con la distribución de raíces, la cual determina la absorción y el uso del 

agua y los nutrimentos del suelo (Callejas-Rodríguez et al., 2011).  
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Al estudiar la Hm esta creció hasta R6 independientemente del sistema de labranza y 

luego se mantuvo estable. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas a 

favor de LC respecto de SD desde la emergencia hasta R3, sin embargo estas 

diferencias desaparecen hacia la madurez del cultivo (Figura 20). Asimismo, al analizar 

la Ht, esta crece hasta GL independientemente del sistema de labranza y luego se 

mantiene constante hasta la madurez, mostrando diferencias entre sistemas de labranza 

sólo en VE a favor de LC respecto de SD, a pesar de observarse una tendencia a favor 

de LC respecto de SD (Figura 24). Los valores superiores de H observados en ambos 

cultivos a favor de LC señalan una mayor velocidad de crecimiento inicial bajo este 

sistema, ventaja que desaparece hacia MF, coincidiendo con lo descripto por Barrios 

(2011). Este menor crecimiento inicial bajo SD se debe a que la presencia de una 

importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de radiación absorbida, porque la 

cobertura impide recibir la radiación directa. Los residuos más claros reducen la 

temperatura del suelo en los primeros centímetros del perfil, lo cual puede impedir la 

emergencia y crecimiento (Morandini et al., 2009; Digonzelli et al., 2011). Si el agua y 

los nutrientes no son limitantes en el crecimiento de un cultivo la radiación solar es el 

recurso principal que determina su productividad, en este sentido la producción de 

biomasa tiene relación con la cantidad de radiación interceptada y con el área foliar 

(Albino-Garduño et al., 2015). Este menor crecimiento inicial y fallas de nacimiento 

bajo SD en trigo ha sido reportado por varios autores (Chidichimo & Asborno, 2000), lo 

que podría estar asociado al endurecimiento superficial del suelo (Taboada, 1998) o al 

efecto del sistema de labranza sobre la temperatura edáfica. Al modificar la cobertura 

vegetal, varía el coeficiente de reflexión que influye en la entrada y salida de energía 

calórica de la superficie del suelo. Asimismo, al modificar propiedades físicas del suelo, 

como el contenido de humedad también se modifica la temperatura edáfica (Peltzer, 

1999). La radiación recibida por el suelo bajo SD en las primeras etapas del cultivo es 

menor que la recibida en LC debido a la cobertura de residuos, fundamentalmente al 

principio del ciclo. Cuando el cultivo incrementa suficientemente su área foliar, ya no 

tiene tanto efecto el rastrojo en superficie (Ferreras et al., 1999). A mayor radiación 

recibida corresponde mayor diferencia de temperatura entre los tratamientos, siendo LC 

el tratamiento que presentó los valores superiores. En este sentido, la cubierta del suelo 

por el rastrojo al momento de la siembra modifica el balance de radiación del mismo, 

limitando el aumento de su temperatura (Gupta et al., 1983; Schneider & Gupta, 1985). 

Esto retarda el crecimiento y desarrollo inicial principalmente de los cultivos de verano, 
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reduciendo el número de plantas logradas, que se verá reflejado en la reducción del R. 

Al avanzar la estación de crecimiento, las temperaturas se incrementan y las diferencias 

entre tratamientos decrecen pues las condiciones de temperatura no son tan extremas 

(Ferreras et al., 1999). Los rastrojos impiden que los rayos del sol caigan directamente 

sobre la superficie, lo cual reduce la evaporación, pues el suelo permanece un poco más 

frío que el suelo descubierto (Schneider & Gupta, 1985). Menor amplitud térmica en el 

suelo bajo SD fue documentada por Kirkegaard et al. (1994), quienes atribuyen la 

regulación de la temperatura del suelo a la presencia de residuos vegetales y al mayor 

contenido de humedad. Esto pudo deberse a menor evaporación del agua dada por la 

cobertura vegetal y a una menor transpiración del cultivo como consecuencia de la 

diferencia en el crecimiento vegetativo del mismo (Bergh et al., 1995). Por otro lado, 

algunos autores como Miravalles et al. (2013) no encontraron diferencias en la materia 

seca ni en Ht entre sistemas de labranza.

La producción de materia seca de un cultivo está estrechamente vinculada con el 

aprovechamiento de la radiación solar incidente, de la capacidad del canopeo para 

interceptarla y la eficiencia del cultivo para transformarla (Andrade et al., 1996). En este 

sentido, la intercepción de la radiación solar incidente que asegura las máximas tasas de 

crecimiento del cultivo y se encuentra cuando el IAF aumenta hasta alcanzar el nivel 

crítico o máximo, que permite captar el 95 % de la radiación incidente (Gardner et al., 

1985), esto se da como consecuencia de que las hojas inferiores comienzan a ser 

sombreadas y su contribución fotosintética es menor que su respiración (Fiez et al., 

1991; Andrade, 1995). Bajo los dos sistemas de labranza, las plantas presentaron el 

mismo patrón de evolución del IAF, descripto por una función cuadrática negativa con 

un máximo que luego decae hacia la madurez. Sin embargo, los valores resultaron 

superiores en LC respecto de SD, igualándose hacia la madurez.

    

Estas diferencias podrían ser consecuencia del estrés al que está sometido el sistema 

radical por la compactación del suelo, dado que algunos autores observaron en soja que 

la elongación foliar disminuye cuando se restringe el crecimiento de las raíces (Krizek et 

al., 1985). Asimismo, dada la estrecha relación entre la producción de materia seca y la 

radiación interceptada, este menor IAF encontrado bajo SD podría deberse a que los 

valores de BT, BA y BR resultaron superiores bajo LC. En maíz, la temperatura modula 
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la germinación de la semilla y la diferenciación foliar en el ápice de crecimiento, y de lo 

visto con anterioridad surge los menores valores de temperatura bajo SD.

El IAF máximo en maíz fue de 3,07 para LC y 2,44 para SD en R3 (Figura 21). 

Coincidiendo con Andrade (1995) el IAF máximo en maíz se produce antes y durante la 

floración. Los valores encontrados en este trabajo, son levemente menores a los 

detallados por la bibliografía, quienes afirman que un cultivo con un IAF igual o mayor 

a cuatro asegura una máxima captura de radiación y en conjunto con una adecuada 

provisión de agua y nutrientes, una eficiente transformación de esa radiación en materia 

seca (Valentinuz, 2014; Eyhérabide, 2015). Asimismo, algunos autores obtuvieron un 

máximo Rm con un IAF de 3,5 y de 4,5 cuando la disponibilidad de N es adecuada 

(Núñez & Kamprath, 1969). En contraposición, otros autores encontraron valores 

óptimos de IAF en maíz en valores cercanos a 5 (Yoshida, 1972) o mayores (Camacho et 

al., 1995). En este sentido, el Rm depende de factores medioambientales, de la propia 

planta y de su interrelación. La distribución del área foliar y la radiación dentro del dosel 

de la planta están relacionados con el proceso fotosintético. Un dosel de plantas que 

reciben la mayor proporción de energía radiante incidente tendrá mayor eficiencia 

fotosintética (Wall & Kanemasu, 1990), donde el IAF es un importante parámetro 

biofísico para analizar la cantidad de radiación fotosintéticamente absorbida. Un 

aumento en el IAF proporciona aumento de producción de biomasa y mayores R, lo que 

podría estar justificando las diferencias en biomasa y R encontradas bajo dos sistemas de 

labranza contrastantes. 

El comportamiento del IAF en trigo bajo los dos sistemas de labranza fue similar el 

encontrado para maíz con un máximo entre el estadio de VE y llenado de grano (Figura 

25). En trigo el IAF crítico se alcanza antes y durante la floración (Andrade, 1995), 

cercano al estado de bota o VE (Millares et al., 2014) al igual que lo encontrado en este 

trabajo. Asimismo, coincidiendo con Barrios, (2011) el IAF máximo se registró previo a 

que se produjera el máximo valor de BAt y para luego disminuir drásticamente. El IAF 

máximo en LC fue de 5,17 y en SD de 3,72. En la bibliografía se encuentran valores 

diversos de IAFt dependiendo del cultivar utilizado y del manejo (Inzunza-Ibarra et al., 

2010; Carretero, 2011). Estos valores resultaron similares a lo reportado para trigo pan 

por Barrios, (2011) en un ensayo de labranza bajo suelos y climas de características 

similares, para SD (3,3) pero menores a los encontrados en LC (7,0). Por otro lado, al 
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comparar con valores de IAF máximo en trigo candeal, los valores encontrados en este 

trabajo se ubicaron entre 3,5 y 5,4 valor reportado en España (Royo et al., 2004), 

superiores a 3,0 valor reportado en Italia (Albrizio & Steduto, 2005) y menores 9,0 en 

un experimento en la Estación Experimental Antumapu, Chile (Garrido-Salinas, 2012). 

Por otro lado, Kara & Mujdeci (2010) trabajando con trigo harinero en Turquía 

informaron IAF máximos medios de 9. Independiente del hecho que el trigo pan tenga 

un rendimiento potencial mayor que el del candeal (Koppel & Ingver, 2008), es claro 

que la generación de IAF está fuertemente ligada al medio ambiente que define el largo 

de ciclo del cultivo, y por ende el potencial de generación de IAF. 

Por otro lado, se debe tener en cuenta que valores inferiores al IAF crítico determinan 

una disminución de la radiación interceptada, reduciendo la tasa de crecimiento del 

cultivo y el R en grano (Bodrero et al., 1997).

Rendimiento

Las variaciones en los R pueden explicarse a partir de efectos del ambiente, el genotipo 

y su interacción. Las propiedades físicas y químicas del suelo en interacción con las 

variables climáticas como la radiación, la temperatura y el contenido hídrico determinan 

diferentes ambientes de cultivo (Bacigaluppo et al., 2009). Muchas propiedades edáficas 

son responsables de los R obtenidos por el cultivo. Estas propiedades se encuentran 

altamente correlacionadas, por ello es necesario evaluarlas estadísticamente de forma 

simultánea para establecer aquellas que mejoran el R (Landriscini et al., 2015). El Rt 

depende del clima y las propiedades edáficas (Galantini et al., 2004).

La sequía o los patógenos pueden disminuir el área fotosintética y así reducir el R. El 

llenado de los granos se produce cuando las temperaturas y la evapotranspiración 

comienzan a aumentar, reduciendo el agua disponible en el suelo. La actividad 

fotosintética disminuye marcadamente en respuesta al estrés hídrico (Muller & Whitsitt, 

1996). El Rt depende del número de granos (NG) y el peso individual de granos (PGi), 

que se van generando a los largo del ciclo del cultivo de forma secuencial. Para mejorar 

el R se requiere aumentar alguno de estos componentes sin que ningún otro disminuya y 

en general, depende de NG y no de PGi. El NG comienza establecerse desde las 

primeras etapas del desarrollo y depende del número de plantas establecidas por m2, 
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macollos por planta, espigas por planta, espiguillas por espiga y granos por espiguilla, 

elementos que pueden ser modificados por el sistema de labranza dada los menores IAF 

encontrados bajo SD como así también, menores temperaturas y cantidad de plantas 

establecidas en este sistema. En la determinación del NG también interviene la tasa de 

crecimiento de la espiga, la partición a espiga o el coeficiente de fertilidad de espiga. La 

relación entre el PGi y las condiciones de crecimiento preantesis afectan el desarrollo de 

los carpelos florales y postantesis comienza la etapa de llenado de los granos, en donde 

se determina el PGi de los mismos. A diferencia del NG, el PGi es definido en una etapa 

más acotada en el tiempo, que comprende desde floración hasta madurez fisiológica, 

recibiendo fotoasimilados principalmente desde hoja bandera pero actualmente 

contribuyen los tallos en preantesis y la fotosíntesis de la espiga (Maydup, 2013). 

Al estudiar el Rm, este resultó superior bajo LC en 15 % respecto de SD (Figura 22). 

Existen opiniones encontradas acerca del efecto que tiene el sistema de labranza sobre el 

R de los cultivos. Algunos autores, coincidiendo con estos resultados, encontraron que el 

Rm se reduce bajo SD al compararlo con LC (Echeverría & Sainz-Rozas, 2001; Silva & 

Acevedo, 2005). Los mayores Rm bajo LC también fueron reportados por Pagani et al. 

(2009) en ensayos realizados en Balcarce en un Argiudol típico con valores entre 8.000 

y 12.000 kg ha-1. En otros casos, algunos autores encontraron un Rm mayor en 

condiciones de labranza de conservación sobre LC (Cabrera, 1990; Santacruz-Cáceres et 

al., 2006; Báez & Aguirre-Medina, 2011) y otros observaron que el sistema de labranza 

no alteró el desarrollo del cultivo de maíz (Wyngaard, 2010). A su vez, los resultado 

pueden ser variables entre años, por ejemplo, Bravo & Andreu (1995) encontraron 

mayor Rm en LC en el primer año y, en los dos años siguientes, aun cuando las 

diferencias no fueron significativas, la SD registró los valores más altos de Rm. 

Por otro lado, al estudiar el Rt, este resultó 30 % superior en LC respecto de SD (Figura 

26), similar comportamiento a lo encontrado en Rm. En la mayoría de los casos, los 

autores coinciden en encontrar valores superiores de Rt bajo LC respecto a SD (Golik, 

2009; Morris et al., 2010; Barrios, 2011; Barrios et al., 2014b; Bouza et al., 2018) y 

justifican este comportamiento en la mayor compactación detallada anteriormente para 

el caso de maíz. Resultados diferentes presentó Rohlmann (2007), quien observó 

mayores Rt en tratamientos exclusivamente bajo SD frente a otros con algún tipo de 

remoción. Otros encontraron que Rt bajo LC y SD no difirieron entre sí en un suelo 
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Haplustol éntico (Miravalles et al, 2013) y, en el SE bonaerense, al comparar los Rt 

entre sistemas de labranza, se encontró que estos son iguales o menores bajo SD 

(Lázaro et al., 2004). 

En general, las variables físicas como la Dap y la Imp son propiedades que podrían estar 

justificando las diferencias encontradas en los R en función del sistema de labranza. Los 

sistemas con escasa remoción del suelo no alcanzan el R de la LC debido a una 

restricción del crecimiento de raíces y tallo como consecuencia de una mayor 

compactación o endurecimiento superficial (Balbuena et al., 1996). A estos reportes, 

Álvarez & Steinbach (2009), analizando los resultados de 35 ensayos en la región 

pampeana, agregaron que el R de soja no es modificado por el sistema de labranza 

mientras que el Rt y Rm son superiores bajo LC. La reducción del volumen del espacio 

poroso debido a la compactación se asocia a cambios en la estructura del suelo, al 

incremento de las tensiones, a la reducción de la Kh (Rodríguez-González et al., 2015), 

afectando la disponibilidad de aire y agua para las plantas (Baver et al., 1973) ya que 

compromete al sistema poroso. La compactación del suelo influye en el R de los 

cultivos.

En relación con el manejo de los residuos de cosecha, algunos estudios indican que la 

adición o remoción de los mismos tiene un efecto variable sobre el Rm (Blanco-Canqui 

& Lal, 2008). En regiones templadas, como las de este trabajo, se determinó que grandes 

cantidades de residuos genera menores temperaturas del suelo, que resultan bajas para la 

germinación y mayor incidencia de malezas y plagas que se mantienen 

permanentemente debajo de esta cobertura. 

En maíz se encontró una asociación positiva entre R y MO del suelo (Domínguez et al., 

2006). En este trabajo, si bien Cmasa fue superior bajo SD respecto de LC, el efecto de 

la compactación que impacta sobre las raíces en este sistema resultó ser más importante 

para definir las variables de productividad del cultivo. Cuando la Dap aumenta, se 

incrementa la compactación, afectando la retención de agua y limitando a su vez el 

crecimiento de las raíces (Salamanca & Sadeguian, 2004), con efectos negativos sobre 

los nutrientes (Kirkegaard et al., 1994). Además, la SD, muchas veces, dificulta la 

correcta ubicación de la semilla, un apropiado cierre del entresurco, demorando la 

emergencia de la plántula, retrasando el macollaje y reduciendo el R (Weisz & 
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Bowman, 1999). La compactación del suelo provoca la disminución de la 

macroporosidad e influye en el R de los cultivos, limitando el crecimiento de las raíces, 

originando un impedimento mecánico para su penetración, disminuyendo su capacidad 

de exploración y extracción de agua y nutrientes (Rodríguez-González et al., 2015). 

Esto se evidenció con los menores valores de BR encontrados bajo SD en ambos 

cultivos. 

El comportamiento del R también es dependiente de las condiciones hídricas. Rizzalli 

(1998) reportó mayores Rm en SD bajo condiciones de sequía. La mayor acumulación 

de agua en suelos con cobertura de rastrojos está relacionada con la disminución de la 

evaporación (Chagas et al., 1994). No obstante esta influencia positiva, la SD puede 

reducir en los primeros años de su implementación los R de los cultivos, por una menor 

disponibilidad de N como consecuencia de una menor mineralización de los residuos 

orgánicos y por mayor compactación del suelo que afectarían el crecimiento y absorción 

de nutrientes y agua por las raíces (Fabrizzi, 2000). Por su parte López-Bellido et al., 

(2001) en un estudio que se extendió por espacio de tres años en el sur de España, 

determinaron que los Rt fueron más altos bajo SD en el año más seco, y bajo LC en el 

más húmedo, no observándose diferencias entre ambos sistemas el año que exhibió 

características intermedias entre los otros dos. Asimismo, en un experimento realizado 

con trigo fideo en Italia, De Vita et al. (2007) concluyeron que los Rt fueron más altos 

en SD cuando las lluvias durante el período de crecimiento del cultivo estuvieron por 

debajo de los 300 mm, en tanto que valores superiores a ese registro favorecieron a la 

LC. Bajo SD la menor evaporación de agua desde el suelo asociada a la cobertura de 

residuos determinó un mayor contenido de la misma en el suelo, especialmente en 

estaciones secas, lo que pudo ser la causa de los mayores rendimientos respecto de la 

LC (López-Bellido et al., 1996).

No obstante esto, al analizar el comportamiento del R en función del contenido hídrico 

del suelo, en zonas de secano o durante un año seco, si se presenta un déficit hídrico 

durante el período crítico del cultivo, bajo SD se puede obtener mejor R y PMG 

respecto a LC (García-Préchac, 1991; Barrios et al., 2006; Miravalles et al., 2013) 

debido a que los vegetales en superficie disminuyen el escurrimiento, bajando la 

temperatura y permitiendo mayor acumulación de agua de lluvia en el suelo (Blasón et 

al., 2006). Sin embargo, como la SD genera un sistema poroso con mayor habilidad 
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para captar el agua de lluvia, cuando no existente deficiencia de agua como lo ocurrido 

en este trabajo, la SD pierde su ventaja frente a la LC y el R resulta mayor bajo este 

sistema (Barrios, 2011). 

Durante el período de barbecho (del 31/05/2013 a 23/10/2013) previo a la implantación 

del cultivo de maíz el suelo tuvo una recarga donde llovieron 248 mm. En maíz, para 

alcanzar un buen Rm el consumo de agua se ubica entre 400 y 700 mm (Doorenbos & 

Pruit, 1977), otros puntualizaron valores promedios de 550 mm (Andrade et al., 1996). 

Considerando ambos valores, las precipitaciones registradas en este trabajo a lo largo 

del ciclo del cultivo fueron las adecuadas, pues alcanzaron valores de 787,84 mm. El 

maíz es muy sensible al déficit hídrico, debido a su acotado período crítico en 

momentos de alta demanda atmosférica (Sadras & Calviño, 2001). El Rm se torna 

dependiente de la disponibilidad hídrica en un período crítico que se extiende desde 15 

días antes hasta 15 días después de floración (Uhart & Andrade, 1995). Este período 

ocurrió entre VT y R3 y abarcó entre diciembre y enero donde el cultivo recibió 330 

mm de precipitaciones. Por otro lado, durante el período de barbecho (del 11/03/2014 a 

19/08/2014) previo a la implantación del cultivo de trigo el suelo tuvo una recarga 

mayor que en maíz, donde llovieron 460,26 mm. En trigo, para alcanzar un buen Rt se 

requieren de 450 a 650 mm durante el ciclo de cultivo (Ruiz-Corral et al., 2013.) En 

este ensayo las precipitaciones registradas a lo largo del ciclo se ubicaron dentro de este 

rango pues se acumularon 542,28 mm. El período crítico para la determinación del Rt se 

ubica entre 20 días prefloración y 10 post-floración y es de suma importancia para la 

generación del número de granos (Fischer, 1985). Este período ocurrió entre VE y GL y 

abarcó todo el mes de noviembre donde el cultivo recibió 219,45 mm de 

precipitaciones. El registro de precipitaciones correspondientes al año 2013/2014 fue de 

925 mm y 2014/2015 fue de 1500 mm valores que igualan o superan la media anual 

para la zona que es de 1019,8 mm (Anexos). Estos datos de precipitación se 

incorporaron a la discusión para una mejor interpretación de las variables implicadas.

Peso de mil granos

Al analizar el PMGm no se encontraron diferencias entre sistemas de labranza, pero sí se 

observó una tendencia a favor de LC (Figura 23). Por otro lado, al analizar el PMGt se 

encontraron diferencias entre sistemas de labranza a favor de LC respecto de SD (Figura 
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27). Algunos autores encontraron que de todos los componentes del rendimiento el 

PMGt fue el que más varió en respuesta a los tratamientos de labranza (Batalla, 2004; 

Miravalles et al., 2013) otros no encontraron diferencias en PMGt entre sistemas de 

labranza (Sempé & Chidichimo, 2004; Golik, 2009).

Al incrementarse la superficie fotosintética se incrementa el peso de granos por espiga y 

el R, por lo que el mayor IAF encontrado bajo LC podría estar justificando los mayores 

valores R encontrados bajo este sistema (Andrade et al., 1996; Hernández-Córdova et 

al., 2015). Si se da una alta frecuencia de temperaturas subóptimas, como en las 

siembras tempranas, se dificulta el logro de emergencias uniformes y favorecen la 

jerarquización de individuos desde etapas tempranas del ciclo (Padilla & Otegui, 2005) 

con consecuencias posteriores negativas sobre la determinación del número de granos y 

el R (Tollenaar et al., 2006). Es frecuente observar una notable reducción en el peso de 

los granos asociada con los menores niveles de radiación y temperatura durante el 

llenado de granos, condiciones menos favorables para la producción de asimilados en la 

planta (Maddonni et al., 1999).

Como en cualquier otro cultivo, Rm está determinado por la definición secuencial de 

cada uno de los componentes numéricos. El número de plantas por hectárea, el número 

de espigas por planta y el número de granos por espiga son componentes que garantizan 

el máximo número de granos por unidad de área, el componente que más fuertemente se 

asocia con R. Durante el período crítico para la determinación del R la tasa de 

crecimiento del cultivo debe ser alta a fin de maximizar el suministro de asimilados 

hacia los granos, lo que depende de cada planta individual para capturar y usar los 

recursos (radiación, agua y nutrientes). Un cultivo con un IAF igual o mayor a cuatro 

asegura una máxima captura de radiación y en conjunto con una adecuada provisión de 

agua y nutrientes, una eficiente transformación de esa radiación en materia seca 

(Valentinuz, 2014). 

5.2. CALIDAD INDUSTRIAL DEL CULTIVO

Al analizar las variables de calidad de grano no se encontraron diferencias entre 

sistemas de labranza en maíz (Tabla 16). La calidad aplicada al maíz es una propiedad 

multifacética y está determinada por diversos factores. Modificando el cultivar, las 
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prácticas culturales, de manejo y de transporte poscosecha, se puede cambiar el nivel de 

calidad del grano (Robutti, 2004).

La calidad de la materia prima del grano de maíz, define la calidad de los productos y 

subproductos obtenidos en la industria de la transformación. Por consiguiente, aquellas 

variedades de maíz cuyos granos sobresalen por el contenido y/o calidad del almidón, 

PB o MG facilitan una mejor transformación en ingredientes y productos útiles 

aportando mayor valor agregado al cultivo (Corcuera et al., 2016).

- Materia Grasa (MG)

La MG o aceite del grano de maíz es un componente menor del grano que se encuentra 

sobre todo en el germen y representa comúnmente entre el 3-5 % (Corn Refiners 

Association, 2006; Orhum & Korkut, 2011) pudiendo alcanzar valores de 18 % en el 

caso de hídricos alto aceite (Sánchez-Ortega, 2014). El mismo, tiene un bajo nivel de 

ácidos grasos saturados (11 % de ácido palmítico, 2 % de ácido esteárico), alto nivel de 

ácidos grasos poliinsaturados (61 % de linoleico, 25 % de ácido oleico y 1 % de ácido 

linolénico (Sprague & Dudley, 1988). La ILSI (2006) ubican el rango mundial entre 1,7 

a 5,6 % mientras que en Argentina oscilan entre 2,7 a 5,6 %. MAIZAR reportó que MG 

en híbridos de maíz comerciales muestreados en la Zona Maicera Tradicional y sudeste 

de la provincia de Buenos Aires (campaña 2004/05) está comprendido dentro del 

intervalo de 3,9 a 6,2 % y Corcuera et al., (2016) analizando varios híbridos en ensayos 

de INTA Castelar encontraron valores entre 4,4 y 7,7 %. Los valores encontrados en 

este trabajo pueden ser considerados normales dentro de los valores detallados por la 

bibliografía. El PMGm está relacionado con el MG (Abirami et al., 2007; Torres-

Morales et al., 2010), lo que implica granos más pesados con mayor porcentaje de 

germen que es donde se encuentra el aceite (Dudley & Lambert, 1992; Weber, 1991). 

De esto se deduce, que al no encontrarse diferencias significativas en el PMGm, para 

este trabajo, es consecuente no encontrar diferencias en MG entre los dos sistemas de 

labranza estudiados. Asimismo, la MG permanece constante en un amplio rango de 

condiciones ambientales, eso ocurre porque la relación germen/grano y MG son 

bastante estables, siendo sólo afectadas por un estrés muy marcado como una fuerte 

reducción de radiación incidente al comienzo del llenado o un estrés térmico (Tanaka & 

Maddonni, 2009; Izquierdo & Cirilo, 2013).
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Sin embargo, al estudiar el comportamiento de MG según el sistema de labranza 

diversos autores han encontrado respuestas diferentes. Zamir et al. (2013), hallaron 

valores máximos de MG de 5,82 % bajo LC superando a SD, pero Cociu & Alionte 

(2011) observaron que bajo SD se obtuvo mayor MG que empleando vertedera o arado 

de discos. 

- Proteína bruta de maíz (PBm)

Respecto a la PBm los contenidos promedios se ubican en un rango entre 8 y 10 % y 

por mejoramiento puede alcanzar valores de 25 % (Eyhérabide, 2015). La ILSI 

Argentina (2006) para materiales cultivados en nuestro país ubica el valor promedio de 

PBm en 9,5 %. MAIZAR para híbridos convencionales producidos en Argentina señala 

un valor de 11,5 % y por último, Corcuera et al. (2016) encontró valores normales en 

torno a 9,6 y 13,2 % según la técnica de análisis. En este sentido los valores hallados en 

este trabajo se ubican entre los valores normales descriptos por la bibliografía.

La ausencia de diferencia estadísticamente significativas entre tratamientos podría 

deberse a la ausencia de diferencias en Ntot ya que incrementos en el N genera 

aumentos en el PB (Rafiq et al., 2010). Durante la etapa de llenado de granos las 

condiciones predisponentes pueden modificar el contenido de almidón y PB (Borrás et 

al., 2002). Particularmente, la disponibilidad de N en el suelo es esencial para la síntesis 

proteica (Echeverría & Sainz-Rozas, 2005) afectando la concentración de las proteínas 

de reserva o zeínas (Singletary et al., 1990) y al no encontrarse diferencias en Ntot entre 

tratamientos tampoco se manifiesta en el PB lo que podría estar justificando la ausencia 

de diferencia entre tratamientos encontrada. La calidad proteica depende principalmente 

del genotipo. En cambio, la cantidad total depende tanto del genotipo como de factores 

ambientales y de manejo (Eyhérabide, 2015). Sin embargo, algunos autores han 

encontrado diferentes comportamientos en MG al trabajar con sistemas de labranza. En 

este sentido, Zamir et al. (2013) en un ensayo de maíz en Pakistán con distintos 

sistemas de labranza (SD, LC, subsolado, etc., con y sin mulch), encontraron que el 

menor valor de PB (8,12 %) se encontró en LC, con diferencias significativas a favor de 

SD. Otros autores encontraron comportamientos similares en PB bajo LC (Temperly & 

Borges, 2005). Sin embargo, Vita et al. (2007) y Andrija et al, (2009) reportaron que 
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bajo LC se obtuvieron valores mayores de PB que bajo SD como la tendencia 

encontrada en este trabajo.

Por otro lado, al analizar los parámetros de calidad de grano y harina de trigo tampoco 

se encontraron diferencias (Tabla 17). En forma general esto coincide con Woźniak & 

Gontarz (2011) quienes indican que la calidad del grano de trigo se ve poco afectada por 

el sistema de labranza. Por su parte, Debaeke et al. (1996) demostraron que la labranza 

reducida tuvo un impacto negativo en PB y la calidad del grano. Según De Vita et al. 

(2007), la calidad del grano de trigo depende del sistema de labranza y condiciones del 

hábitat, donde LC afecta positivamente la calidad del grano bajo mayores 

precipitaciones y SD en las regiones de bajas precipitaciones. Peigne (2014) indica 

resultados similares en calidad de grano.

- Gluten Húmedo (GH)

Puntualmente al estudiar el GH, de la Hora et al. (2012) han informado valores 

normales de GH entre 28 % y 42 % al evaluar 7 cultivares en INTA Barrow. Por otro 

lado, Cuniberti et al. (2015) en la región central del país para la campaña 2015/16 

encontró valores de 19,0 % a 21,4 % según la zona, valores similares a los encontrados 

en este trabajo independientemente del sistema de labranza. En este trabajo, no se 

encontraron diferencias estadísticas significativas en GH entre los dos sistemas de 

labranza similar a lo descripto por Woźniak & Gos (2014); Tang et al, (2013) en 

estudios realizados en China y con Taner et al. (2015) en ensayos realizados en el 

Instituto Internacional de Investigación Agropecuaria en Turquía. El GH mantiene una 

estrecha relación con PB (Seguezzo & Molfese, 2006) lo que podría estar justificando 

debido a la ausencia de diferencias detalladas con anterioridad para la PB. Asimismo, en 

lo que concierne a los cambios en la calidad de trigo ante variaciones en el sistema de 

labranza se reportan resultados contradictorios, existiendo quienes señalan que los 

cultivares no son afectados diferencialmente por el sistema de labranza (Weisz & 

Bowman, 1999; Carr et al., 2003; Golik, 2009), y quienes afirman por el contrario, que 

los mismos pueden diferir en su respuesta (Ciha, 1982; Hall & Cholick, 1989). Sin 

embargo, en este ensayo se observó una tendencia a favor de LC al estudiar el GH, lo 

que coincide con lo reportado por Woźniak & Stępniowska (2017) y Colecchia et al. 

(2015). En particular el GH, posee una gran variabilidad asociada al ambiente 
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(Cuniberti et al., 2004). Por su parte, Di Fonzo et al. (2000) en un ensayo conducido en 

Italia por seis años consecutivos, determinaron amplias diferencias en los efectos que 

ejercen las labranzas sobre la calidad dependiendo de las características climáticas del 

año. Estos autores puntualizaron que la SD logra aventajar a la LC, sólo en aquellos 

años en los que la disponibilidad de agua hacia el final del ciclo es limitante, situación 

en la que la SD conduce a la obtención de granos más pesados, con más alto peso 

hectolítrico, mayor contenido proteico y mayor contenido de gluten. En este sentido, en 

este trabajo la disponibilidad hídrica para ambos cultivos no fue limitante. 

- Proteína Bruta de trigo (PBt)

Los valores de PBt encontrados en este trabajo igualaron y superaron levemente el 11 

%, los cuales son lo suficientemente altos como para lograr una bonificación según la 

norma de comercialización vigente en Argentina (Laborde-Gennari, 2018.). Por otra 

parte, Miravalles et al. (2013) en un ensayo en La Pampa encontró valores de 10 %, y 

Cuniberti et al. (2015) en la región central del país para la campaña 2015/16 encontró 

valores entre 9 % y 10 % los cuales fueron superados en este trabajo. Al igual que en los 

parámetros anteriores, el tipo de labranza tampoco influenció en el porcentaje de PB 

(Woźniak & Gos, 2014). La ausencia de diferencias entre sistemas de labranza 

encontrados en PBt coincide con lo reportado por Carr et al, (2003) en un suelo franco 

arenoso en Great Plain (EE.UU.); por Gürsoy et al, (2010); por Manso et al. (2014) en 

un ensayo de labranzas en Barrow; por Tang et al. (2013) en estudios realizados en 

China; por Taner et al. (2015) en ensayos realizados en el IInstituto nternacional de 

Investigación Agropecuaria en la región central de Turquía y por Hurry et al., (2016) en 

Polonia. La ausencia de diferencias podría estar justificado por los valores de Ntot muy 

similares en ambos sistemas de labranza (López-Bellido et al., 1996). En este sentido, la 

relación entre el R y el PB depende de la disponibilidad de N (García & Reussi-Calvo, 

2014). En situaciones de baja disponibilidad de N, el Rt aumenta con el agregado de 

este nutriente, mientras que los niveles de PB no se modifican o disminuyen; en 

situaciones de disponibilidad media, el agregado de N incrementa simultáneamente R y 

PB y frente a alta disponibilidad de N la fertilización con este nutriente provoca 

solamente un efecto sobre la concentración de PB (Reussi-Calvo et al., 2006). La PB 

reportada en SD por algunos autores se explicó por el menor contenido de N en el suelo 

bajo SD y el aumento del estrés hídrico que también se asocia a con una mayor PB (De 



-126-

Vita et al., 2007), situaciones que no se han dado en este trabajo. Al comparar diferentes 

cultivares de un mismo grupo de calidad habitualmente se encuentra una relación 

negativa entre el R y PB (Garnero, 2012). El efecto de la SD sobre Rt depende del tipo 

de suelo o las condiciones climáticas, mientras que sólo hay un impacto menor en la 

calidad del trigo (Colecchia et al., 2015).

Sin embargo, las evidencias experimentales sobre la calidad del trigo en función de la 

labranza del suelo son contrastantes. Di Fonzo et al. (2001) y De Vita et al. (2007) en el 

sur de Italia encontraron mayor PB en SD. En contraste, en el sur de España de secano, 

López-Bellido et al, (2001) informaron mayor PB bajo LC, lo mismo que Sempé & 

Chidichimo (2004) y Colecchia et al., (2015). Además, en otro estudio, la PB 

disminuyó ligeramente bajo SD en un suelo franco limoso en el sur de Alemania 

(Pringas & Koch, 2004). 

- Fuerza de la masa (W)

Los análisis de reología de las masas, a través del W de alveograma, señalan que valores 

mayores a 300 Jx10-4 representa harinas mejorantes o de fuerza, valores entre 200 a 300 

Jx10-4 representa harinas con media fuerza; valores entre 200 a 100 Jx10-4 representa 

harinas corrientes y por último valores menores a 100 representa harinas impanificables 

(Ciércoles, 2014), ubicando en harinas corrientes a las utilizadas en este trabajo. de la 

Hora et al. (2012) han detallado valores de W entre 300 y 536 J x 10-4 al evaluar 7 

cultivares en INTA Barrow. Por otro lado, Cuniberti et al. (2015) en la región central 

del país para la campaña 2015/16 encontró valores de 169 J x 10-4 y 215 J x 10-4, valores 

más cercanos a los encontrados en este trabajo. El W no mostró diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos. Esto coincide con Hurry et al. (2016) 

en Polonia al analizar varias propiedades reológicas de la masa. Las características 

industriales de la masa, fuerza y extensibilidad derivadas del trigo harinero son 

determinadas parcialmente por la cantidad de PB (Park et al., 2006), la presencia de 

variantes alélicas de gluteninas y gliadinas, y la relación glutenina/gliadina (Sissons, 

2008). La PB es afectada por las condiciones del cultivo, mientras que los alelos de 

gluteninas y gliadinas y la relación glutenina/gliadina son determinadas por el genotipo 

(Triboi et al., 2000). Asimismo, existe una relación positiva entre PB y W (Sokolowski 

et al., 2018) dado que las proteínas de la harina de trigo, específicamente las proteínas 
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del gluten, le confieren a la masa una propiedad que la hace más elástica y extensible 

que soporta mayor W (de la Vega-Ruiz, 2009), por lo tanto es esperable encontrar una 

asociación positiva entre las mismas. En este sentido, dado que el genotipo es igual en 

ambos sistemas de labranza la ausencia de diferencias encontradas en este trabajo podría 

deberse a la no diferencia en PB entre SD o LC.

- Actividad amilásica o Falling Number (FN)

En la interpretación para panificación un FN menor a 150 segundos implica actividad 

alfa-amilásica elevada lo que indica la presencia de granos germinados y originará pan 

aplastado, con miga pegajosa, la masa será blanda, difícil de trabajar con máquina y con 

una corteza de color gris oscuro; entre 200-250 segundos la FN es normal y si los 

valores superan 300 indica baja actividad amilásica dará pan poco voluminoso y con 

masa seca, dura y compacta de corteza pálida y dificultad para la fermentación 

(Seguezzo & Molfese, 2006; Ciércoles, 2014). de la Hora et al. (2012) han detallado 

valores de FN entre 343 y 440 segundos al evaluar 7 cultivares en INTA Barrow y, 

Cuniberti et al. (2015) encontraron valores entre 353 y 386 s. Los valores de FN 

encontrados en este trabajo resultaron superiores a los reportados por estos autores. La 

calidad tecnológica del trigo puede sufrir modificaciones asociadas al tiempo de 

almacenamiento y a las condiciones imperantes en el silo: temperatura, humedad y 

concentración de oxígeno (Gras & O’Riordan, 1998), por lo que la actividad amilásica 

puede disminuir e incrementar entonces los tiempos en FN (Raza et al., 2010). Los 

valores elevados de FN están indicando un menor a nula actividad de las amilasas. 

Durante el almacenamiento prolongado de harinas la actividad amilásica disminuye con 

un aumento en el valor de FN dependiendo de la temperatura de almacenamiento 

(Brandolini et al., 2010; Zarzycki & Sobota, 2015), los análisis sobre las muestras de 

trigo en este trabajo se han realizado cerca de dos años después de la cosecha. Al 

estudiar el FN en este trabajo no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre sistemas de labranza. Esto coincide Bilalis et al. (2011) en Agrinio, 

Grecia, quienes no encontraron diferencias en FN; con Tang et al, (2013) en una 

rotación trigo-arroz en China al trabajar con distintos sistemas de labranza y con Hurry 

et al., (2016) en Polonia. Las amilasas son enzimas que descomponen los gránulos de 

almidón en dextrina y azúcares, las enzimas como tal son proteínas (Ramírez-Ramírez 

& Ayala-Aceves, 2014). En este sentido, las proteínas del grano dependen del contenido 
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de N en el suelo y para este trabajo al no variar Nt ni PB entre sistema de labranzas se 

traduce en la ausencia de diferencias en FN encontradas. Por otro lado, esta ausencia de 

diferencias entre tratamientos podría deberse a la correlación existente entre PB y FN 

(Ross et al., 2012) por lo que es esperable similares comportamiento de ambos 

parámetros ante los dos sistemas de labranza. 

- Cenizas Totales (CT)

La determinación de CT es una prueba muy conveniente para detectar la presencia de 

salvado de harina y es rutinario de control de la molienda para hacer frente a 

especificaciones particulares. La CT es un parámetro de interés para la industria 

molinera, ya que a menor valor se puede obtener mayor extracción de harina. de la Hora 

et al, (2012) han reportado valores de CT entre 0,4 y 0,7 % al evaluar 7 cultivares en 

INTA Barrow. Por otro lado, Cuniberti et al. (2015) en la región central del país para la 

campaña 2015/16 encontraron valores de 1,74 % y 1,82 %, lo que indica que valores de 

CT encontrados en este trabajo resultaron superiores a los reportados por estos autores. 

Por otro lado, valores normales para panes rondan el 1,7 % (Seguezzo & Molfese, 

2006). Al analizar la CT tampoco se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre tratamientos. El contenido de minerales en el grano de trigo depende 

del cultivo específico, las condiciones suelo-climáticas, la fertilización mineral, los 

agroquímicos, el sistemas de labranza del suelo (Woźniak, 2010) y la clase y 

composición del suelo, así como el sitio de cultivo (Cubadda et al., 1969). En este 

sentido, Park et al, (2015) encontraron mayor CT bajo LC, coincidiendo con la 

tendencia a favor de LC encontrada en este trabajo. Por otro lado, Woźniak & Makarski 

(2013) en 2008-2010 en Uhrusk, en la Granja Experimental de la Universidad de 

Ciencia y Vida (Lublin) y Kraska (2011) afirmaron mayor CT bajo SD. La CT están 

formadas por fosfatos de Ca y Mg y dependen del contenido de minerales del suelo 

(Woźniak & Makarski, 2013). Se conjetura entonces que al no encontrarse diferencias 

en Pext para los dos sistemas de labranza esto podría estar justificando la ausencia de 

diferencias en CT. 

Dado que algunas variables medidas, tanto de suelo como de calidad de cultivo, no 

mostraron diferencias significativas entre los sistemas de labranza o presentaron sólo 

una tendencia sería interesante evaluar mayor cantidad de años pues a largo plazo 
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podrían expresarse estas diferencias. En este sentido, en este ensayo podrían no haberse  

expresado las diferencias aún, porque se partió de un suelo sin mucho disturbio, con 

poca historia de uso (elevado nivel de MO) y con un alto nivel de arcilla. En suelos más 

frágiles, las diferencias se expresan antes. Asimismo, podría trabajarse con las formas 

particuladas del C, el Ntot o el Pext del suelo pues suelen ser más sensibles a los 

cambios por el manejo. Por último, podrían realizarse correlaciones entre las 

propiedades del suelo y del cultivo para determinar la influencia de cada uno de ellos. 
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7. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO

De los resultados obtenidos, se acepta la primera hipótesis planteada para este capítulo. 

La productividad y el desarrollo de un cultivo de trigo y maíz, en una rotación de 

cultivos se ven afectada por el sistema de labranza (SD y LC). 

Primeramente, al analizar los parámetros de desarrollo, la BT, la BA y la BR en ambos 

sistemas de labranza y en ambos cultivos estudiados crecen hasta un máximo y luego 

decaen. Asimismo, en las etapas tempranas del desarrollo la LC aventaja a la SD para 

luego igualarse hacia la madurez fisiológica. El IAF también crece hasta un máximo, 

cercano a floración o llenado de grano según el cultivo, independientemente del sistema 

de labranza y luego decae. En esta etapa de crecimiento inicial la LC supera a la SD. 

Asimismo, al estudiar la H esta crece hasta un punto, para maíz hasta R6 y en trigo 

hasta GL, independientemente del sistema de labranza y luego se mantiene constante. 

Hasta ese momento la LC supera a la SD. 

Al analizar los parámetros de productividad, el sistema de labranza modifica el R de los 

cultivos de forma diferencial generando valores superiores bajo LC respecto de SD, y 

sólo afecta el PMG en el caso del trigo.

Se rechaza la segunda hipótesis que dice que calidad industrial de trigo y maíz, se ve 

afectada por el sistema de labranza, pues en este tiempo de estudio para este ensayo los 

diferentes sistemas de labranza no generaron diferencias en los parámetros de calidad ni 

en maíz (MG y PB) ni en trigo (PB, GH, FN, W, CT). Sólo se detecta una tendencia en 

el GH a favor de la LC.
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CONCLUSIONES FINALES
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-Varios años de agricultura continua generan un impacto diferencial sobre diversas 

propiedades que definen la calidad del suelo y el crecimiento y desarrollo de los 

cultivos.

- El ACP resulta ser una herramienta correcta para detectar la sensibilidad de diversas 

variables de suelo ante el sistema de labranza y permite agrupar las variables en dos 

grupos uno asociado a la SD y otro asociado a la LC. 

- En un suelo Argiacuol vértico de Ezeiza, las propiedades físicas del suelo son 

afectadas, principalmente, en el primer nivel de profundidad. Donde se destaca una 

mayor Dap y Pagua bajo SD y una mayor Paire y Ptot bajo LC. Por otro lado, la 

propiedad química más destacada que se ve afectada por el sistema de labranza es el 

Cmasa. Asimismo, independientemente del sistema de labranza, del cultivo y del año el 

Pext decrece en profundidad y CE y pH no se ven afectados por los sistemas de 

labranza.

- La BT, BA, BR, IAF y H, en los primeros estadios del ciclo fenológico siempre la LC 

aventaja a la SD y próximo al estado reproductivo, independientemente del sistema de 

labranza y del cultivo, se igualan.

- El R, en maíz y en trigo, siempre resulta superior bajo LC respecto de SD.

- El sistema de labranza no afecta parámetros de calidad de cultivo bajo las condiciones 

de este trabajo.

- Los dos métodos de análisis estadísticos utilizados arribaron a los mismos resultados.
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1-CLIMA

Tabla 1. Datos climáticos. Servicio meteorológico nacional.

E F M A M J J A S O N D Prom
T Prom 23,9 22,7 20,8 16,7 13,2 10,3 9,6 11,5 13,4 16,7 19,6 22,3 16,73
Tmax 30,2 28,5 26,7 22,5 18,8 15,6 14,9 17,3 19 22,2 25,4 28,5 22,47
Tmin 17,7 16,9 15,3 11,4 8,2 5,8 4,9 6,1 7,8 10,9 13,5 15,9 11,20
HR 66,3 71,6 75,3 78,6 79,4 79,7 75,7 72,9 72 69,3 66,2 73,36
Vel Viento 13,3 12,5 11,2 10,5 10,3 10,9 11,5 12,5 14,1 13,7 13,9 13,4 12,32
PP 101,7 113,1 114,4 93,2 76,6 47,3 47,2 55,1 59,7 110,5 103 98 1019,80
Estadísticas Climatológicas Normales - Período 1981-2010. Recuperado de 
https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos. Consultado el 25/01/2019
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Figura 1. Valores promedios de precipitaciones (pp) y Temperatura media (T) por mes 
según el Servicio Meteorológico Nacional para la estación Ezeiza del período 1981-
2010. PP está indicado con barras y T indicada con línea.

https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos
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Tabla 2: Características meteorológicas del período de duración del ensayo 2013-2015.  
Tº media

(°C)
Tº máx 

(°C)
Tº mín 
(°C)

Presión atmosférica 
(hPa)

Humedad relativa 
media (%)

Precipitación 
total (mm)

Visibilidad 
media (Km)

Vel media  
viento (Km/h)

Velmáx  
viento (Km/h)

Días de lluvia 
o llovizna

Días de  
tormenta

AÑO MES T TM Tm SLP H PP VV V VM RA TS
2013 Ene 24,3 31,1 17,9 1013,9 60,0 22,09 9,9 12,9 25,1 7 3 S
2013 Feb 23,3 30,0 17,3 1013,0 64,1 85,34 10 12,9 24,5 7 4 O
2013 Mar 18,6 25,6 12,6 1016,0 68,7 86,36 9,4 11,2 21,9 11 5 J
2013 Abr 17,8 25,0 11,6 1015,9 70,7 169,16 8,3 10,3 21,2 8 6 A
2013 May 13,5 19,6 7,8 1016,3 76,3 67,58 8,2 9,8 20,3 10 3 Cosecha Soja
2013 Jun 10,8 17,7 4,5 1017,9 71,6 7,62 8,6 9,6 19,1 5 0 06/06/13
2013 Jul 10,7 16,6 5,0 1019,6 74 74,41 8,3 11,4 21,6 11 2 MUESTREO
2013 Ago 11,1 17,2 6,0 1020,3 57,3 0,50 9,3 12,5 23,6 5 1
2013 Sept 13,0 18 8,3 1018,7 67,9 126,25 8,6 14,6 24,7 10 2
2013 Oct 17,4 22,5 12,5 1017,0 66,4 20,07 9,1 13 24,4 9 3 23/10/13 M
2013 Nov 20,1 26,9 14,6 1012,7 67,9 193,54 9,0 15 25,2 10 4 A
2013 Dic 25,7 33,0 18,3 1009,8 57,3 71,37 9,5 11,3 25,7 9 7 I
2014 Ene 25,1 32,1 18 1010,7 62 258,81 9,5 12,7 26,7 9 7 Z
2014 Feb 21,8 28,1 17 1013,6 78,9 212,33 9,2 11,6 25,6 15 11
2014 Mar 19,9 26,2 14,2 1014,1 70,2 144,27 9,4 11,5 22,9 11 5 11/03/14
2014 Abr 16,7 22,8 11,3 1017,5 76,3 99,06 8,6 11,6 22,4 10 5
2014 May 13,9 18,8 9,6 1017,7 81,3 101,36 7,7 9,1 17,6 16 4
2014 Jun 10,8 17,0 5,2 1018,9 72,9 41,92 7,6 9,8 18,3 8 3 03/06/14
2014 Jul 11,1 16,8 5,5 1019,9 78,1 124,71 7,7 11,4 21,8 10 5 MUESTREO
2014 Ago 14,0 20,6 7,9 1017,3 65,9 13,21 8,6 12 21,9 7 2 19/08/14 T
2014 Sept 15,1 21,3 9,4 1016,0 70,0 118,88 8,4 12,7 25,7 11 6 R
2014 Oct 19,3 25,6 13,7 1015,2 67,9 155,69 8,9 13,5 27,1 12 7 I
2014 Nov 20.2 27.1 14 1013,8 61.8 219,45 9.2 14.5 26.8 10 6 G
2014 Dic 22.9 29.8 16.4 1012,0 60.2 59,18 9.5 11.7 26.3 11 7 18/12/14 O
2015 Ene 23.3 30.2 17.1 1013,0 66.9 113,03 9.3 12.6 26 10 0
2015 Feb 23.7 30.6 18.1 1014,0 66,0 29,98 9.7 12.4 23.1 11 3
2015 Mar 22,0 29,1 15,8 1015,6 66,7 5,59 8,6 9,5 19,6 6 1 10/03/15
2015 Abr 19,8 27,2 14,0 1016,5 62,1 43,43 9,2 12,4 23,2 7 3 MUESTREO
2015 May 15,8 21,9 10,4 1018,4 74,1 40,36 7,9 8,8 18,0 8 1
2015 Jun 12,2 18,8 5,9 1018,3 67,0 35,04 8,3 10,4 21,5 8 3
2015 Jul 11,3 17,7 15,4 1018,7 73,2 51,05 7,8 10,2 20,7 7 2
2015 Ago 13,9 19,4 8,9 1015,4 75,3 159,0 8,4 13,1 25,9 10 5
2015 Sept 13 19,8 7,5 1017,0 59,8 31,24 8,8 13,4 24,5 9 0 Pastura
2015 Oct 14,6 20,8 9,5 1018,3 68,2 78,97 9,5 14,7 24,7 15 6
2015 Nov 19,3 25,4 13,8 1014,0 61,8 198,12 9,3 12,8 24,2 9 6
2015 Dic 23.6 30.3 16.6 1011,3 59,1 34.04 9.6 11.7 24.1 10 3
Valores promedios mensuales durante el ensayo según http://www.tutiempo.net/clima/Ezeiza_Aeropuerto/01-2014/875760.htm

http://www.tutiempo.net/clima/Ezeiza_Aeropuerto/01-2014/875760.htm
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2- RESULTADOS ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

2.1. RESULTADOS PARA EL PRIMER NIVEL DE PROFUNDIDAD DE 0-10 cm

Figura 2. Matriz de correlación/probabilidades del año 2013 para la profundidad de 0-10 cm.

Figura 3. Matriz de correlación/probabilidades del año 2014 para la profundidad de 0-10 cm.

Figura 4. Matriz de correlación/probabilidades del año 2015 para profundidad 0-10 cm.

2.2. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO NIVEL DE PROFUNDIDAD DE 10-20 cm

Figura 5. Matriz de correlación/probabilidades del año 2013 para la profundidad de 10-20 cm.

Figura 6. Biplot del año 2013 para la profundidad de 10-20 cm.
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Figura 7. Matriz de correlación/probabilidades del año 2014 para la profundidad de 10-20 cm.

Figura 8. Biplot del año 2014 pata la profundidad de 10-20 cm.

Figura 9. Matriz de correlación/probabilidades del año 2015 para la profundidad de 10-20 cm.
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Figura 10. Biplot del año 2015 para la profundidad de 10-20 cm.


