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La primera parte del documento conforma la introduccién general. En la misma se
realizd una revision bibliografica sobre el tema de la tesis que se ha denominado:
“Efecto de dos sistemas de labranza en una rotacion tipica de Pampa Ondulada, sobre la
calidad del suelo y la productividad y calidad industrial de un cultivo de maiz “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 investigacion. Asimismo, se
detallan los objetivos generales y especificos que motivaron el desarrollo de esta
investigacion, se proponen las hipotesis generales y especificas y el plan de trabajo.
Posteriormente se detallan las caracteristicas generales del area, la cuenca a la que
pertenece y los rasgos climaticos y edaficos. Finalmente se describen los materiales y
métodos utilizados, los tratamientos evaluados, el disefio experimental y el andlisis

estadistico.

La segunda parte es el cuerpo del trabajo. El mismo esta dividido en dos capitulos. Cada
capitulo contiene una introduccion sobre el tema, los objetivos especificos que
motivaron este estudio, las hipdtesis planteadas en respuesta a ese objetivo, los
materiales y métodos utilizados, los resultados obtenidos, la discusion de los mismos, y

finalmente las conclusiones del capitulo.

El primer capitulo denominado “Suelo: propiedades fisicas y quimicas” aborda los
temas relacionados con la calidad fisica y quimica del suelo”, donde se desarrolla un
analisis mixto y multivariado de estas propiedades. Los resultados estan divididos en
dos niveles de profundidad: primer nivel de 0-10 cm y segundo nivel de 10-20 cm de
profundidad. El segundo capitulo denominado “Cultivos: variables de productividad y
de calidad industrial” aborda todo lo relacionado con los dos cultivos, tratandose

primeramente el cultivo de trigo y luego el de maiz.

Posteriormente se desarrollan las Conclusiones Finales, donde se resumen los resultados
mas significativos del trabajo final y se incluyen algunas sugerencias que podrian
derivar en futuras lineas de investigacion. Finalmente se agregan en el documento las

referencias bibliograficas y los anexos.
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1. INTRODUCCION

La demanda mundial de alimentos y granos destinados a la alimentacion humana, se
incrementard en el futuro como consecuencia directa del crecimiento poblacional, lo que
implicard que los “agricultores” del mundo deban incrementar la produccion. Reto que
resultard arduo dado los efectos combinados del cambio climatico y la competencia
cada vez mayor por el uso de la tierra, el agua y la energia. Esta intensificacion agricola
aparece en el mundo junto a la “Revolucion Verde” que dio lugar a mejoras
cuantitativas en la producciéon de alimentos. Sin embargo, la producciéon agricola
intensiva a lo largo de los afios ha ido agotando los recursos naturales poniendo en
peligro la productividad futura, por ello se debe alcanzar un uso sostenible de la

produccion agricola (FAO, 2011).

El proceso de “agriculturizacion” ha sido definido como el uso creciente y continuo de
las tierras para cultivos agricolas en reemplazo de bosques nativos, usos ganaderos o
mixtos. Este crecimiento, ha llevado a la expansion de la frontera agricola

hacia éreas tradicionalmente consideradas marginales produciendo una disminucion de
la superficie cubierta con praderas y un crecimiento de las areas dedicadas a cultivos
anuales, donde prima el monocultivo de soja o el doble cultivo trigo-soja 2% (Navarrete
et al., 2005). El importante crecimiento demografico de los ultimos siglos y la
consecuente busqueda de nuevas tierras para la produccion de alimentos promovid una
rapida transformacion 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 conversion de
ecosistemas naturales a tierras agropecuarias trae como consecuencia la pérdida de
habitats y de la biodiversidad, la reduccion de la capacidad de provision de servicios
ecosistémicos y la transformacion del paisaje (Volante et al., 2012). Como resultado de
este proceso, entre 1990 y 2006 la superficie de nuestro pais destinada a agricultura
experimentd un incremento de 45 % y la diversidad de cultivos sufrid6 una caida
superior a 20 % donde la soja llegd a ocupar la mitad de la superficie cultivada (Aizen

et al., 2009).
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Los sistemas de produccion intensivos han contribuido en la mejora sustancial de la
rentabilidad economica. Paralelamente, han potenciado la degradacion 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
conservacion del suelo y el agua (Kirschenmann, 2010; Barrios et al., 2016). La
degradacion 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 practicas de manejo
tradicionales y el monocultivo de soja han deteriorado las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los suelos e incrementaron la superficie afectada por procesos erosivos y
de degradacion (Micucci & Taboada, 2006; De Grazia, 2010; Barrios, 2011).
Acompanando la intensificacion de la produccion se han desarrollado tecnologias que
modifican las estructuras econdmicas, sociales y ambientales (De la Fuente & Suarez,

2008).

El empleo de maquinaria pesada y el uso excesivo de las mismas junto al sobrepastoreo
inducen a la compactacion. Varios autores demostraron que la compactacion afecta
propiedades fisicas como la estructura, la porosidad, la velocidad de infiltracion, la
capacidad de retencion de agua, la densidad aparente y la resistencia mecanica a la
penetracion (Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003; Barrios, 2011), restringiendo el
crecimiento de los cultivos y ocasionando una reduccion de las actividades de los
microorganismos (Hamza & Anderson, 2005). En este sentido, es necesario aplicar
practicas de manejo conservacionistas para mantener las condiciones fisicas del suelo.
Actualmente alrededor del mundo hay cerca de 63 millones de has bajo sistema de
labranza conservacionista (labranza cero o siembra directa), la mayoria 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 pais adoptd 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 minima, y en especial la siembra directa,
con un uso creciente de fertilizantes se introdujeron como practicas de manejo en la

década de 1990 y se adoptaron a un ritmo exponencial (MinAgri, 2011).
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Las practicas 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
& Suérez, 2008; Wyngaard, 2010). En el mundo varios autores han estudiado la
relacion de los efectos de la labranza sobre las propiedades fisicas del suelo y su
incidencia en el comportamiento de los cultivos (Meira-Cassaro et al., 2011; Arvidsson
& Hakansson, 2014; Barrios et al., 2014b). Las diferentes practicas utilizadas en los
sistemas de produccidn tienen un impacto, principalmente, sobre el balance de carbono
en el suelo (Balesdent er al, 2000). Bajo labranza convencional, los suelos han
presentado una pérdida neta de carbono organico 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 sélo 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 interaccion genotipo-ambiente (Galantini et al., 2004).

Del mismo modo, los factores agrotécnicos influyen sobre la calidad de grano (Morris
et al., 2010), caracteristicas que también son fuertemente dependientes de las
condiciones agroclimaticas (Gomez-Becerra ef al., 2010). El sistema de labranza, afecta
la produccion 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 ultima década, a nivel local y global, los mercados de granos se han vuelto
mas especializados y mas exigentes en granos uniformes y de caracteristicas 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 mas natural, sencilla y econdémica posible. La situacién es mas compleja cuando
se integra la variabilidad de los procesos y la preferencia del consumidor (Robutti,
2004). Esto hace que la calidad sea un proceso dinamico y por ende evoluciona
constantemente como consecuencia de las nuevas exigencias, aplicaciones y

disponibilidades (Chidichimo ef 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 proteinas 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 proteina del trigo depende en gran medida de factores
agronémicos 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 produccion
agricola tiene importantes implicancias para el futuro. La misma genera la necesidad
de realizar modificaciones en el sistema alimentario mundial, donde el incremento de
la produccion de alimentos ocurra simultdneamente con el aumento de la eficiencia en
el uso de insumos reduciendo al minimo el impacto ambiental negativo. Una
produccion ecoldgicamente sostenible requiere un suelo sano (FAO, 2011), donde las
practicas agricolas no alteren la salud del mismo. El empleo de labranzas de
conservacion, cultivos de cobertura, el mantenimiento del agua, la promocion de la
actividad bioldgica, la mejora y conservacion de la materia orgénica y los nutrientes y
el manejo integrado de plagas y malezas permiten conservar su calidad. Conocer la
dinamica de las variables edaficas que son sensibles al manejo contribuye con el
diagnodstico y la toma de decisiones respecto a qué practicas implementar para
desarrollar un sistema productivo basado en una agricultura sostenible, conservadora
de los recursos, eficiente en energia y socialmente viable (Quiroga & Funaro, 2003;
Duval et al., 2013; Cerisola et al., 2014). La adopcién de sistemas conservacionistas
se ha aconsejado para mitigar el efecto de la agriculturizacion pero sus efectos sobre
las propiedades del suelo han sido poco estudiados a largo plazo o no han incluido, en

la mayoria de las veces, la productividad y calidad de los cultivos (Golik, 2009).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

Los objetivos principales de este trabajo fueron:

®,

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

(propiedades fisicas y quimicas).

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

industrial de dos cultivos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

especificos:

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

sobre una rotacion agricola de ocho anos, a partir de propiedades:

a) fisicas: densidad aparente; contenido gravimétrico de humedad; porosidad total;
volumen de macroporos o porosidad de aire; volumen de mesoporos y microporos o
porosidad de agua; infiltracion basica o conductividad hidraulica a flujo saturado y
resistencia a la penetracion.

b) quimicas: potencial de hidrégeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono

organico total; contenido de fosforo extractable y el contenido de nitrégeno total.

& Identificar las propiedades de calidad de suelo mas sensibles a los sistemas de

labranza empleados (labranza convencional y siembra directa).

220-



& Evaluar el efecto de dos sistemas de labranza sobre la productividad de un cultivo de
maiz y trigo analizando: rendimiento en grano; peso de mil granos; indice de area

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

# Establecer el impacto del sistema de labranza bajo rotacion de cultivos, sobre la
calidad industrial de los granos:
a) maiz: proteina bruta y materia grasa.
b) trigo: proteina bruta; cenizas totales; contenido de gluten, actividad amilasica y

fuerza de la masa.
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3. HIPOTESIS

Con la concrecion de los objetivos sefialados, se intentard comprobar la siguiente

hipoétesis principal:

3.1 HIPOTESIS GENERAL

®,

¢ Varios afos 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 HIPOTESIS ESPECIFICAS

% Los sistemas de labranza (labranza convencional y siembra directa) inciden en la
calidad, es decir las propiedades fisicas y quimicas de un suelo Argiudol vértico,

ubicado en Partido de Ezeiza, Buenos Aires.

L)

*  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 maiz en una rotacion es afectada por el

sistema de laboreo.

L)

* La calidad industrial de un cultivo de trigo y de maiz en una rotacion, se ve

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

En el desarrollo de la presente investigacion se ha seguido el siguiente plan de trabajo:
1- Revision bibliografica: busqueda especialmente enfocada en dos direcciones:

- Sobre las propiedades fisicas y quimicas de un suelo Argiacuol vértico.

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

Ondulada.
2- Procesamiento de la informacion recopilada y clasificacion.
3- Experimentacion a campo de ambos cultivos.
4- Obtencion de datos a campo del suelo y el cultivo.
5- Obtencion de datos en laboratorio.
6- Procesamiento de los datos recolectados a campo y generados en el laboratorio.
7- Analisis de los resultados obtenidos.
8- Comparacion de los datos obtenidos con informacion nacional e internacional.

9- Conclusiones.

Es necesario aclarar que algunos resultados que se presentan en este documento han
sido presentados previamente en congresos: “Analisis de componentes principales sobre
propiedades fisicas y quimicas del suelo en dos sistemas de labranza” y “Particion 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 evaluacion externa han permitido enriquecer la investigacion. 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

evaluacién han sido incorporados a este documento.
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5. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

La provincia de Buenos Aires limita al norte con las provincias de Santa Fe, Entre Rios
y Cérdoba, al este con las aguas del Mar Argentino y el Rio de La Plata, al sur con la
Provincia de Rio Negro y el Mar Argentino y al oeste con las provincias de Rio Negro,
La Pampa y Coérdoba. Con una superficie de 307.571 km®. Solbrig y Morillo (1997)
dividen a la provincia de Buenos Aires en ocho subregiones desde el punto de vista
geomorfologico y morfogenético (Figura 1). Segin esta subdivision este ensayo se
encuentra ubicado en la Pampa Ondulada. Este sector dentro de la provincia de Buenos

Aires, estd comprendido entre los cursos de los rios Parana, de la Plata y el Salado.

CORDOEA

GORDORA

LA PAMPA

REFEREMCIAS
1. Sistemas de Tandilia y ‘Wentania

2. Pampa Ondulada

3. Pampa Interzemana

. Pampa Deprimida

. Pampa Arenoza

. Sistemna de las Encadenadas

. %Sectar Patagdnica

. Delta

Fuente: SAGyP-CFA B deterionn de los suelos en la R.A

Rt MEGRG

0 -l O oth

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

1997.

La Pampa Ondulada constituye una unidad fisiografica caracterizada por un relieve
suavemente ondulado, resultante del modelaje impreso a la zona por gran cantidad de
rios y arroyos de trazo zigzagueante. La pendiente general del area es de 2 % aunque
hay sectores en que llegan hasta 5 %. Estos gradientes y la longitud de las pendientes

producen en esta region una susceptibilidad a la erosion hidrica, en algunos casos
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severos. El horizonte superior si no estd erosionado alcanza unos 25 cm, con textura
franco—limosa, estructura granular, bien provisto de materia organica. En menor
proporcidn, en algunas cubetas aparecen suelos hidromorficos y sodicos. En la region
existen zonas destinadas a uso agricola (soja 17, maiz y trigo o doble cultivo
trigo/soja2®) y las areas utilizadas para ganaderia se encuentran adyacentes a los cursos

de agua y en zonas concavas anegables (MAA, 2007).
5.1. CUENCA A LA QUE PERTENECE

Dentro de la Region Metropolitana de Buenos Aires se encuentran la Cuenca del Rio
Lujan, la Cuenca del Rio Reconquista y la Cuenca Matanza Riachuelo, donde se realizod
este trabajo (Figura 2). La red de drenaje se estructura a partir de una cuenca principal,
constituida por el rio Matanza-Riachuelo y una serie de cuencas menores que desaguan
directamente en el Rio 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
Rio Reconquista, al sureste con la cuenca del Samborombdm, al sudoeste con la Cuenca

del Rio Salado y hacia el este con el Rio de la Plata (Timm & Serruya, 2009).
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Figura 2. Redes de las Cuencas Hidricas del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA).

El territorio comprendido por esta cuenca abarca la Ciudad Autonoma de Buenos Aires
y 14 municipios de la provincia: Avellaneda, Lants, Lomas de Zamora, Almirante

Brown, Moron, Merlo, La Matanza, Ezeiza, Esteban Echeverria, Presidente Peron, San
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Vicente, Marcos Paz, General Las Heras y Cafnuelas (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 Rio Matanza
hasta la desembocadura del arroyo Chacon y comprende los Partidos de Presidente
Peron, San Vicente, Merlo, Marcos Paz, General Las Heras y Canuelas. La Cuenca
Media, se extiende desde la desembocadura del arroyo Chacon hasta Puente La Noria,
comprendiendo La Matanza, Ezeiza, Esteban Echeverria y Almirante Brown. Por
ultimo, la Cuenca Baja, donde se realizo este trabajo, se extiende desde Puente La Noria
hasta la desembocadura, comprendiendo los Partidos de Avellaneda, Lantis y Lomas de

Zamora (Timm & Serruya, 2009).

v acumar

soridad e Cuenca Matanza

Figura 3. Subcuencas hidrograficas de la cuenca del Rio Matanza-Riachuelo. Acumar, 2013.

El Rio Matanza-Riachuelo, es un curso de agua con una longitud de 70 km, con habito
meandriforme de alta sinuosidad, direccion general SO-NE y un ancho medio de 35 m,
cuya superficie abarca 2240 km?. Es llamado Rio 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 limite sur
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y desemboca en el Rio 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 Rio Matanza. Recibe en su recorrido numerosos arroyos
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tributarios como el Rodriguez, Morales, Cafiuelas, Aguirre y Ortega, Chacon y
Cildafiez, 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 inundacion, terrenos anegadizos,
pajonales y otros cursos de agua temporarias y algunos arroyos permanentes (Quaini,
2011). La Flora de la Cuenca se caracteriza por una baja presencia arborea y la
predominancia de gramineas, stipaceas, festiceas y eragrosteas y en menor medida,
clorideas, paniceas y andropogéneas. Los géneros mas frecuentes son Stipa,
Piptochaetium, Aristida, 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 mamiferos muy diversos (Timm & Serruya, 2009). Predomina la
agricultura, siendo la soja y luego el maiz los cultivos mas frecuentes. Asimismo,
pueden encontrarse establecimientos ganaderos dispersos dedicados a la cria,
establecimientos donde se fabrican alimentos balanceados, galpones de pollos

parrilleros y plantas de faena e industrializacion de pollos.

e i o 1 s L

Figura 4a y 4b. Arroyo Aguirre.

5.2. RASGOS CLIMATICOS Y EDAFICOS DEL AREA DEL ENSAYO
5.1.a. Clima

El clima es templado humedo, las caracteristicas de este tipo climatico inciden en la

evolucion 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 ° C, variando entre 23,9 ° Cy 9,6 ° C, siendo los meses
de diciembre, enero y febrero los mas célidos y los meses de junio, julio y agosto los
mas frios. La temperatura maxima anual promedio es de 22,5 °C con un rango de 14,9 a
30,2 °C y la temperatura minima anual promedio es de 11,2 °C con un rango entre 4,9 a
17,7 °C segun el mes. El régimen de precipitaciones es isohigro, siendo la precipitacion
media anual de 1019,8 mm. La pluviometria mensual estd comprendida entre 47,3 mm
y 114,4 mm, donde los valores mas bajos se registran entre los meses de junio hasta
septiembre inclusive y los mds altos entre los meses de octubre a marzo. Los vientos
surcan la region en direccion sudoeste-noreste con una velocidad promedio de 12,3 km
h'(Servicio Meteorologico 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 climaticos durante los cultivos. pp: precipitaciones en mm (indicada con barra)

y T: temperatura promedio en °C (indicada con linea) durante el desarrollo de cada uno de los cultivos

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

5.2.b. Suelos

La geomorfologia del area corresponde a una amplia planicie con areas bajas y
deprimidas. Pueden distinguirse una zona alta y una zona mas 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 orgénica total y sin limitaciones para
el laboreo. Los suelos de la zona baja, son el resultado de los diversos ambientes
sedimentoldgicos creados como consecuencia de la acumulacion 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 mads altas estan
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ocupadas por asociaciones de Argiudoles, Argialboles y Natracualfes tipicos, las zonas
intermedias, se presentan asociaciones de Argialbol argiacuico, Natracualf molico,
Argiudol acuico y Argialbol tipico y en las zonas aledafias 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
configuracion 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
varian 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 reaccion en todo el perfil es neutra a ligeramente 4cida, el contenido de materia
organica 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
(em) (%) (%) (%) gem
Al 0-10 39,1 39,1 21,7 Franco arcilloso 1,24
A2 10-20 399 399 203 rrancoarcilloso ) 4,
a arcillo limoso

BA 20-30 51,7 27,2 21,1 Arcilloso 1,30
Btl 30-50 68,1 232 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 METODOS

6.1. UBICACION DEL ENSAYO

El ensayo se encuentra localizado en el Partido de Ezeiza, Campo Experimental de
Comision Nacional de Energia Atdmica, en el Centro Atomico Ezeiza 34° 49' 00"
Latitud Sur, 58° 34' 17" Longitud Oeste, provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura
6). El Centro Atomico Ezeiza, estd ubicado en la zona sur del Gran Buenos Aires, a 33
km de Ciudad Auténoma de Buenos Aires y 65 de La Plata, y tiene una superficie de

832 ha.

| UBICACION DEL ENSAYO DE LABRANZAS CONVENIO FCA-UNLZ CON CNEA
sa @20 o sm o0 CNEA Ezeiza [l ‘} il d

Leyenda
Cento Attice Ezeiza
Atorico Ezsiza

¥ Ensavo
B/ tdercotel

Leyenda

M Ezciza
000000 | [ Buenos Aires
by, fo 39k [ Departamentos Argentina

Figura 6. Ubicacion de la Comision Nacional de Energia Atomica y las parcelas del ensayo.

Elaboracion personal realizada con el QGis 2.8.

Esta region se caracteriza geoldgicamente 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 geoldgico sedimentos marinos y
continentales formando gruesas series sedimentarias, provenientes de zonas elevadas

del oeste del continente. Los depdsitos mas modernos de origen eodlico, estan
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constituidos por loess pampeanos y sedimentos limo-arenosos de color castafio,

intercalados con areniscas muy finas.

6.2. DISENO DEL ENSAYO

Este trabajo se realiz6 en un ensayo de rotacion de cultivos y labranzas iniciado en
2006. La secuencia de cultivos previa fue: la siguiente: soja 1° (2005/06); trigo/soja 2°
(2006/07); maiz (2007/08); soja 1° (2008/09); trigo (2009); maiz (2010/11); soja 1°
(2011/12); soja 1° (2012/13); maiz (2013/14); trigo (2014) y a partir de abril de 2015 se
instalé una pastura polifitica tipica para la zona de trabajo. Este estudio se realizo sobre
una rotacion maiz (Zea mays) - trigo (Triticum aestivum) 2013/2014. Dentro del area de
estudio, desde sus inicios, se emplean practicas conservacionistas como son la rotacion
de cultivos y la siembra directa. En el espacio de tiempo entre los cultivos se dejo en

barbecho.

En la Figura 7 se detallan la duracion de cada cultivo, la fecha de siembra y de cosecha,
el tiempo de barbecho, las fechas de muestreo de suelos y la precipitacion 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 maiz evaluado fue la soja.

2012 2013 2014 2015

olnN|p|E|[F|M[a|M|s |5 [A]ls |o|n|[D[E|F M [a][M]s |5 [aA]s]o]|N|D [E]F|Mm]a]M]|s].

248 mm 787 mm 460 mm 542 mm
SOJA MAIZ TRIGO
S: 15/11 C: 31/05 BAINBBCIED S:23/10 C:11/03 AL BLECIRI0 S:19/08 C:18/12 B:{BECHO
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 rotacion durante este trabajo. Sombreado con rojo sefiala los puntos de
muestreo, en verde aparece sefialado la soja; en naranja el cultivo de maiz, en amarillo el trigo y. S:
siembra C: cosecha. A partir de los datos climaticos del Servicio Meteorologico Nacional- Estacion Agro
meteorologica de Ezeiza serie: 1959-2009. Restimenes 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, s6lo se trat6 con 3 L ha' 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 area de 250 m’.

6.4. DISENO EXPERIMENTAL

El diseno experimental responde a bloques completos al azar con dos tratamientos:
labranza convencional y siembra directa y cuatro repeticiones (bloques). Se analizaron
variables fisicas y quimicas 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 maiz, otro luego de la cosecha del cultivo de maiz o previo a la siembra del
cultivo de trigo y la ultima luego de la cosecha del cultivo de trigo. Las determinaciones
de productividad de sobre el cultivo se realizaron durante el ciclo fenologico y a la
cosecha y las determinaciones de calidad post cosecha. Mas especificaciones respecto a
las determinaciones de suelo se desarrollardn en el Capitulo 1 y de cultivo en el

Capitulo 2 de este trabajo.

6.5. ANALISIS ESTADISTICO

La sensibilidad de los indicadores de suelo con respecto al sistema de labranza se
determin6é mediante un Andlisis de Componentes Principales y el efecto del sistema de
labranza, se evalu6 estadisticamente mediante un analisis de varianza utilizando paquete
estadistico Infostat 2013 (Di Rienzo et al, 2012). Las medias significativamente
diferentes se separaron usando test de Tukey (p<0,05). En cada capitulo se hara

referencia especifica a la metodologia estadistica utilizada.

-32-



CUERPO DE TRABAJO
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CAPITULO 1 - SUELO: PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS
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1. INTRODUCCION

La intensificacion de la produccion en nuestro pais realizada a partir de la década del 80
y la intensa mecanizacion producida ha incrementado el area de suelos degradados. El
predominio de la labranza convencional derivd en la degradacion del recurso suelo con
pérdida de la fertilidad, alteracion de los procesos bioldgicos, disminucion del contenido
de carbono organico y de nutrientes, cambio de la estructura del suelo e incremento del
escurrimiento superficial (Ferreras ef al., 2007). A partir de esa situacion se incorpord la
labranza conservacionista, entre ellos la siembra directa (Steinbach & Alvarez, 2007).
Esta aparicion impuls6 el reemplazo del viejo paradigma del laboreo del suelo agricola,
por una agricultura sin remocién del suelo que significo6 modificar muchos de los

aspectos productivos.

En los sistemas de produccion existen multiples factores interactuando
simultdneamente, situacion que dificulta comprender el funcionamiento de las
propiedades edaficas y el comportamiento de los cultivos segin el manejo empleado.
Las practicas de manejo, como las rotaciones de cultivo, las labranzas y la fertilizacion,
tienen efectos en el corto plazo sobre el suelo, pero también modifican sus condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas 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 (Diaz-

Zorita et al., 2004a).

Actualmente tienen gran importancia los sistemas conservacionistas de preparacion del
suelo, que preserven el suelo y el ambiente (Albiero ef al., 2011). Para lograr el
desarrollo sostenible resulta de vital importancia seleccionar tecnologias mas adecuadas
para cada caso y momento. Al momento de plantear una produccion sustentable se debe
tener en cuenta como primera medida la rotacion de cultivos y el uso de labranzas

conservacionistas, practicas desarrolladas a lo largo de este trabajo.

La rotacion 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 reduccion de plagas y enfermedades, menor presencia de malezas,

uso mas eficiente del agua y mayor actividad bioldgica (Nyamangara et al., 2013).

Por otro lado, las labranzas conservacionistas, en particular la siembra directa se adoptd
en el pais por los bajos costos de produccion, la posibilidad de incorporar areas menos
productivas (Derpsch et al., 2010), el ahorro de tiempo operativo y la nula remocion del
suelo que permite reducir la erosion, 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 dindmica, la conservacion 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 informacién sobre un sistema de
produccion con caracteristicas distintas y donde los resultados de largo plazo aiin 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 orgéanica y
estructura pobre (Kladivko et al., 1986). Pese a tener muchas ventajas, puede impactar
negativamente sobre algunas propiedades fisicas del suelo superficial reduciendo los
macroporos y originando estructuras de tipo laminar y masiva (Strudley et al., 2008;
Alvarez et al., 2009; Alvarez et al., 2012). Todo esto es acentuado por el transito de las
maquinarias pesadas que producen compactacion excesiva, sobre todo cuando se
utilizan sobre suelo humedo (Botta et al., 2010). Ademas, si bien se ha determinado que
tiene un considerable potencial para estabilizar el rendimiento en zonas semiaridas,
puede tener consecuencias contrastantes sobre el suelo y los cultivos (Khaledian ef al.,
2012). Algunos autores reportaron efectos positivos de la siembra directa sobre el
rendimiento de los cultivos (Osuji, 1984; Lal, 1989; Baez & 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 evaporacion, pero a veces dificulta la correcta
ubicacion de la semilla y un apropiado cierre del entresurco. La falta de remocion del
suelo en siembra directa provoca la estratificaciéon de algunas propiedades quimicas
edaficas, principalmente del carbono y P (Alvarez & Alvarez, 2000) y en algunas

propiedades fisicas del suelo (Sasal, 2012). Asimismo, puede demorar la emergencia de
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la plantula, retrasar el macollaje y reducir el rendimiento debido a menores temperaturas
del suelo (Gupta et al., 1983; Weisz & Bowman, 1999; Blasén et al., 2011). En este
sentido, los residuos vegetales afectan al albedo, el principal factor es el color de los
residuos, al ser mas claros que el suelo desnudo, reflejan una proporciéon mayor de la
radiaciéon de onda corta incidente (Gil & Garay, 2001). Otros factores que presentan
diferente importancia son: el grado de descomposicion de los residuos, la disposicion de
los mismos y la humedad, ya que un suelo mas humedo es mas oscuro y refleja menos
radiacion. El agua al tener mayora capacidad caldrica que el aire requiere mas energia
para elevar la temperatura. Asimismo, la presencia de residuos en superficie actiia 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 calentdindose menos durante el dia y enfridndose menos durante la

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

Los sistemas de labranza modifican propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Entre los atributos fisicos mas sensibles se encuentran: densidad aparente,
velocidad de infiltracion, la estabilidad de agregados, contenido de materia organica y
disponibilidad de nutrientes (Carter, 2002; Alvarez et al., 2012; Barrios et al., 2014a).
Estas propiedades se consideran como indicadores importantes de la calidad del suelo y
determinan la disponibilidad de oxigeno y movimiento de agua en el mismo,
condicionando las practicas agricolas a utilizarse y la productividad de los cultivos
(Hernandez, 2000). Los parametros fisicos del suelo se modifican conforme ocurren

variaciones en la relacion suelo, agua y planta.

La densidad aparente, la porosidad, la infiltracion y la resistencia a la penetracién son
variables fisicas del suelo que permiten conocer el grado de compactacion del mismo
(Hamza & Anderson, 2005; Barrios, 2011). La compactacion modifica el flujo de agua
relacionandose con la distribucidén y continuidad del sistema poroso (Strudley et al,
2008) e influyendo sobre el rendimiento de cultivos (Barrios, 2011; Rodriguez-
Gonzélez et al., 2015). Este fendmeno no sélo se origina por el transito de maquinaria
sino que se incrementa con el uso y mal uso del suelo y del agua (Becerra et al., 2005).
En general, la compactacion del suelo limita el crecimiento de las raices, creando una
barrera o impedimento mecénico para su penetracion, que disminuye su capacidad de

exploracion y extraccion de agua y nutrientes (Bejarano et al., 2010; Barrios, 2011).
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Varios autores (Urbanek & Horn, 2006; Wyngaard, 2010; Duval ef al., 2013; Barrios et
al., 2014a) encontraron que la labranza también modifica los pardmetros quimicos del
suelo. En este sentido, algunos hallaron mayor concentracion 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 (Ramirez-Barrientos et al., 2006;
Diovisalvi et al., 2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al., 2014a). Asimismo, se
encontraron reducciones en el contenido de carbono organico del mismo bajo labranza
convencional (Baez & Aguirre-Medina, 2011). Existen diversos factores que afectan la
distribucion de carbono dentro del perfil edafico: las caracteristicas propias del suelo, el
tipo de vegetacion, las condiciones climaticas, la topografia y el cambio en el uso y
manejo del sistema (Martinez et al., 2008). La materia orgénica 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 labiles denotan el efecto de estas
practicas de manejo (Eiza et al., 2005). Cualquier decision de manejo que altere la

dinamica de sus fracciones incide sobre el ambiente.

La productividad y sustentabilidad agronémica son el resultado de la interaccion 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 biogeoquimicos y su
variacion en tiempo y espacio se hace imprescindible usar metodologias 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 proteccion del medio
ambiente (Pires-Da Silva et al., 2001). Un método estadistico multivariado donde
numerosas variables pueden ser analizadas simultdneamente y de manera global, y
sintetizar e interpretar la informacién es el Andlisis de Componentes Principales
(Campitelli et al., 2010). Este método es utilizado para clasificar, modelizar y evaluar
estudios ambientales, estableciendo la interaccidon con el entorno de cada propiedad en
un area particular (Giuffré et al, 2006; Fidalski et al., 2007; Ramos et al., 2007;

Campitelli et al., 2010). El Anélisis 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 relacion de la

compactacion del suelo con las propiedades fisicas y organicas (Ball et al., 2000).

Un mejor conocimiento del proceso suelo-ecosistema necesita de la evaluacion de
varias propiedades y de herramientas analiticas multivariadas (Sena et al., 2002). El
monitoreo de los cambios en los indicadores de calidad de suelo podria determinar si un
sistema de manejo estd en una situacion de estabilidad, de mejora o de degradacion
(Shukla et al., 2006). Se deben seleccionar y cuantificar un nimero minimo de
caracteristicas de suelo con el fin de evaluar la calidad (Govaerts ef al., 2006). En este
sentido, se han propuestos diferentes caracteristicas de suelo que incluyen propiedades
como: materia organica del suelo, capacidad de infiltracion, estabilidad de los
agregados, porosidad, pH, densidad aparente, resistencia mecdnica a la penetracion,
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, ademads, la
mayoria de ellas presentan una elevada variabilidad (Jaramillo-Jaramillo et al., 2008;

Pefia et al., 2009; Souza et al., 2009).
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2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las variables de calidad de suelo mas 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

rotacion de cultivos de ocho afios, a partir de distintas propiedades del suelo:

a) fisicas: 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 penetracion e infiltracion basica o conductividad hidréaulica a flujo
saturado.

b) quimicas: potencial de hidréogeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono

organico total; contenido de foésforo extractable total y contenido de nitrégeno total.
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3. HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ 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 fisicas y quimicas de un suelo Argiacuol vértico,

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

Se desarrollaron los analisis para cada afio 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 fisicas como las quimicas se determinaron sobre cada parcela en
tres momentos: previo a la siembra del cultivo de maiz (6 de junio de 2013), luego de la
cosecha del maiz 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 fisicas de suelo

Se determinaron las siguientes variables de suelo a) fisicas: 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
penetracion e infiltracion basica o conductividad hidraulica a flujo saturado y b)
quimicas: potencial de Hidrogeno; Conductividad Eléctrica; Carbono orgéanico total

expresado en masa; el Nitrogeno total expresado en masa y Fosforo extractable total.

- La Densidad aparente (Dap) se refiere a la relacion entre el peso seco de una muestra
de suelo y el volumen que ocupa dicha muestra a campo, con su ordenamiento natural.
Esta varia en funciéon de la textura, el estado de agregacion, el contenido de Materia
Organica (MO) y el manejo. La misma se determiné por el método del cilindro (Blake
& Hartge, 1986), tomando muestras de suelo sin disturbar. Consiste en introducir un
cilindro metalico (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 sacd con pala y se enrasé en el extremo para
obtener el volumen de suelo justo. La muestra extraida fue secada a 105 °C durante 72
hs aproximadamente, hasta peso constante. Los valores de Dap se obtuvieron de la
relacion entre el peso del suelo seco (g) y el volumen del cilindro (cm®). La Dap se

expresd como g cm®.
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- La Humedad Gravimétrica (HG) es la relacion entre la masa de la fraccion liquida y la
masa de la fraccion solida. Es la masa de agua en una unidad de masa de suelo seco de
volumen conocido. Se obtiene registrando el peso humedo de la muestra de suelo, luego
la muestra se seca a 105°C hasta peso constante y se pesa nuevamente (Gardner, 1986).

Se estima con la siguiente formula:

Peso del suelo himedo — Peso del suelo seco
HG = 100 x

Peso del suelo seco

- La Porosidad total (Ptot) representa el volumen del suelo que no estd ocupado por
solidos, estos espacios o poros pueden contener agua o aire. Los poros de mayor
diametro o macroporos estan caracterizados por permitir el libre movimiento de aire y
agua. Por otro lado, los poros de menor didmetro, mesoporos y microporos, donde el
movimiento del aire esta 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™ considerada promedio
de toda la fase solida del suelo segun Saxton & Rawls (2006), se calcul6 la Ptot como:

(2,56 — Dap)
Ptot (%)= 100 x

Dap

- La Porosidad de agua (Pagua) representa el espacio poroso de la matriz del suelo que
esta ocupado por agua cuando se encuentra en capacidad de campo (Duchaufour, 1987).
La misma, se calcul6 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 accion centrifuga y se estimo,

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

- La Porosidad de aire (Paire) representa el espacio poroso de la matriz del suelo que
esta ocupado por aire cuando se encuentra en capacidad de campo y resulta de la

diferencia entre la Ptot y la Pagua. Este parametro se calcul6 segun la siguiente formula:

Paire (%) = Ptot - Pagua

- La Resistencia a la penetracion (Imp) expresa como las fuerzas desarrolladas en el
interior del suelo se oponen a una deformacion del mismo ante el esfuerzo que ejercen
las plantas (tallos, raices, etc.) en su desarrollo y crecimiento. Si el didmetro de poros es

pequeno y la resistencia mecénica alta, el vegetal no siempre estard en condiciones de
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vencerlas, por lo que se afectara el desarrollo radical y las raices creceran a través de

planos de debilidad o de fracturas sin explorar los agregados.

La Imp se midi6 con un penetrometro de golpe o de impacto (Figura 8). El mismo esta
construido con acero y presenta una punta conica, con un angulo de 45 °. El
procedimiento consiste en introducir en el suelo el vastago con punta conica 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 maxima 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
fisicas, o simplemente en nimero de golpes necesarios para que la punta penetre hasta
una determinada profundidad dada. La Imp se obtuvo a partir de la ecuacion que
relaciona el trabajo de la masa que cae con la penetracion de la punta en el suelo. Se
contd y registré en una planilla el nimero de golpes necesarios para introducir el
vastago de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de profundidad. Luego se transforman los datos
de golpes a valores de presion (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 nimero de golpes se aplicod la siguiente

formula:
M?xhxn

Imp (kg cm?)=
pIe 2x(M+m)xSxz

Donde:

Imp: Resistencia a la penetracion.

M: Peso de la pesa (kg).

m: Peso del penetrometro (incluyendo al cono) (kg).
h: Altura desde donde se deja caer la pesa (cm).

S: Seccion del cono (cm?).

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

z: profundidad de penetracion (cm).

Al reemplazar los datos propios del penetrometro la formula finalmente se reduce a:

8,255 x n° de golpes
Imp (kg/cm?)=

espesor

Los valores de Imp se expresaron como Mpa.
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Figura 8. Penetrometro de impacto.

- La Conductividad hidraulica (Kh) es una medida de la habilidad de un suelo de
conducir agua bajo un gradiente de potencial hidraulico, y describe la conductividad
hidraulica de un medio poroso. El uso de la Kh como parametro de medicion en si
mismo o complementariamente con la Dap facilita el andlisis e interpretacién para un
mejor diagnodstico del estado funcional del suelo. La determinacion de esta variable se
realizd con un infiltrometro o permedmetro de disco (Figura 9). Este equipo estd
construido en metacrilato y dispone de una base o
disco circular cubierto en su parte inferior por una
malla permeable de nylon y, un depdsito o
recipiente de alimentacion del agua con una escala
graduada que permite leer la cantidad de agua
infiltrada en funcidon del tiempo. Se ubicaron los
infiltrometros 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 Figura 9. Infiltrometro o
parciales de lamina infiltrada durante 60 minutos permeametro de disco.

hasta velocidad constante, y se expresé en cm hs™.

4.1.b. Propiedades quimicas de suelo

Se realizaron las siguientes determinaciones por triplicado: pH y CE por potenciometria
en dilucion 1:2,5; Cmasa por via himeda (micrométodo) siguiendo el procedimiento

propuesto por Walkley y Black (Jackson, 1976); el Pext por el método Bray y Kurtz,
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segun la técnica descripta por la Norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010) y el Nmasa por
Kjeldhal segun metodologia descripta por SAMLA (2004).

- El potencial de Hidrogeno (pH) del suelo es una medida que refleja, en forma
aproximada, la actividad de los iones hidrogenos (H*) de la solucién del suelo, los que
tienen un efecto marcado sobre la fertilidad quimica del mismo, modificando la
disponibilidad de nutrientes. Es, por lo tanto, considerada como parte de las propiedades
quimicas del suelo. Su condicién (4cido, neutro o basico) depende de la solubilidad de
sus componentes, del contenido de MO, de los minerales que lo constituyen, de las
condiciones climaticas, ambientales, de manejo del suelo, entre otras. El concepto de
pH se basa en el producto i6nico del agua pura (25 °C) donde pKw = 14, es decir pH +
pOH = 14. Por definicion el pH de un acido es menor a 7 y el de una base mayor a 7. El
pH del suelo se determin6 por potenciometria realizando una suspension del mismo con
agua destilada en una relacion 1:2,5 (m/v) segin metodologia descripta por SAMLA
(2004). Este método se basa en la medicion de la diferencia de potencial producido en
un circuito eléctrico a partir de esa suspension de suelo. Para ello, debe haber un
electrodo de referencia y otro indicador de los cambios de la concentraciéon de la
solucion. Ambos electrodos estan conectados por medio de un circuito potenciométrico
que mide la diferencia de potencial en general en una escala de milivoltios. Se utilizé 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 p) en un recipiente de 50 mL. Luego se afiadieron 30 mL del
agua destilada para realizar la suspension, agitando durante 30 s. Se dejé en reposo una
hora. Antes de la medicion se calibré el pH-metro con las soluciones patron (Buffer) de
pH=4; pH=7 y pH=10. Una vez transcurrido el tiempo se colocaron los electrodos
dentro de la suspension 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 metodologia 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 determind por
potenciometria preparando una suspension de suelo y agua destilada en una relacién

1:2,5 (m/v) segun metodologia descripta por SAMLA (2004). La técnica consistido en
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realizar una suspension en relacion suelo/agua 1:2,5, y determinar a los 15 min la CE
con un conductimetro ORION modelo 20 a 20 °C (Figura 10b). La misma se expreso en

mS cm™.

Figura 10a. pHmetro. Figura 10b. Conductimetro.

- Carbono organico total expresado en masa (Cmasa) se determind por via hiimeda
(micrométodo). El mismo se determiné a partir del carbono orgénico 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 soluciéon de dicromato de potasio (K,Cr,0,) y
acido sulftrico concentrado al 98 % (H,SO,). La oxidacion del CO del suelo por accion
del dicromato actuando en medio 4cido se representa en la siguiente ecuacion redox,
considerando al C de MO en estado de oxidacion “cero”:
2Cr,0,2+3C°+ 16 H = 4 Cr'*+3 CO,+ 8 H,O
El exceso de dicromato se tituld con un agente reductor: sulfato ferroso.

Cr,O;+ 14 H + 6 Fe~ = 2Cr*+6Fe"+7HO0

Este método no oxida completamente a la MO sino a la fraccion mas labil. Walkley y
Black propusieron un factor de correccion de 1,3, basado en una oxidacion 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 economia. El procedimiento fue el siguiente: se pesd y registrd
exactamente entre 100-120 mg de suelo seco y tamizado por 0,5 mm (500 p) en tubo de
ensayo. Se agrego6 con micro pipeta 1,5 mL de K,Cr,0; IN (49,04 g de K,Cr,O, disueltos
en agua destilada y se llevo a 1000 mL en matraz aforado con agua destilada). Luego se
agregaron 3 mL de H,SO, concentrado y se mezcld suavemente con movimiento de
rotacion. Se dejo en reposo durante 20 min a temperatura ambiente (18-22 °C)
colocando los tubos dentro de caja de telgopor para mantener la temperatura y evitar la

pérdida de calor. Pasado el tiempo se agregd agua destilada hasta la mitad del tubo, se
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agitod y dejo enfriar en heladera durante 20 min. Antes de titular se agregaron 3 gotas de
indicador Ferroina previamente homogeneizado, se mantiene la agitacion con un
agitador de pecera hasta viraje del color (punto final rojo). La titulacion se realizd 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 H,SO, y se llevé a 500 mL con agua destilada, conservando en
frasco de vidrio color caramelo para evitar su descomposicion). Esta solucion se puede
reemplazar por sulfato ferroso (FeSO,.7H,O) 0,3 M (se disuelven 41,7 g de sulfato
ferroso en 100 mL de agua destilada y 10 mL H,SO, y se lleva a 500 mL con agua
destilada, conservando en frasco de vidrio color caramelo para evitar su
descomposicion). Durante la titulacidon se mantuvo agitacion constante mediante las
burbujas producidas por el aireador, realizando simultdneamente ensayos en blanco.
Para el calculo de COT en % se utiliz6 la siguiente formula:

(B-M) x 0,3 x 300

Py x 0,82

COT % =

Siendo:

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

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

Pyi: Peso de la Muestra (mg).

0,3: Normalidad de la sal (realizar valoracion de la Normalidad en caso de ser necesario).
300: Corresponde a la transformacion de meq de C a mg y por 100 mg de suelo.

0,82: Factor de correccion por oxidacion (82%).

El contenido de carbono se expres6 en unidades de masa (kg ha'). El mismo se obtuvo
teniendo en cuenta una profundidad de 10 cm y el valor de la Dap correspondiente a

cada unidad experimental.

- El Nitrogeno Total expresado en masa (Nmasa) se determind por Kjeldahl segun
metodologia descripta por SAMLA (2004), siguiendo el SemiMicroMétodo Kjeldahl. El
N de cada muestra es convertido a amonio (NH,") por digestiéon con H,SO, concentrado
conteniendo sustancias que facilitan esta conversion; el NH," se determina a partir de la
cantidad de NH; liberado por destilacion del digesto con alcali. Este NH; es recogido en
acido borico (H;BO;) y titulado con H,SO, valorado. El punto final de la titulacion 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 desarroll6 en tres etapas:

[ Etapa: Digestion humeda de la muestra para convertir las distintas formas de N a
NH,". En el balon de digestion se pesaron 0,25 g de la muestra de suelo seca y tamizada
por 500 p. Se agregd una cucharadita (1 g) de mezcla catalitica de sales a cada baldn, 2
mL de agua destilada y 3 mL de H,S0, concentrado y se agitd manualmente. Se llevo a

digestor hasta que el digesto adquiri6 color verde palido.

2% Etapa: Destilacion: determinacion de NH," en el digesto. Se trasvaso el digesto alin
tibio a un matraz de 50 mL, llevandolo a volumen con agua destilada. Se tomé una
alicuota de 10 mL y coloco 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 &cido borico-indicador. A los 3
min de destilar aproximadamente se obtuvieron unos 20 mL de solucion, al tiempo que
se observa que la solucion pasa de color rojo vinoso a verde brillante. Las reacciones
quimicas son las siguientes:
NH; + H;BO = NH," + H,BOy
H'+ H,BO; == H;BO,

3¢ Etapa: Titulacion: Por ultimo se titul6 el NH; destilado con 0,005N de H,SO, hasta
obtener color gris rosado. Paralelamente se desarrolld y tituldé un blanco. El contenido

de Nt se expres6 como masa. Para los calculos del % de Nt se utiliz6 la siguiente

formula:
(Vm - Vb) x
% Nt
35
Siendo: - P
Vm: Volumen (mL) de solucién 0,005 N de H,SO, empleados en

la titulacion de la muestra.
Vb: Volumen (mL) de solucion 0,005 N de H,SO, empleados en la titulacion del blanco.
P: peso (mg) de la muestra de suelo.
35: Factor resultado del siguiente calculo:
0,005 x 14 x50 x
% Nt = 100
Donde: 10

0,005: es la normalidad del acido sulfurico.
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14: es el peso del miliequivalente del N.
50: es el volumen al que se llevo la totalidad de la muestra.
10: es el volumen de la alicuota destilada.

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

El N se expres6 como masa en kg ha'. El mismo se obtuvo afectando el Ntot en

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

- El Fosforo extractable total (Pext) es la fraccion del P del suelo que esta disponible
para la planta. En Molisoles de la region Pampeana se recomienda utilizar el método de
extraccion propuesto por Bray & Kurtz (Garcia et al., 2007), segln técnica descripta por
la Norma IRAM-SAGyP 29570-1 (2010). Primeramente se realiz6 la extraccion del
Pext presente en la muestra de suelo con una solucion de fluoruro de amonio y acido
clorhidrico que remueven del suelo las formas de P facilmente solubles en acidos. Se
trabajo 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 p por triplicado, en un tubo de
plastico para centrifuga con tapa. Luego se agregaron 7,0 mL £+ 0,5 mL de solucion
extractante en una relacion suelo: solucion extractora de 1:7 (m/v) con un pH sea 2,6 £
0,1. Se taparon los tubos, agitando manualmente para que no queden depdsitos sélidos
en el fondo, inmediatamente se colocaron en el agitador vaivén ubicados en posicion
horizontal y en el sentido del vaivén del agitador durante 5 min a 180 golpes min'. Se
retiraron los tubos del agitador y se centrifugaron durante 10 min y se tomo una alicuota
de 1,00 mL + 0,02 mL del extracto y se colocé en un tubo de ensayo, adicionando 9,0
mL + 0,2 mL de reactivo color a cada tubo, tapando y homogeneizando la mezcla. Se
dejo desarrollar el color esperando 30 min antes de leer en el Espectrofotometro
Shimadtsu (Figura 11) a una longitud de onda de 882 nm.

Simultaneamente se prepard la Curva de Calibracion o curva analitica a partir de
soluciones de P de concentracion conocidas. A partir de una solucion patron de P de
100 ppm se realizaron las diluciones necesarias con solucidon 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 ppmy 7 ppm) en funcion del contenido de P esperado por
la intensidad del color azul. A cada una de ellas se le agreg6 9,0 mL + 0,2 mL de

reactivo color. Se homogeneizo y se esperd 30 min para el desarrollo del color. La
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preparacion del reactivo color se realiza en dos etapas: Solucién A: se prepara una
mezcla sulfomolibdica-tartrato, agregando a una solucion diluida de acido sulftrico una
solucion acuosa de molibdato de amonio y otra solucion acuosa de tartrato de antimonio
y potasio. La Solucion B: solucion acuosa de acido ascorbico se prepard el mismo dia.

Para preparar el reactivo color se mezclan cantidades establecidas de las soluciones A y
B. Este reactivo color debe ser usado en el dia por la oxidacion del &cido ascérbico.
Cuando es utilizado en muestras que contienen P, forman un complejo fosfomolibdico

de coloracion azul, cuya intensidad es proporcional a la concentracion de P.

Figura 11. Espectrofotometro

El céalculo de la concentracion de P en el extracto de la muestra se determind
analiticamente a partir de la curva de regresion. Los resultados de Pext se expresaron en
ppm, es decir en pug de P por gramo de suelo (equivalente a mg por kg y partes por

millon). Se calcul6 la concentracion de P en la muestra segun la siguiente ecuacion:

[P]x Vm x F [P]x 7mL x F
P (ppm) = P (ppm) =
mx Va lg x ImL

Siendo:

P: la concentracion de fosforo en el suelo, en ppm.

[P]: concentracion de fosforo en ppm leido (determinado graficamente con la curva de
calibracion o con la ecuacion de regresion).

Vm: volumen de solucidn extractora, en mL.

F: el factor de dilucion, cuando corresponda.

M: la masa de suelo, en g.

V.: el volumen de la alicuota del extracto, mL.
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4.2. ANALISIS ESTADISTICOS REALIZADOS

Las propiedades fisicas y quimicas mas sensibles a cada sistema de labranza se
determinaron descriptivamente por medio de un Analisis de Componentes Principales
(ACP) utilizando paquete estadistico Infostat 2013 (Di Rienzo et al., 2012). El ACP

incluy¢ las siguientes propiedades del suelo:

a) fisicas: 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 penetracion e infiltracion bésica o conductividad hidraulica a flujo
saturado.

b) quimicas: potencial de hidréogeno; conductividad eléctrica; contenido de carbono

organico total; contenido de nitrégeno total y el contenido de foésforo extractable total.

Con el analisis de componentes principales se construyen ejes artificiales que permiten
obtener graficos de dispersion de observaciones y/o variables con propiedades Optimas
para la interpretacion de la variabilidad y covariabilidad. Es posible identificar
asociaciones entre observaciones, entre variables y entre variables y observaciones. La
primera componente contiene mas informacion acerca de la variabilidad que la segunda,

ésta a su vez mas que la tercera y asi sucesivamente hasta no explicar mas variabilidad

(Di Rienzo et al., 2012).

Asimismo, se evaluaron las diferencias estadisticas entre tratamientos mediante un
analisis de varianza utilizando paquete estadistico 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 realizé el agrupamiento descriptivo de las propiedades de suelo a
través de un ACP, brindando de esta forma una aproximacion de la sensibilidad de cada
una de ellas respecto del sistema de labranza. Luego se analizaron las diferencias entre
tratamientos a través de un analisis 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. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

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

El ACP permiti6 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 afos 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) explico
alrededor de 50 % de la variabilidad del sistema en los tres afios analizados, mientras
que, el segundo componente (CP2) no explicoé mas de 20 % de la variabilidad del

sistema para los tres afios 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 afios.

2013 2014 2015
Lambd

a Valo Pro Prop Valor Pro Prop Valo Pro Prop

r p Acum p Acum r P Acum
1 598 0,54 0,54 6,38 0,53 0,53 528 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 representd en un biplot con un autovector definido por la
correlacion existente entre el parametro analizado y el CP considerado. Donde el angulo

existente entre vectores representa el grado de correlacion entre las variables medidas.
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Las diferencias encontradas entre las variables representadas en un CP, se fundamenta
en el valor mas alto de variabilidad en este componente. El CP1 separ¢ 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 asoci6 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. Correlacion de Pearson entre las variables originales y las dos primeras componentes

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

Variables 2013 2014 2015
CP1_CP2 | CP1_CP2 | CP1_CP2
Dap 0,98 0,01 | 0,99 004 | -097 023
HG 0,72 020 | 0,86 025 | -0,11 -0,48
Ptot 0,98 0’%00 0,99 -0,03 | 097 -0,23
Pagua -0,98 0’%00 0,99 003 | -097 023
Paire 0,98 0,001 | -0,99 -0,03 | 097 -023
Tmp Sin dato 0,55 -0,33 | -041 -0.21
Kh 032 0,74 | -031 0,63 | -0,11 0,82
pH 0,61 04 | 011 074 | -036 -0,38
CE 041 077 | 031 082 | 051 068
Cmasa | 0,69 021 | 095 0,14 | -0,87 -0,28
Nmasa | -0,37 0,89 | 0,49 061 | 0,01 092
Pext 061 027 | 028 -022 | 025 0725

Las variables que presentaron mayor peso se encuentran sefialadas en la tabla con letra negrita, mas de un
0,60 de correlacion. 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®); HG: humedad gravimétrica (%); Ptot: Porosidad total (%); Paire: volumen de
macroporos o Porosidad de aire (%); Pagua: volumen de mesoporos y microporos o Porosidad de agua
(%); Infiltracion basica o conductividad hidraulica a flujo saturado (cm h'); Imp: resistencia a la
penetracion (Mpa); pH: potencial de Hidrogeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono organico
total masa (Mg o tn ha'); Nmasa: Nitrégeno total masa (Mg o tn ha') y Pext: Fosforo extractable (mg kg

.

La Figura 12 muestra la representacion grafica (biplot) de todas las variables medidas

en un mismo '~~~
G.IL SD GILC
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Figura 12. Resultados del analisis de componentes principales 0-10 cm. A: 2013, B: 2014 y C:
2015. Dentro del circulo se ubicaron variables correlacionadas positivamente entre si. La longitud de
vectores representa la magnitud de cada variable para cada componente y los angulos entre variables
indican la correlacion entre ellos. SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional; Dap: Densidad
aparente (g cm®); 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 penetracion (Mpa); Kh: Infiltracién basica o conductividad hidraulica a flujo
saturado (cm h); pH: potencial de Hidrogeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono organico
total (Mg o tn ha'); Nmasa: Nitrégeno total (Mg o tn ha ') y Pext: Fésforo extractable (mg kg™).

-55-



En el plano bidimensional del ACP, se observd que para la profundidad de 0-10 cm el
CP1 permiti6 separar las variables en dos grupos asociados con los tratamientos (SD y
LC). En el extremo del eje CP1 donde se asocio6 la LC o G.I., siempre se ubicaron Ptot y
Paire, las cuales estuvieron correlacionadas positivamente entre si. Asimismo, en este
extremo se ubicd 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 asocio la SD o G.II
siempre se ubicaron Dap, Pagua y Cmasa, las cuales estuvieron correlacionadas
positivamente entre si. Asimismo, la HG estuvo asociada a este grupo en 2013-2014 y
se ubicd de este lado para 2015. Por otro lado, la Imp y Nmasa se ubicaron de este
extremo, para la mayoria de los afos, sin estar correlacionadas con las demas 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 afios estudiados las dos
primera componentes principales explicaron entre 65 % y 72 % de la variabilidad total.
El CP1 explico 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 afios.

Lambd 2013 = 2014 = 2015 .
a Valor Prop AcuII; Valor Prop Acull; Valor Prop ACL(:II:I
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 afos, el CP1 no logré separar las
variables en grupos de forma tan clara como se mostré en el primer nivel de

profundidad (Tabla 5). So6lo Dap, Ptot, Pagua y Paire mostraron un mayor peso sobre el
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CP1 en la mayoria de los afios 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 mayoria de los afios estudiados.

Tabla 5. Correlacion 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 afios.

_ 2013 2014 2015
Variables |"p ™ cpy | cP1 cP2 | cP1 CP2
Dap 093 031 | 096 -006 | 0,93 0,05
HG 059 -0,16 | -034 053 | -0,08 0,90
Ptot 094 0,18 | -097 006 | 095 021

Pagua -094 -0,18 | 097 -0,06 | -0,30 0,56

Paire 094 0,18 | 0,97 0,06 | 098 0,06
Imp Sin dato 0,79  -0,49 | -030 -0,69
Kh 0,06 092 | -0,84 029 | -0,10 -0,90
CE 020 0,79 | 0,60 -037 | 034 0,59
pH 0,17 0,69 | 048 -021 | -0,91 0,11

Cmasa 042 -0,78 | 0,75 0,50 0,60  -0,04
Nmasa -0,47 0,04 0,47 0,23 0,15 -0,20
Pext 0,17 090 | -046 084 | -0,59 0,55

Las variables que presentaron mayor peso se encuentran sefialadas en la tabla con letra negrita, mas de un
0,60 de correlacion. Las variables subrayadas presentaron comportamientos similares en la mayoria de los
afios. 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
%); HG: humedad gravimétrica (%); Ptot: Porosidad total (%); Paire: volumen de macroporos o Porosidad
de aire (%); Pagua: volumen de mesoporos y microporos o Porosidad de agua (%); Infiltracion basica o
conductividad hidraulica a flujo saturado (cm h); Imp: resistencia a la penetracion (Mpa); pH: potencial
de Hidrogeno; CE: Conductividad Eléctrica; Cmasa: Carbono organico total (Mg o tn ha'); Nmasa:
Nitrogeno total (Mg o tn ha™); Pext: Fosforo extractable (mg kg™).

La representacion grafica (biplot) de todas las variables medidas en un mismo plano
para la profundidad de 10-20 cm mostrd resultados diversos entre afios dada la

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

5.2.a.Variables fisicas del suelo

Las propiedades fisicas 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 estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos obteniéndose mayores
valores bajo SD respecto de LC para los tres afios evaluados. Por otro lado, al analizar
Ptot y Paire se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
tratamientos presentando mayores valores bajo LC respecto de SD. Por ultimo, la HG
tuvo respuestas diferentes segun el afio, presentando solo para el afo 2014 diferencias
estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos a favor de SD respecto de LC. No
se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre tratamientos en Kh
ni Imp para ninguno de los afios estudiados. Sin embargo, en Imp, se observd una
tendencia con valores superiores bajo SD respecto de LC. Lo mismo ocurrié con Kh con

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

Tabla 6. Propiedades fisicas segun el afio para el primer nivel de profundidad de 0-10 cm.

LC 1,19b 24,27 a 53,4a 38.8b 14,6 a SIN 1,22 a
2013 SD 1,25 a 26,98 a 51,1b 40,7 a 10,5b DATO 0,88 a

LC 1,11b 29,33 b 56,5a 36,1b 20,5 a 0,46 a 0,71a
2014 SD 1,21 a 32,47 a 52,6 b 394 a 132b 0,63 a 0,50 a

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

SD 1,25 a 16,74 a 51,4b 40,5 a 10,9b 1,88 a 337 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 penetracion; Kh: infiltracion basica o conductividad
hidraulica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey (p<0,05)
para cada afio.

Al analizar las propiedades fisicas 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 afios, lo que coincide con lo
observado en el ACP. La Kh mostr6 diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
entre tratamientos con respuestas diversas dependiendo del afio estudiado. Se puede
destacar que si bien no hubo diferencias estadisticas 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 fisicas segun el afio para el segundo nivel de profundidad de 10-20 cm.

LC 1,24 a 26,24 a 51,5a 40,4 a 11,2 a SIN 0,82 b
203 SD 1,24 a 2941 a 50,5 a 40,3 a 11,2 a DATO 2,05a

LC 1,19a 29,26 a 53,7a 38,6 a 15,1a 092 a 1,54 a
2014 SD 1,24 a 29,63 a 51,7a 40,2 a 114a 1,05a 0,60 b

LC 1,32 a 22,51 a 48,4 a 424 a 6,0a 1,16 a 1,54 b
2015

SD 132a 15,41b 47,9 a 423 a 5,7a 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 penetracion; Kh: infiltracion basica o conductividad
hidraulica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey (p<0,05)
para cada afio.

5.2.b. Variables quimicas del suelo

Al analizar las variables quimicas del suelo para la profundidad de 0-10 cm so6lo se
evidenciaron diferencias estadisticamente 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 quimicas seglin el afio para el primer nivel de profundidad de 0-10 cm.

Afio Tratamient CE pH Cmasa Nmasa Pext
o dS m* Mg ha'! Mgha' mgkg'
2013 LC 0,10 a 6,la 22,8b 2,6 a 14,7 a
SD 0,11a 6,2a 26,0 a 2,7a 10,8 a
2014 LC 0,12 a 5,8a 18,8 b 22a 11,0 a
SD 0,12a 59a 235a 2,7a 12,0 a
2015 LC 0,09 a 59a 20,40 2,6a 10,3 a
SD 0,07 a 6,1a 24,1 a 2,6a 89a

SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional. pH: potencial de Hidrégeno; CE: Conductividad
Eléctrica; Cmasa: Carbono organico total; Nmasa: Nitrogeno total; Pext: Fosforo extractable. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segiin Tukey (p<0,05).

Por otro lado, al analizar las variables quimicas del suelo para la profundidad de 10-20
cm se observaron respuestas diferentes de acuerdo a la variable estudiada. So6lo se

evidenciaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre tratamientos para
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Cmasa en el afio 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 disminuy6 con la

profundidad (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades quimicas segln el afio para el segundo nivel de profundidad de 10-20 cm.

Afio Tratamient CE pH Cmasa Nmasa Pext
0 dS m* Mgha' Mgha' mgkg'
2013 LC 0,08 a 6,2a 18,4 a 22a 8,8a
SD 0,06a 63a 16,1 a 2,1a 7.5b
2014 LC 0,09a 57a 18,8 b 2,0a 4,1a
SD 0,09a 58a 229 a 23a 4,1a
2015 LC 0,06a 6,0a 18,0a 19a 28a
SD 0,06 a 6,0a 17,8 a 20a 25a

SD: Siembra Directa; LC: Labranza Convencional. pH: potencial de Hidrogeno; CE: Conductividad
Eléctrica; Cmasa: Carbono organico total; Nmasa: Nitrogeno total y Pext: Fosforo extractable. Letras

diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos segin Tukey (p<0,05).
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6. DISCUSION

6.1. PRIMER NIVEL DE PROFUNDIDAD (0-10 cm)

El laboreo del suelo produce, en los primeros centimetros del mismo, cambios en las
variables fisicas y quimicas. Con el ACP se visualiz6 el efecto que tiene el sistema de
labranza sobre las propiedades de suelo, y la sensibilidad que tiene cada una. Esto se
observo gracias a que el CP1 separ6 las variables en dos grupos segun el sistema de
labranza. En el G.1I, asociado a la LC, se ubic6 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 ubicé Dap, Pagua, Cmasa y HG, incluyendo Imp y Nmasa sin estar
correlacionadas con las otras variables. A continuacion se desarrollard la discusion
agrupando las variables segin estos resultados y agregando los resultados arrojados por

el analisis de varianza.

6.1.a. G.I: Porosidad total, Porosidad de aire y Conductibidad hidraulica

- Porosidad total (Ptot) y Porosidad de aire (Paire)

Se observo, 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
si. Asimismo, al realizar el analisis de varianza para estas variables, se encontrd el

mismo comportamiento a favor de LC respecto de SD para los tres afios evaluados.

En este sentido, varias investigaciones estudiando el efecto de distintos sistemas de
labranza sobre parametros fisicos 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; Diaz-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 podria deberse a que
bajo SD no siempre se encuentran una mayor macroporosidad o infiltraciéon de agua,
debido a que se genera mayor compactacion del suelo bajo este sistema (Morrés et al.,

2004; Bonel et al., 2005, Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010).
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La porosidad es facilmente y frecuentemente alterada por la labranza, el transito o el
pastoreo, lo que puede conducir a un incremento de la compactacion 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 difusion de los gases y calor, y en el desarrollo y crecimiento de las raices. Cuando los
suelos se trabajan bajo SD es esperable una pérdida de macroporos debido la
compactacion inducida por el transito de la maquinaria y la ausencia de remocion por la
labranza (Kay & VandenBygaart, 2002; Botta et al., 2004). Ademas, tiende a formarse
estructuras de tipo laminar y masiva (Strudley et al., 2008; Alvarez et al., 2009; Alvarez

etal. 2012).

- Conductibidad hidraulica (Kh)

Otra variable fisica de suelo que se ubico en el extremo de la LC fue la Kh. La misma
mostro en el andlisis de varianza una tendencia a presentar valores mayores bajo LC
respecto de SD, sin diferencias estadisticas significativas. Con relacién 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; Martinez et al., 2008; Agostini et al., 2010). Esto se debe a que la velocidad
de infiltracion y la Kh estan directamente relacionados con la estabilidad estructural del
suelo, la Dap y el didmetro, 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 16gico obtener un mayor Kh bajo este
sistema. Este parametro 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;
Rodriguez-Gonzalez 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 ef al., 2000; Ramirez-Pisco et al., 2006).
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Por otro lado, otros autores han reportado mayor velocidad de infiltracién 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 maiz se encontraron valores mas altos de Kh en labranza
conservacionista que sobre LC (Camerira ef al., 2003). En el largo plazo la SD, al no
perturbar el suelo, mantiene mayor porosidad y continuidad lo que incrementa la
velocidad de infiltracion 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 organica y al rapido colapsamiento de

agregados bajo LC (Ramirez-Pisco et al., 2006).

Asi también, otros estudios sobre el comportamiento de Kh en el corto plazo, detectaron
poca variacion bajo diferentes sistemas de labranza (Karlen et al., 1994a), debido a que
estd fuertemente influenciada por la estructura del suelo; la actividad de micro y macro
organismos que forman galerias por donde fluye el agua (Buczko et al., 2006); la
porosidad (didmetro, continuidad, conectividad) y la Dap (Tisdall & Adem, 1986). Estas

reflexiones coinciden con las encontradas en este trabajo.

6.1.b. G.Il. Densidad aparente; Porosidad de agua, Humedad Gravimétrica;

Resistencia a la penetracion y Carbono masa

En el grafico del ACP, el extremo del CP1 asociado a la SD presentd los valores
mayores de Dap, Pagua, Cmasa y HG, las cuales estuvieron correlacionadas
positivamente entre si. Esta relacion encontrada entre estas propiedades de suelo
coincide con Barrios (2011) y Hossne-Garcia & Cedefio-Campos (2012) quienes
ademads encontraron correlacion con la textura, la estructura y la conductividad térmica,
variables no medidas en este trabajo. Variaciones en el contenido de materia orgéanica
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
correlaciond 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 disminucién del volumen total

de los poros (Cardona & Cristancho, 2008).
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- La Densidad aparente (Dap)

Al realizar el andlisis de varianza se encontré 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; Diaz-Zorita et al.,
2002; Fabrizzi et al., 2005; Costantini et al., 2006; Sasal et al., 2006; Yoo & Wander,
2006; Alvarez & Steinbach, 2009; Barrios, 2011; Barrios et al., 2014a). En una amplia
revision 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-Martinez, 2003; Barrios,
2011). Este incremento bajo SD se debe a la consolidacion del suelo ante la ausencia de
remocion (Wyngaard, 2010), sumado al efecto compactante derivado del pasaje de

maquinarias (Botta et al., 2010).

Este aumento en la Dap bajo SD podria ser uno de los factores que afectaron los
rendimientos de los cultivos. Los resultados de Rm y Rt se detallaran en el capitulo
correspondiente. Por otro lado, la textura de los suelos donde se desarrollo 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 encontrandose en la bibliografia resultados muy dispares, pues
en algunas investigaciones no se reportaron diferencias entre sistemas de labranza
(Logsdon & Cambardella, 2000; Yang & Kay, 2001; Diaz-Zorita et al., 2004a,
Dominguez et al., 2009; Agostini et al., 2010), y en otras se encontré una disminucion
de Dap bajo SD debido a un incremento progresivo de la materia organica en la primera
capa de suelo (Crovetto, 1998; Deagustini ef 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 antropicamente (Iglesias et al., 2014) en cambio en

SD son bioporos.
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En este ensayo se han registrado valores maximos de Dap de 1,25 g cm? para maiz y de
1,21 g cm® para trigo bajo SD. Estos valores de Dap estarian determinando un cierto
grado de endurecimiento del suelo ubicandose proximos a 1,29 g cm?, niveles de
densidad criticos para el crecimiento vegetal en suelos Argiudoles tipicos 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 difusion de oxigeno, la temperatura y la resistencia mecéanica
del suelo (Martino, 2003). Ademas, el agua es importante en la produccion de biomasa
y en la habilidad de las plantas para tolerar suelos compactados (Hossne-Garcia 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 acumulacién de agua
en el perfil que evita condiciones de estrés hidrico (Erenstein, 1996; Barrios et al.,
2006) lo que puede afectar el crecimiento de las plantas y sus rendimientos (Andrade &

Sadras, 2000).

La no remocidn del suelo contribuye a la conservacion de la bioporosidad del mismo,
los canales de lombrices y raices resultan continuos, mas estables y menos tortuosos que
los macroporos creados por las labranzas, resultando mas efectivos para el ingreso de
agua en el perfil (Blason et al., 2014). Asimismo, los residuos superficiales actuarian
como pequefios 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 ubico en el extremo de la SD en los tres
anos, so6lo mostro diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos con
mayores valores bajo SD respecto de LC para el afio 2014 presentando solo una

tendencia a favor de SD para el resto de los afios. Esta tendencia, sin diferencias
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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 (Garcia-
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 afio
2014. En este sentido, la mayor acumulacion de agua bajo SD se debe a la presencia de
residuos en superficie que reducen las pérdidas por evaporacion y aumentan la

infiltracion de agua dentro del perfil (Zhai et al., 1990; Barrios, 2011).

- La resistencia a la penetracion (Imp)

La Imp es otra propiedad fisica del suelo que evalua el grado de compactacion del
mismo influyendo sobre el trabajo que las raices deben realizar para penetrar los
distintos horizontes y abastecerse de agua y nutrientes (Busscher & Lipec, 1993;
Henriquez et al., 2011). Si bien no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en Imp para los dos afios analizados, en el grafico del
ACP la misma se ubico en el extremo asociado a la SD y en el andlisis de varianza

presentd una tendencia con valores superiores bajo SD respecto de LC.

Coincidiendo con la tendencia encontrada en este trabajo, los valores mas 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; Alvarez & Steinbach, 2009;
Wyngaard, 2010; Barrios, 2011; Alvarez, 2013; Barrios et al., 2014a; Bouza et al.,
2018). Estos incrementos son atribuibles al transito de la maquinaria y/o la ausencia de
remocién bajo SD (Alvarez et al., 2006) y se ven reflejados con el aumento de la Dap y
la disminucién de la Ptot bajo SD respecto de LC ya sefalados con anterioridad. En este
sentido, la compactacion implica un reordenamiento de las particulas del suelo asociado
a una disminucion en el espacio poroso (Soil Science Society of America, 2008)
resultando en una estructura que impide el crecimiento de las raices y limita la cantidad
de suelo explorado (Rosolem et al., 2002). Ademas, al reducir el volumen de los
macroporos, se reduce la Kh y permeabilidad al aire y agua, alterando asi la dindmica
del agua y nutrientes (Gupta & Allmaras, 1987; Lal, 1994). Asimismo, esta
compactacion excesiva también tiene una influencia negativa sobre la emergencia de

plantulas, la produccion 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 deberia

conducir a una menor compactacion (Varsa et al., 1997).

Numerosos trabajos han establecido rangos de Imp que serian responsables de causar
restricciones para el normal desarrollo radicular. Los mismos son muy variables segliin
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 ef 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 arboles frutales; y
Panayiotopoulos et al. (1994) encontraron limitaciones en raices 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 segln el afio.
Estos resultados superan, en algunos casos, los valores umbrales establecidos lo que
podria estar afectando el desarrollo radicular y por consiguiente los rendimientos que

resultaron menores bajo SD, situacion que serd discutida en el capitulo correspondiente.

Por otro lado, otros autores en sueclos arcillo-arenosos con rotacion de cultivo en
Vertisoles de Texas después de tres afios de manejo no encontraron diferencias en Imp
entre LC y SD (Morrison et al., 1990) coincidiendo con los resultados encontrados en
este trabajo. El maiz es uno de los cultivos que muestra mayor sensibilidad a sufrir
dafios en sus raices y descensos de R debido a la compactacion del suelo (Diaz-Zorita,
2000; Alvarez et al., 2006; Taboada & Alvarez, 2007). En Pampa Ondulada, las raices
de maiz responden negativamente a la presencia de capas compactas en el subsuelo
(Diaz-Zorita, 2000; Alvarez et al., 2006; Taboada & Alvarez, 2007) y la disponibilidad
hidrica es la principal limitante del Rm (Alvarez & Grigera, 2005).

Ademas de la compactacion en el horizonte superficial debido a la compresion vertical,
se genera una estructura laminar en superficie que restringe el ingreso de agua al suelo
(Sasal et al., 2006; Alvarez et al., 2009; Soracco et al., 2010), aumentando a su vez las
pérdidas de agua por escurrimiento (Sasal et al., 2010). En sistemas agricolas este
proceso afecta negativamente el crecimiento de las raices y la productividad de los
cultivos especialmente en afios secos, incrementa los requerimientos de energia para las
labranzas, disminuye el movimiento de agua y la infiltracion e incrementa los procesos

de erosion (Passioura, 2002). Por ultimo, se debe destacar que al momento de analizar la
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Imp, estos datos deben estar acompafiados por los datos de humedad pues el contenido
hidrico 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 acumulacion y distribucion del Carbono
Orgénico del Suelo (COS). El COS es la propiedad quimica del suelo que ejerce una
influencia mas significativa sobre su calidad y productividad (Galantini & Rosell, 2006;
Sanchez et al., 2012). Al analizar el Cmasa en el grafico del ACP éste se asocio a la SD
presentando mayores valores bajo este sistema respecto a la LC mostrando un
comportamiento similar en el analisis de varianza para todos los afios. Estos resultados
coinciden con numerosos autores (Elissondo et al., 2001, Baez & 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; Lopez, 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 organica inmersa en su interior dejandola a la intemperie donde se
oxida a CO, y pasa a formar parte de los gases tipo invernadero causantes del
calentamiento global del planeta (Reicosky, 2003). Asimismo, el flujo de oxigeno se
incrementa y esta exposicion de la materia orgdnica genera una mineralizacion mas
intensa (Six et al., 2004) con la consecuente disminucion 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 disposicion 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 podrian ser las menores pérdidas por erosion; la menor tasa
de descomposicion de residuos; el incremento en la biomasa microbiana y de la

poblacion 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 rotacion debe ser tenida en cuenta ya

-68-



que aquellas que tengan mayores aportes de C compensardn mas facil y rapido las
salidas de C que aquellas con menor aporte (Quiroga & Studdert, 2014). Asimismo, la
calidad de residuos, es decir su relacion C/N, afecta su tasa de humificacion y
mineralizacion (Mazzilli et al., 2014) pues con el incremento de esta relacion la tasa de
descomposicion disminuye (Kumar & Goh, 2000). Los cultivos de maiz y trigo, como
los analizados en este trabajo, aportan una gran cantidad de residuos con una alta
relacion C/N (mayor a 60) contrario a la soja con baja relacion (menor a 30) (Studdert
& Echeverria, 2000). Por tanto, los residuos de estos dos cultivos presentan una menor
tasa de descomposicion que la soja cuando son devueltos al suelo. Todo esto estaria
justificando la rotacion empleada en este trabajo. Es muy importante la rotacion y la
secuencia de cultivos, en especial cuando se combinan cultivos de raices profundas
como alfalfa o maiz 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 indice
de cosecha del cultivo, existiendo asi 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, algodon, lino). El tipo de suelo influye sobre la profundidad que
alcanzan las raices 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
quimicas del suelo (Diovisalvi et al., 2008; Wyngaard, 2010; Duval et al., 2013; Barrios
etal.,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 analisis de varianza, sin presentar
diferencias significativas entre tratamientos para ninguno de los afos. 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 ef al., 2014a). Por otro

lado, el pH tampoco explico diferencias entre tratamiento debido a que es una de las
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propiedades quimicas del suelo que menos varia con el uso y el manejo pues es una

caracteristica intrinseca de la génesis del suelo (Shi et al., 2002; Cox ef al., 2006).

- El Contenido de N en masa (Nmasa)

Al estudiar el grafico del ACP el Nmasa se ubico, en 2013 y 2014, en el extremo
asociado a la SD pero al realizar el andlisis 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 ef al.,
2008; Wyngaard, 2010; Barrios et al., 2014a). Sin embargo, la magnitud del efecto que
tiene la labranza dependerd de la textura del suelo, las condiciones climaticas, 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 concentracion de residuos vegetales en
la superficie y a la reduccion neta de la actividad biologica 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
relacion entre ambas variables (Galantini & Sufier, 2008). Por otro lado, otros autores
afirman que al no labrarse el suelo, se producen cambios en la dindmica del N
(Dominguez et al., 2001) y como consecuencia hay menor contenido del mismo. Bajo
SD el suelo tiende a estar mas humedo, menos aireado y mas frio con lo que la MO se
descompone mas lentamente, disminuyendo la tasa de mineralizacion de N (Echeverria
& Sainz-Rozas, 2001). En este sentido, el laboreo provoca la ruptura de unidades
estructurales del suelo por accion fisica directa y exponen las fracciones protegidas de la
materia orgéanica estimulando la mineralizacion N al exponer la MO ocluida a la
descomposicion microbiana (Franzluebbers & Arshad, 1997; Mikha & Rice, 2004) y
aportando los demas nutrientes a los cultivos (Dominguez et al., 2005). Alvarez &
Steinbach (2009) analizando 35 ensayos en la region 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; Vazquez & 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 metodologia

de laboratorio.

- El Fosforo extractable (Pext)

Al estudiar el Pext en cada sistema de labranza, los resultaron fueron muy variables a lo
largo de los afios, similares a los descriptos para N. En la bibliografia 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 incorporacion
de residuos organicos y la fertilizacion (Ruffo et al., 2005; Acevedo et al., 2008).
Algunos autores encontraron mayor concentracion y disponibilidad superficial de Pext
en el suelo bajo SD (Lal ef al., 1994; Guppy et al., 2005). Esto podria deberse a su poca
movilidad y la deposicion de residuos (Ramirez-Barrientos et al., 2006). El P organico
forma parte de la materia organica del suelo y tiende a seguir el esquema de
acumulaciéon o pérdida de la misma (Stevenson, 1986). Ademads, la ausencia de
mezclado del perfil en SD genera mayor acumulacion 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 mineralizacion de P ocluido e incrementa
el P soluble (Galantini ef al., 2007), el que esta en relacion 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 (Gutiérrez-Boem et al., 2008), situacion

similar a la encontrada en el presente ensayo donde los valores son muy inferiores.

En general, al hablar de valores criticos de Pext para los cultivos, se piensa en valores
de alrededor de 0-10 mg kg' como muy bajos y entre 10,1-15 mg kg' como bajos
(Sainz-Rozas ef al., 2012). Puntualmente, en suelos de la Pampa Ondulada para maiz se
determinaron umbrales criticos de 13 a 18 mg kg' y para trigo se determinaron
umbrales criticos de 15 a 20 mg kg (Echeverria & Garcia, 1998; Gutiérrez-Boem et al.,

2002; Diaz-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 afios, el CP1 no logro
separar las variables en dos grupos de forma tan clara como lo mostr6 en el primer nivel
de profundidad (Tabla 4). S6lo Dap, Ptot, Pagua y Paire mostraron un mayor peso sobre
el CP1 para los tres afos, el resto de las variables presentaron respuestas muy diferentes

entre anos.

Asimismo, al realizar el andlisis de varianza entre sistema de labranza y las propiedades
fisicas del suelo para el segundo nivel de profundidad (10-20 cm) se encontrd gran
variabilidad de los resultados entre los afios, 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 duraciéon con rotaciones de cultivos en la Estacion
Experimental Agropecuaria Integrada Barrow (Manso et al., 2012). Confirmando estas
afirmaciones, los sistemas de labranza modifican propiedades fisicas como la Dap sélo
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 (Baez & 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
podria atribuirse a la ausencia de remocion en profundidad, que facilita la ganancia de
cohesion entre las particulas del suelo y bajo SD al menor aporte de MO en profundidad
ya que los rastrojos quedan so6lo 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 penetracion (Imp)

Si bien no se encontraron diferencias entre sistema de labranza al estudiar la Imp, se
observa un incremento a lo largo de los afios y en profundidad respecto a la superficie
en ambos sistemas de labranza, siendo mds notorio en SD respecto de LC. En este
sentido, el aumento de Imp en profundidad a través de los afos evidenciaria un
incremento de la compactacion al aumentar el nimero de afos bajo agricultura,
asociado con efectos acumulados del transito 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 esta asociada a la falta de remocion 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 afios y entre profundidades.
Al estudiar el Kh en 2013 y 2015 se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a favor de SD respecto de LC, sin embargo en 2014 esta relacion se
invierte resultando a favor en la LC. Esta propiedad fisica 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 hidrico del suelo. En ese sentido, la variacion en las respuestas
observadas para este parametro en 2014, podrian deberse a que fue un afio con

precipitaciones muy superiores al promedio histérico (Tabla 2 Anexos).

Al analizar las variables quimicas del suelo de 10-20 cm, los valores de Cmasa s6lo
resultaron superiores en SD en el afio 2014 y los valores de Pext resultaron superiores
bajo LC en 2013, sin diferencias en el resto de los afios 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 afios.

- El contenido de C en masa (Cmasa)

El sistema de labranza afecta la acumulacion y distribucion 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 (Baez & 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; Dominguez et al., 2009; Wyngaard, 2010, Cisneros et al., 2012;
Garcia 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 biotica (Blevins et
al., 1993). Por otro lado, otros autores afirmaron que en SD los cambios mas

importantes de la COT ocurren en las capas mas profundas (Varvel & Wilhem, 2011).

- El contenido de P extractable (Pext)

Independientemente del sistema de labranza el Pext disminuy6 con la profundidad. En
general, todas las formas de P presentan una disminucion en funcion de la profundidad
(Sufier 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 bibliografia se ha reportado que bajo SD se produce
una acumulacion de P en los primeros centimetros de suelo, lo que dificultaria su
absorcion por las raices (Barbagelata & Paparotti, 2000). La falta de incorporacién, en
superficie, de fertilizantes y residuos junto con la tasa de absorcion de los cultivos desde
capas mas profundas del suelo produce estratificacion de los nutrientes inmoviles en
superficie. En este sentido, los cultivos presentan una alta dependencia de estos
nutrientes concentrados en los primeros centimetros de suelo debido a la estratificacion
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 raices se vuelven
inactivas, los nutrientes reducen su disponibilidad y la absorcion por los cultivos se vera
reducida, especialmente si las capas mas profundas del suelo poseen baja disponibilidad
de nutrientes (Bordoli, 2001). En este sentido, los suelos bajo SD presentan diferente
distribucion vertical de nutrientes inmoviles (P y K), materia orgéanica, actividad

microbiana, y raices de los cultivos (Acosta-Escobar & Galarraga-Galarraga, 2011).

Al analizar el efecto que tiene el sistema de labranza sobre los nutrientes, se debe tener
en cuenta la rotacion de cultivos que presenta cada ensayo de larga duracion, 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 mineralizacion de la MO vy los residuos
depende de la cantidad y el tipo de residuos tanto en su forma fisica (tamafio, densidad y
diametro) como en su composicion quimica (relacion C/N, contenido de lignina, etc.), y

de las condiciones climaticas (Bordoli, 2001).
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7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De los resultados obtenidos se acepta la primera hipotesis, 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 evaluacion integral adecuada para estudiar propiedades
del suelo y poder explicar resultados mediante la conformacion de grupos y la relacion
de las variables con los mismos. Las propiedades edaficas mas sensibles a los cambios
en las funciones del suelo pueden utilizarse como indicadores de calidad, y permiten
determinar el estado de degradacion o reconversion de los suelos bajo cierta practica de
manejo para asegurar la sostenibilidad de un agroecosistema. El ACP dividio las
propiedades de suelo estudiadas en dos grupos, en funcién del sistema de labranza
utilizado y se consider6 que las variables mas sensibles fueron aquellas que se ubicaron
en alguno de estos grupos. En el G.I, asociado a la LC, se ubico la Ptot y la Paire,
incluyendo la Kh. Por otro lado, en el G.II asociado a la SD se ubico 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 funcidén de los resultados obtenidos también se acepta la segunda
hipoétesis, los sistemas de labranza (LC y SD) generan variaciones en las propiedades
fisicas y quimicas de un suelo Argiacuol vértico, ubicado en Partido de Ezeiza, Buenos
Aires. Los cambios se producen principalmente en los primeros centimetros del mismo
(0-10 cm), pero a mayor profundidad (10-20 cm) la variabilidad entre los afios es
mayor. Las propiedades que podrian 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 mas sensible a la LC
y las ultimas 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 afios

y cultivos.
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Al estudiar las propiedades fisicas 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 quimicas del suelo, en ambas profundidades, después de 10
afnos de rotacion de cultivos bajo dos sistemas de labranza diferentes, el pH y la CE no
se ven alterados debido a su baja variabilidad interanual. El parametro quimico mas
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 afios y entre
profundidades, dependiendo de las condiciones climaticas y edaficas y el cultivo
antecesor al momento del muestreo. Los valores de Pext, independientemente del
sistema de labranza y del afio, resultaron siempre superiores en la primera profundidad

con respecto a la segunda profundidad.
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CAPITULO 2 - CULTIVO: VARIABLES DE
PRODUCTIVIDAD Y DE CALIDAD
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1. INTRODUCCION

Los cereales han sido considerados historicamente como el eje de la agricultura y la
fuente mas productiva de alimentos. La mayor parte de la energia que consume el
hombre proviene de los cereales, como el trigo el arroz y el maiz, de estos el trigo es el
mas 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 maiz, al igual que el trigo y el arroz es uno de los cereales mas importantes del
mundo, suministrando elementos nutritivos a seres humanos y animales. Es un producto
agricola valioso, que sirve de materia prima bésica 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 niumero de productos industriales utilizados en diferentes actividades
econdmicas tales como la mineria, textil, electronica, farmacéutica, alimentaria,
energética, etc. A partir de €l se obtienen entre otras cosas almidon, glucosa, dextrosa,
aceites, etanol, polimeros biodegradables, proteinas, bebidas alcoholicas, edulcorantes,
colorantes y, desde hace poco, combustibles. La planta fresca, empleada como forraje,
se ha utilizado con gran éxito en las industrias lacteas y carnicas y, tras la recoleccion
del grano, las hojas secas y la parte superior, incluidas las flores, es forraje de buena
calidad para alimentar a los rumiantes de pequefios agricultores de los paises
desarrollados y en desarrollo. Ademas, los tallos erectos, pueden utilizarse para
construir cercas y muros duraderos (Napoles-Hernandez, 2007). El maiz tiene
numerosos usos nutricionales e industriales, utilizdndolo para la produccion de
alimentos balanceados; en la molienda himeda (almidones, fructuosa y aceite) y

molienda seca.

Los principales productores mundiales de maiz desde el afio 2014 fueron Estados
Unidos, Argentina, Brasil y China. Al hablar de la exportacion, Estados Unidos ocupa el

primer lugar y Argentina el segundo (Buryaile et al., 2016). La produccion de maiz en
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Argentina para la campana 2016/2017 fue de 49.475.895 tn, con un rendimiento
promedio de 7576 kg ha', 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 produccién de maiz desde la campafia 2014/15. Entre los
productos industrializados se encuentra las harinas para alimentacién humana, la

produccion de edulcorantes, etanol, aceites y produccion de semilla.

Tabla 10. Datos de maiz en Argentina desde la campafia 2014/15.

Campaiia Stock | Produccié Industrializacion y Consumo Exportaciéo | Stock
inicial n otros usos (¥) animal (**) n 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 alimentacion humana), la molienda himeda (produccion de
edulcorantes, etanol y otros productos), aceites y produccion de semilla.

** Grano para uso ganadera directo y para elaboracion de alimentos balanceados.

La produccion mundial de aceite de maiz en la campana 2015/2016 alcanzé las 3.480
mil toneladas, siendo EE.UU. el principal productor, le siguen en orden de importancia
Turquia, 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 maiz, cuya produccion en la
campafia 2015/2016 fue de 43,1 miles de toneladas. Actualmente, en el ranking nacional
de produccion de aceites el maiz ocupa el cuarto lugar muy lejos de la soja y el girasol,
y apenas por debajo de la produccion de aceite de mani. No obstante, en el ranking de
paises productores de aceites y grasas, Argentina se ubica en el séptimo lugar a nivel

mundial (De Bernardi, s.f).

La region nucleo o principal es el norte de la provincia de Bs. As., con centro en la
localidad de Pergamino. Las regiones prioritarias de produccion son: Centro y Norte de
Bs. As, Centro y Sur de Cérdoba, Sur de Santa Fe y Centro de Entre Rios. Las regiones
secundarias de produccion se ubican en La Pampa, San Luis, Norte de Santa Fe,
Misiones, Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Tucuman y Salta. En la provincia de
Tucuman las zonas productivas mdas importantes se sitlan en los departamentos de

Burruyacu, Leales, Cruz Alta, Graner y La Cocha (Martin, s.f.).

Al hablar de las zonas productoras de maiz en la Argentina habitualmente se enumeran

quince (Figura 13): (I) NOA; NEA Este (Ile) y NEA Oeste (Ilo); Centro Norte de
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Cordoba (IIT); Sur de Cordoba (IV); S
Nucleos Norte que incluye el sur de San
Buenos Aires (VII), Centro Este de Enti
Bs. As. (IX); Centro de Bs. As. (X); S
Sudeste de Bs. As. (XII); San Luis (C
Corrientes (XV) (Bolsa de Cereales, 201

El cultivo de trigo se ha extendido por

todo el mundo, y es quizés el cereal

mas cultivado y consumido en el
mundo, formando parte del desarrollo
econémico culfural del hombre. El Figura 13. Regiones Argentinas productoras de
trigo junto con el maiz y el arroz maiz. Bolsa de Cereales, 2018.

completa la trilogia de cereales

mayores o principales y son los mas cultivados en el mundo (Manangon-Monteros,
2014). La difusién de su utilizacion 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 mas de 3000 m, desde regiones secas a lluviosas, en regiones calidas como en
templadas, y en distintos tipos de suelos (Bushuk, 1986). Todos los granos podrian
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 (Vazquez, 2009). La propiedad mas

importante de estas harinas es la capacidad de formar pan voluminoso debido a la

elasticidad del gluten que contiene (Manangon-Monteros, 2014).

A diferencia de lo que ocurre en los otros mercados, como maiz y soja, en trigo el grupo
de exportadores incluye una lista mas extensa de paises que juegan un rol de
significacion en el mercado mundial. Entre los paises exportadores mas tradicionales se
incluye Estados Unidos, Argentina, Australia, Canadd y entre los no tradicionales Rusia,
Ucrania, Kazakstan, y dentro de la UE, Francia, Alemania e Inglaterra como los
principales. En total diez paises, a los que se suman algunos menores dentro de la UE
pero que también juegan un rol importante, como Rumania, Hungria y Polonia. La

Argentina, es desde 2014, el segundo pais en volumen de producciéon y exportacion de
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trigo en el mundo. En cuanto a los importadores y siguiendo la metodologia de las
estadisticas del USDA, son cuatro las regiones de mayor significacion: Sudamérica,
Medio Este Asiatico, Norte de Africa y Sudeste Asiatico. Sudamérica incluye como pais
de significacion a Brasil (Buryaile ef al., 2016). Sin embargo, en la Ultima década se
observé una disminucion en el area cultivada, debido a que las condicionantes de los
mercados internos y externos favorecieron la produccion de oleaginosas, en particular la

soja, en desmedro del trigo y otros productos agropecuarios (EI sur del sur, 2015).

La produccion de trigo total en Argentina (trigo pan y trigo candeal) para la campana
2016/2017 fue de 18.557.532 tn, con un rendimiento promedio de trigo pan de 3305 kg
ha' y trigo candeal 2494 kg ha', 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 produccion de trigo desde la campafia 2014 a la

2017.

Tabla 11. Datos del cultivo de trigo en Argentina desde la campafia 2014/2015.

o Stock Producciéo | Molienda Semillas Exportacio
Campaia inicial n *) otro usos (Z*) b 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 division de la region triguera se basa, principalmente, en caracteristicas
de suelo y clima. Por ende, cada una de las subregiones comprende areas con
caracteristicas semejantes. Es de destacar que la distribucion del cultivo no es uniforme
en toda la region triguera. La siembra se concentra en las subregiones V-sur, II-norte,

IV y II-sur.
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La Subregion I incluye el norte de la provincia

de Santa Fe y el noreste de Coérdoba; la

Subregion II N incluye el sur de Santa Fe, N, ; :
sudeste de Coérdoba y II S el norte de Buenos =3
Aires; la Subregion III incluye la provincia de Nofe |
Entre Rios; la Subregion IV incluye el sur de

Buenos Aires y la Subregion V N incluye el sur L m"rtrs !"

de la provincia de Santiago del Estero, noroeste

de Coérdoba y noreste de San Luis y V S
incluye el sur de San Luis, poco del sur de
Cordoba, La Pampa y el sudoeste de Buenos
Aires (Oropesa, 2012). No debemos olvidar Figura 14. Regiones Argentina

que fuera de la region triguera también se  productoras de trigo (Seghezzo &

puede producir trigo, en menor cantidad, en Molfese, 2006).

NEA (Chaco y Formosa) y NOA (Santiago del Estero, Tucuman, Salta y Jujuy).

La mayor parte de la produccion de cereales estd en la provincia de Buenos Aires,
seguida por Santa Fe y Cérdoba. En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, el trigo
que se siembra tiene rendimientos que pueden superar los 6000 kg ha'. 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 calido, en los cultivos de primavera-
verano se rota el trigo con maiz, mijo y sorgo. En el este Cordoba, sur de Santa Fe y
oeste de Entre Rios el trigo rota con el maiz, la soja y el pastoreo de animales. En el
noreste de Entre Rios, 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 practicas de manejo afectan al suelo y por ende a los cultivos (Ferreras et al., 2007),
por lo que una produccion sostenible se alcanza siguiendo acciones que permitan
mantener o mejorar la condicion del suelo y, con ello, el desarrollo del cultivo (Janzen,
2006). La productividad depende de la interaccion entre calidad del suelo, ambiente y

manejo, los suelos con maxima calidad son capaces de mantener alta productividad con
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el minimo disturbio ambiental (Gil-Sotres et al., 2005). La rotacién de cultivos y la
labranza son practicas que presentan gran influencia sobre el funcionamiento del suelo y
el comportamiento de los cultivos, condicionando las relaciones suelo-planta
(Dominguez et al., 2005; Barrios, 2011). El rendimiento es un indice 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 afios (Baez & Aguirre-Medina, 2011). En este sentido, el agua es vital para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, existiendo una estrecha relacién entre su
contenido en el suelo y el consumo por la planta (Soracco et al., 2009). En trigo el
rendimiento depende de las condiciones climaticas y las propiedades edaficas,
requiriendo un uso eficiente del agua y del N (Martinez ef al., 2012). El manejo, como
puede ser la fertilizacion o el sistema de labranza, afecta la producciéon de proteinas 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 climéaticas son
favorables, el R en grano aumenta debido a una mayor biosintesis de almidon en el

grano en detrimento de su calidad (Vazquez, 2009).

El desarrollo de la agroindustria y la evolucion en las recomendaciones nutricionales en
la alimentacion humana estd originando mercados diferenciados de productos por
calidad (Gaggioli et al., 2015). En los ultimos afios se ha despertado el interés por
mejorar parametros quimicos de calidad del grano de maiz pues es necesario disponer
de materiales genéticos que satisfagan los requerimientos nutricionales y tecnoldgicos

de un mercado cada vez més exigente (Corcuera ef al., 2016).

La calidad del maiz estd determinada por la estructura y composicion del grano,
asociados a su constitucion fisica (textura y dureza) y a su composicion quimica (valor
nutricional y propiedades tecnologicas). La composicion quimica del grano estd
determinada genéticamente (Eyhérabide et al, 1996), pero el ambiente puede influir
sobre la definicién final de esa composicion (Eyhérabide et al., 2004, Tanaka et al.,
2005; Cirilo et al., 2011). La dureza endospérmica, surge de la interaccion entre el
endosperma, el almidon, el aceite y los carotenoides, y le otorga resistencia mecanica,
permitiendo mantener la integridad del grano durante la cosecha y poscosecha. La

composicion y proporcion de acidos grasos determina la calidad y el uso mas adecuado
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del aceite. La palabra calidad aplicada al maiz es una propiedad multifacética y varia
segun el tipo de alimento y el uso que se le dara. La calidad del grano de maiz es un
“atributo integrador” que refleja su constitucion quimica, dependiente del contenido y/o
calidad de proteinas, almidon, aceite, textura, el valor nutricional y las propiedades
tecnologicas. En este sentido, granos con mayor cantidad de proteina resultan con

mayor peso (Corcuera ef al., 2016).

Actualmente, se observa una tendencia hacia la produccién de materiales con calidad
diferenciada para satisfacer la demanda, asociadas con el uso final del producto en
contraposicion a la mayoria de la produccion o “commodity”. En este sentido, es
necesario investigar mas sobre las interrelaciones entre propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del grano con el genotipo, el ambiente y el manejo para avanzar en nuevos
usos del maiz (Robutti, 2004). Los mercados son cada vez mas exigentes y se interesan
por el contenido de proteinas, aminoacidos, almidon, aceites y una menor tolerancia a
sustancias contaminantes. Primeramente, se requieren granos sanos, limpios, uniformes
de tamafio, textura y color. En este sentido, las demés exigencias dependeran del destino
final de la produccion, y en el caso de la calidad tecnologica de la técnica de
transformacion y fabricacion industrial por la que debe pasar el grano. Se habla de
“calidad para molienda seca” para obtener fracciones de endosperma destinadas a la
fabricacion de copos de desayuno donde se necesitan granos de maices duros donde
importa la dureza del endosperma y la relacion de tamafios de particula; para “molienda
humeda” para obtener el almidon del endosperma que al requerir menor tiempo de
maceracion en la extraccion se inclina por un maiz de alto almiddn, aceite o proteina y
buena pureza; “calidad nutritiva” que es funcion de la cantidad de sus proteinas o
“calidad aceitera” que es funcion de la cantidad de aceite que puede extraerse del
mismo (INTA Balcarce, 2006; Izquierdo & Cirilo, 2013). Los hibridos “alto aceite” son
muy deseables en nutricion humana porque aportan energia, acidos grasos esenciales y
vitamina E y, poseen gran estabilidad por el alto contenido de acidos grasos insaturados
que los hace ideales para la produccién de aperitivos. Ultimamente, al prestar mayor
atencion a la proteccion del medio ambiente y la reduccion de reservas fosiles 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 composicion, que definen la calidad, dependen del
cultivar de las practicas de manejo, el clima, el suelo y los métodos de cosecha y
poscosecha (Eyhérabide, 2015). Entre las practicas de manejo, el rendimiento y la
calidad de grano de maiz estd determinada, entre otros factores, por el sistema de
labranza y la fertilizacién (Calderone et al., 2008). En maiz, el N es importante en la
determinacion del R (Pagani et al, 2009) y el 6ptimo desarrollo de los cultivos y es
clave en la sintesis proteica y la calidad de los granos (Echeverria & Sainz-Rozas,
2005). La proteina es una cualidad importante que depende de las practicas de manejo

(Zamir et al., 2013).

Tradicionalmente, el trigo se ha comercializado como un “producto agropecuario”, sin
mayores especificaciones. En los ultimos afios, se convirtié en un “insumo industrial”,
con requisitos especificos. 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 mas amplio del concepto, se tiene un
trigo de buena calidad cuando satisface los requisitos del comprador. El concepto de
calidad esta 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 donde adquirir la materia prima que retine los requisitos necesarios

para elaborarlos con una calidad sostenida durante todo el afio (Salomoén et al., 2013).

Existen conceptos diferenciales de calidad: “calidad fisica”, “calidad comercial”,
“calidad molinera”, “calidad panadera” o “calidad industrial”. Asi, 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. Bésicamente, la calidad
comercial, refleja las condiciones de manejo del cultivo, la cosecha, el almacenamiento,
la zona de produccién y del afio climatico; la calidad molinera, se asocia con el
rendimiento de harinas y/o sémolas en el molino, y las caracteristicas visuales de las
mismas y la calidad industrial, estd relacionada estrechamente con el destino de uso
final de un lote de trigo y es evaluada a través de las caracteristicas plasticas 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 produccion de harina para elaborar pan, cuando se dice

que un trigo es de buena calidad se sobreentiende que tiene buena calidad molinera y
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panadera (Vazquez, 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
ultimo, un menor porcentaje se destina a la produccion de pastas, galletitas, tortas y
otros productos farindceos. 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 afio, lo que la
posiciona dentro de América como uno de los principales paises consumidores de
productos panificados elaborados con harina de trigo (Lezcano, 2007). Al mismo
tiempo, la innovacion en las panificadoras industriales se vincula con harinas
diferenciadas de acuerdo a su destino industrial, denominadas especiales y premezclas,
que permiten obtener determinadas caracteristicas reoldgicas y propiedades
viscoelasticas 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 especifico (Cuniberti & Otamendi, 2005; Vazquez, 2009).

Los analisis de calidad fisica son los més utilizados en comercializacion de trigo. Es
necesario que un grano tenga buena calidad fisica para un correcto almacenamiento
donde no se pierdan estas cualidades y que permita la obtencion de productos
industriales homogéneos (Hugo & Godifio, 2000). Las panificadoras son muy exigentes
porque emplean procesos altamente automatizados, debiendo partir de una materia
prima con caracteristicas homogéneas para elaborar distintos productos que llegan a las
géondolas de los supermercados (Cuniberti, 2005). Es importante el contenido de
proteina bruta en grano, su composicion y calidad industrial. Para conocer la aptitud de
una partida de trigo para un determinado uso industrial, se realizan analisis de
laboratorio relacionados a calidad comercial, molinera e industrial (Salomén et al.,
2013). Entre los analisis mds comunes encontramos materias extrafias e impurezas,
granos dafiados o enfermos, peso hectoliitrito, peso de mil granos, proteina bruta,
dureza, humedad. Sobre la harina puede analizarse el porcentaje de extraccion de
harina, humedad, falling number, proteina bruta, cenizas totales, color, gluten y andlisis
reologicos. En los estdndares modificados por el Instituto Argentino de la Sanidad y
Calidad Vegetal se incluyo, a partir de la campana 1995/96, un sistema de
bonificaciones y rebajas por contenido proteico en trigo que actualmente reconoce una

base neutra del 11 % de proteina (Chidichimo et al., s.f.). El gluten es un pardmetro
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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 composicion de los granos de los cereales como
el almidon (Beckles & Thitisaksakul, 2014), la proteina (Malik et al., 2011) y la
actividad de a-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 aplicacion (Galantini ef al., 2004; Goémez-Becerra ef al., 2010;
Wozniak & Makarski, 2013; Rachon 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 caracteristicas climaticas del afio. Estos autores destacaron que la
siembra directa supera a la labranza convencional, en afios en los que la disponibilidad
de agua hacia el final del ciclo es limitante permitiendo obtener granos mas pesados,
con mayor proteina 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 proteina bruta en grano y la cantidad y
calidad de gluten, y estos valores dependen del N y S (Calvo et al., 2006). La rotacion
de cultivos (Aillapan-Aravena, 2012), el sistema de labranza y la fertilizacion con N
afectan el rendimiento y la calidad de los cultivos (Falotico ef al., 1999). El N tiene un
rol importante en la calidad del trigo y su contenido en el suelo y la tasa de absorcion
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 (Wozniak et al., 2014).

Existe una relacion inversa entre rendimiento y el contenido de proteina en los granos
de trigo (Villarroel et al., 2016). Esta relacion depende fuertemente de la disponibilidad
de N, para que el genotipo pueda expresarse. Si el N es limitante, la cantidad de
proteinas no aumenta en la misma proporcion, fenomeno conocido como “dilucién de
proteinas” y puede solucionarse con una fertilizacion adecuada (Garcia-Lamothe, 2006).
Una adecuada relacion N/rendimiento serd favorable para alcanzar el rendimiento

esperado y sostener niveles de proteina (Guarino & Alonso, 2017).
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La proteina bruta en grano es parcialmente determinante de la calidad industrial y esta
asociada fuertemente con el contenido de gluten (Alzueta et al., 2008; Pinilla-Quezada
& Herrera Fllody, 2008). Se han reportado efectos sobre la cantidad de proteinas del
grano y otros parametros de calidad en relacion con el N disponible (Lerner et al., 1998)
principalmente durante el llenado de grano (Véazquez, 2009). Se han encontrado
diversos efectos del N sobre los parametros reoldgicos de la masa como la fuerza
panadera, tenacidad y extensibilidad (Garcia-Lamothe, 2004; Alzueta et al., 2008;
Fuertes-Mendizabal et al., 2010; 2012). Otros nutrientes del suelo como el S también es
un componente determinante en la calidad de las proteinas, ya que compone las distintas

proteinas formadoras de gluten (Wooding et al., 2000).
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2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Evaluar el efecto de dos sistemas de labranza sobre la productividad y desarrollo de
un cultivo de maiz y trigo analizando el rendimiento en grano, el peso de mil granos,
el indice de area foliar, la altura de plantas a cosecha, la biomasa total, la biomasa

aérea y la biomasa de raices.

+¢ Establecer el impacto del sistema de labranza bajo rotacion de cultivos, sobre la
calidad industrial de los granos de maiz a través de la proteina bruta y materia grasa
y de los granos de trigo a través de proteina bruta, cenizas totales, contenido de

gluten, actividad amilasica y la fuerza panadera.
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3. HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ La productividad y desarrollo de un cultivo de trigo y maiz, en una rotacion se ve

afectada por el sistema de laboreo.

+¢ La calidad industrial del grano de trigo y maiz, en una rotacion de cultivos, se ve

afectada por el sistema de labranza.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

4.1.a. Maiz

La siembra del cultivo de maiz se realiz6 el 23 de octubre de 2013 con una sembradora
experimental y a una distancia entre surcos de 0,5 m y se cosech6 el 11 de marzo de
2014. Se utiliz6 un hibrido simple modificado Agrisure TD/TG de la empresa Singenta
(WK 907 TD/TG). La descripcion del hibrido segiin la empresa era: tipo de grano
colorado duro, tiempo desde emergencia a madurez 150 dias; con una altura promedio
de planta de 2,25 m y la insercion de la espiga a 1,1 m; con alta tolerancia al quebrado
debajo de la espiga y media tolerancia al vuelco, mal de Rio IV, roya, tizoén, enfermedad

de la espiga y podredumbre de tallo y raiz.

Se utilizo la escala Ritchie y Hanway, (1982) (Tabla 12) para determinar el Estadio
Fenologico (EF) en que se encontraba el cultivo segin los Dias 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 Fisiologica.

Tabla 12: Fases de ciclo fenologico del maiz segun la Escala de Ritchie y Hanway.

Etapa Principal | Descripcion
VE Emergencia
\"2! Primer hoja desarrollada
V2 Segunda hoja desarrollada
Estados V3 Tercera hoja desarrollada
vegetativos V4 Cuarta hoja desarrollada
V5 Quinta hoja desarrollada
Vn Hoja n desarrollada segun cultivar
VT Panojamiento
R1 Emergencia de espiga
R2 Cuaje
Estados R3 Grano lechoso
reproductivos R4 Grano pastoso
RS Grano dentado
R6 Madurez Fisiologica

Ritchie y Hanway (1982).
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En la Figura 15 se presentan los datos de precipitaciones y temperaturas promedios

registrados durante el periodo del cultivo de maiz.
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Figura 15. Datos climaticos durante cultivo de maiz. PP: Precipitaciones (mm); T: Temperatura
promedio (°C), EF: Estadios Fonologicos, IM: Implantacion; VE: Emergencia; V3: Estadio de Tres hojas,
V5: Estadio de Cinco hojas; VT: Panojamiento, R3: Grano Lechoso y R6: Madurez Fisiologica.

A partir de tres plantas tomadas al azar de cada parcela se determind: Biomasa Total
maxima que incluyd lamina, tallo, espigas completas y raices (BTm), Biomasa Aérea
(BAm); Biomasa de Raices de 0-20 cm (BRm), Altura de plantas (Hm) e Indice de Area
Foliar (IAFm). Los muestreos se realizaron periddicamente cada 15-30 dias. Las plantas
se separaron y cada fraccion se seco independientemente hasta peso constante en estufa

a 70 °C. El Area Foliar (AFm) se determind 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 m? (2 m x 2 m) de superficie de cada parcela
elemental. Al peso de los granos se le aplico el factor 1,145 para expresar el
rendimiento en base a la humedad comercial. Los datos se expresaron en kg ha', Las

espigas cosechadas de estas subparcelas, fueron trilladas manualmente.

4.1.b. Trigo

La siembra del trigo pan se realizo el 19 de agosto de 2014 con una sembradora
experimental y a una distancia entre surco de 0,5 m y se cosecho el 18 de diciembre de
2014. Se utilizé semilla proveniente de la empresa Klein, de la una variedad Tauro de

ciclo corto. La descripcion 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 multiplicacion.

Se utilizé la escala Zadoks (Tabla 13) para determinar el Estadio Fenoldégico (EF) en
que se encontraba el cultivo de trigo segun los Dias desde la Siembra (DDS). Se
registraron las fechas de Inicio de macollaje Z2 (IM), Vaina Engrosada Z4 (VE); Grano
Lechoso Z8 (GL) y Madurez Fisioldgica Z9 (MF).

Tabla 13. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks (Z0.0 a Z9.9).

Etapa Principal | Descripcion Subfase
0 Germinacion 0,0-0,9
1 Produccion de hojas TP 1,0-1,9
2 Produccion de macollos 2,0-2,9
3 Produccion de nudos TP (encafiado) 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 segun Zadocks (Zadoks et al., 1974).

En la Figura 16 se presentan los datos de precipitaciones y temperaturas promedios

registrados durante el periodo del cultivo de trigo.
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Figura 16. Datos climaticos durante el cultivo de trigo. PP: Precipitaciones (mm); T: Temperatura
promedio (°C), EF: Estadio Fenologico; DDS: Dias después de la Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE:
Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez Fisiologica.
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A partir de tres plantas tomadas al azar de cada parcela se determin6: Biomasa Total
maxima que incluy6 lamina, tallo, espigas completas y raices (BTt), Biomasa de Raices
de 0-20 cm (BRt), Altura de plantas (Ht) e Indice de Area Foliar (IAFt). Los muestreos
se realizaron periodicamente cada 15-30 dias. Las plantas se separaron y cada fraccion
se seco independientemente hasta peso constante en estufa a 70 °C. El Area Foliar (AF)

se determino 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 m? (2 m x 2 m) de superficie
de cada parcela elemental. Al peso de los granos se le aplico el factor 1,140 para
expresar el R en base a la humedad comercial. Los datos se expresaron en kg ha'. Las

espigas cosechadas de estas subparcelas, fueron trilladas manualmente.

4.2. CALIDAD INDUSTRIAL

4.2.a. Maiz

En cuanto a la calidad del grano de maiz se determindé Materia Grasa o contenido de
aceite en grano y el porcentaje de Proteina Bruta. Las mismas se llevaron a cabo en la

Céamara Arbitral de la Bolsa de Cereales (CABC).

-La determinacion de la Materia Grasa (MG) se realiz6 por el Método BUTT segun
especificaciones en AOCS (1996). Este método determina la MG por extraccion con
solvente a partir de muestra limpia. Se utilizo un Equipo extractor Butt (segun
especificacion AOCS Aa4-38), con calentamiento eléctrico asegurando goteo constante
de 150 gotas min"' de solvente a usar. El procedimiento consistio en homogeneizar y
pesar aproximadamente 30 g de muestra libre de cuerpos extrafios 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 didmetro.
Posteriormente se homogeneizd la muestra y se pesaron 5 g +/- 0,01 g del material
molido, incluido el méximo de 1 % sobre zaranda. Se paso a una hoja de papel de filtro,
se determind la humedad de la muestra y se coloco6 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, segun el grano. Finalizada la extraccion,
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se evapor6 hasta que la mayor parte del solvente sea eliminado y se llevé a estufa con
circulacion forzada, a 130 °C durante 1 h. Se dejo enfriar a temperatura ambiente, se

peso y se realizo el calculo segln:

MG %= ————— *100 =(P-T)*20

Siendo:
M G %: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia hiumeda y limpia.

P: Peso del matraz més 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 formula:

100 * MG %
M.G. % s.s.s. =

100 - H %

Siendo:
MG % s.s.s.: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia seca y limpia.
M G %: Porcentaje de materia grasa sobre sustancia himeda y limpia.

H %: Porcentaje de humedad de referencia sobre sustancia limpia y molida.

El MG se expresé al décimo, las determinaciones se efectuaron por duplicado y el
promedio no debe diferir en més de 1 % de los valores parciales obtenidos. Para
determinar la humedad de referencia se homogeneiz6 y se pes6 10 g +/- 0,01 g de
muestra molida, en capsulas de aluminio previamente taradas; inmediatamente después
de efectuar la pesada para la extraccion de la materia grasa, se llevo a estufa a 105 °C
+/- 2 °C durante el tiempo indicado segun el grano, se retird de la estufa, se tapd
inmediatamente, se dejo enfriar en un desecador hasta temperatura ambiente y
finalmente se pesé. El porcentaje de humedad se expreso al décimo, las determinaciones
deben efectuarse por duplicado y el promedio no debe diferir en mas de 2 % con

respecto a los valores parciales obtenidos.

-La Proteina Bruta de maiz (PBm) se midi6 por el método de Kjeldahl que determina la
materia nitrogenada total, incluyendo no proteinas y proteinas verdaderas (Aurand et

al., 1987). El método se basa en la determinacion de la cantidad de N organico
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contenido en productos alimentarios. Se incluye la descomposicion de la MO bajo
calentamiento en presencia de acido sulfurico concentrado y el posterior registro de la
cantidad de amoniaco obtenida. Durante el proceso de descomposicion ocurre la
deshidratacion y carbonizacién de la MO combinada con la oxidacion de C a CO,. EI N
organico es transformado a amoniaco que se retiene en la disolucion como sulfato de
amonio. La recuperacion del N y velocidad del proceso pueden incrementarse
agregando sales (sulfato de potasio) u oxidantes (peréxido de hidrogeno, tetracloruro,
persulfatos o acido cromico) y por la adicidon de un catalizador (Nollet, 1996), Kjeldahl

consta de las siguientes etapas:

a) Digestion Proteina + H,SO, - CO, + (NH,),SO, + SO,
b) Destilacion

(recibiendo en HCI) (NH,),SO, + 2NaOH - Na,SO, + NH; + H,O
(recibiendo en H;BO:) NH, + H;BO, > NH,H,BO,

¢) Titulacion

(se recibi6 en HCI) NH,CI1 + HCI + NaOH - NH,CI + NaCl + H,0

(se recibi6 en H;BOs) NH,H,BO:; + HCI = H,;BO; + NH,CI

En la mezcla de digestion se incluye sulfato sédico para aumentar el punto de ebullicion
y un catalizador para acelerar la reaccion, tal como sulfato de cobre. El amoniaco en el
destilado se retiene o bien por un acido normalizado y se valora por retroceso, o en
acido borico 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 proteina se empled el factor de 6,25 el cual proviene
de la consideracion de que la mayoria de las proteinas tienen una cantidad aproximada

de 16 % de N.

100 g proteina
Factor = =6,25
100 gde N

En cada alimento se emplea un factor distinto para la conversién de N a proteina, Segiin

Nielsen (1998) en trigo el factor empleado es 5,33 mientras que para maiz es de 5,65.

4.2.b. Trigo

En cuanto a la calidad del grano entero de trigo se midi6 el porcentaje de Proteina Bruta

en base seca, el contenido de Humedad y la fuerza. Sobre el grano molido de trigo se
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determind el contenido de gluten como Gluten Himedo, la actividad amilésica o falling

number y el contenido de Cenizas Totales.

-Con el equipo INFRANEO de la empresa CHOPIN Technologies (Figura 17) se estim6
Humedad (Ht), fuerza (W) y contenido de Proteina Bruta (PBt). Es un analizador de
infrarrojos de granos enteros, harinas, salvado y otros productos pulverulentos, que
permite la memorizaciéon de los andlisis y puede determinar multiples parametros
(gluten, proteina, humedad, aceite, cenizas). Es un equipo preciso, que permite el
analisis en transmitancia y presenta buena repetibilidad (sin influencia del operador en
el resultado), garantizando resultados homogéneos gracias a la excelente transferibilidad
de las calibraciones. Ademads, es de simple manipulacidon ya que no requiere preparacion
previa de la muestra y tiene seleccion automatica de la célula de medicion de acuerdo
con el producto que se va a analizar. El analizador Infraneo estad equipado con un
monocromador de red, acoplado a la tecnologia SAM para el autoajuste. Tiene una
amplia variedad de calibraciones incluidas, es de simple utilizacion, permite analisis
rapidos, de interfaz multilingiie, célula de medida autoadaptable segtiin el producto a
analizar (trigo, maiz, colza, harina, etc.), y proteccidon contra el polvo y humedad. Posee
un sistema integrado de limpieza, sin efecto de la temperatura sobre los resultados.
Tiene conexion remota que permite el diagnostico, la actualizacion, la lectura y recogida
de los resultados, adicion de calibraciones, control de parametros de regulacion. Puede
integrarse en una red de analizadores NIR (normalizacién). En cada puesta en
funcionamiento, el aparato realiza un diagnéstico y, si es necesario, un ajuste

automatico del monocromador y del detector.

-La H°t es importante para determinar la calidad de un lote de trigo, ya que es clave
tanto para la conservacion como para la comercializacion. 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 mercaderia 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 mas corrientes de W oscilan entre 130 — 450. La unidad de medicion es el mJ

(unidades de Fuerza J.10%).
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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 sélo las proteinas insolubles
(gliadinas y gluteninas) para formar el gluten. En la panificacion, el gluten es el que
retiene a los gases que se desprenden durante la fermentacion que produce la levadura,
da coherencia y aglutina las células de almidén. El porcentual de gluten se determin6
mediante el equipo Glutomatic. El gluten se midié como gluten himedo (GH) y el
resultado se expresé en porcentaje (%). Se determind a partir del andlisis de harina de
trigo, con un equipo Perten Instruments Sistema Glutomatic 2200 (Figura 18). Para la
molienda se utilizé un molino CHOPIN presente en el molino Argentino (Open Door).
El procedimiento consistié en pesar 10 g de harina, luego se agregaron 4,9 mL de agua
destilada y se dejé amasando en el equipo durante 30 s y luego lavando durante 8 min.
Posteriormente, el material obtenido se colocd en una centrifuga para eliminar el resto
de agua y se pesé para calcular el porcentaje de gluten. El equipo posee un analizador
de gluten método oficial: sistema de doble caAmara y una centrifuga 2015 con control de
velocidad de alta precision y cierre de seguridad. Se incluyen dos tamices de ensayo
para la determinacion del gluten Index. En el procedimiento analitico, primero se forma
una masa con harina y una cantidad preestablecida de agua. Esta masa se lava con una
corriente de agua o una solucidn salina diluida. Durante este lavado se separa de la masa
el almidon y otros componentes solubles en agua (polisacaridos, minerales, y proteinas
no formadoras de gluten, principalmente). Al finalizar el lavado, queda una masa muy
elastica formada por las proteinas formadoras de gluten mas el agua que dichas
proteinas retienen, que es casi el doble del peso de la proteina. A esta masa se le llama
GH. El valor est4 relacionado con el contenido de proteinas y, para que el gluten se

forme, la proteina 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
indice de caida utilizando el almidén de la muestra como sustrato. El método de basa en
la rapida gelatinizacién de una suspension del producto molido, colocado a bafio maria
a ebullicién y la medicién del tiempo en segundos de la licuefaccion del almidon
contenido en la muestra por la accion de la alfa-amilasa (Seguezzo & Molfese, 2006).
La FN se determind por el falling number. El “indice de caida” o “ntimero de caida” o
Falling Number es una estimacion del contenido de alfa-amilasa, basidndose en una
viscometria de un gel formado por el almidén del trigo (Hagberg, 1960). Basicamente,
se pesaron alrededor de 7 g de harina y se suspendi6 en agua en forma estandarizada en
un tubo de ensayo especifico. De inmediato, se introdujo un émbolo que cumple la
funcion de agitador y se sumergid en el bafio del equipo a 100 °C. Automaticamente, se
activo un agitador que sube y baja el émbolo, formando primero una suspension
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 dejoé caer. El equipo determina el tiempo que
transcurre desde que se inicia la agitacion hasta que el émbolo cae determinada
distancia. Cuando existe un alto contenido de actividad alfa-amilasica, la misma acta
sobre el almidon y el gel es débil dando un FN bajo, ya que el émbolo cae rapidamente.
Para la determinacion de FN en esta tesis, se utilizo 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 incineracion de la MO estd 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 estd
influenciado por el ambiente (Seguezzo & Molfese, 2006). Las CT se determinaron con
el método gravimétrico siguiendo el A.O.A.C. (2005). La determinacion en seco es el
método mas comun para cuantificar la totalidad de minerales en alimentos y se basa en
la descomposicion de la MO, quedando solamente materia inorganica en la muestra,
determinada por cenizas solubles en agua, insolubles y solubles en medio 4acido. En este
método, toda la MO se oxida en ausencia de flama a una temperatura que fluctia entre
los 550-600 °C; el material inorgénico que no se volatiliza a esta temperatura se conoce
como ceniza (Nollet, 1996). Las cenizas de un alimento son un término analitico
equivalente al residuo inorgdnico que queda después de calcinar la materia organica.
Las cenizas, normalmente no son las mismas sustancias inorganicas presentes en el
alimento original, debido a las pérdidas por volatilizacion o a las interacciones quimicas
entre los constituyentes. La determinacion de cenizas es un método sencillo para
conocer la calidad de ciertos alimentos. Las cenizas de los alimentos deberdn estar
comprendidas entre ciertos valores, lo cual facilitard en parte su identificacion. El
procedimiento fue el siguiente: se coloco el crisol limpio y seco por una hora en una
mufla a 550 +/- 25 °C. Se llev6 a un desecador hasta enfriar y posteriormente se pes6 en
balanza analitica hasta peso constante registrando como C1. Se pesaron entre 2-5 g de la
muestra de trigo previamente tamizada por 1000 p y homogeneizada, se registr6 como
C2. La muestra se precalcind en mechero o plancha, evitando que se inflame y luego se

colocod en la mufla a 550 +/- 25 °C hasta obtener cenizas blancas o grisaceas. Se
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preenfri6 con la mufla apagada y luego se coloco en el crisol y en la desecadora hasta
enfriar. Por ultimo, se peso y registr6 como C3 (A.O.A.C. 2005). La CT del producto
expresada en porcentaje es igual a:

C3-Cl1

%CT = . 100
C2-Cl

Donde:
C1: masa del crisol vacio 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. Maiz

El efecto del sistema de labranza generé diferentes respuestas en la BTm, BAm y BRm a
lo largo del ciclo del cultivo. Al estudiar el comportamiento de la BTm, esta se
incremento hasta R6, independientemente del sistema de labranza. Solo se encontraron
diferencias estadisticamente 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 observo una tendencia a favor de LC, la cual desaparecio
hacia la madurez. Cuando se analizd 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 s6lo se detectaron diferencias
estadisticamente significativas en VE y V5. El valor maximo bajo LC se observo en R3,

y bajo SD se observo en etapas mas avanzadas del ciclo fenologico (Tabla 14).

Tabla 14. Evolucion de la materia seca particionada de maiz segun tratamiento y fecha de
muestreo en tn ha™'.
0DDS 13DDS 22DDS 43DDS 73DDS 93DDS 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 Fenoldgico segiin la escala Ritchie y
Hanway (1982), DDS: Dias Después de la Siembra; BTm: Biomasa Total de maiz, BAm: Biomasa Aérea
de maiz y BRm: Biomasa Raiz en maiz, VE: Emergencia; V3: Estadio de tres hojas; V5: Estadio de cinco
hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6: Madurez Fisiologica, Letras diferentes muestran
diferencias significativas entre tratamientos segin Tukey (p<0,05).

Al estudiar el comportamiento de Hm, la misma creci6é hasta R6 independientemente

del sistema de labranza. Las diferencias estadisticamente 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. Evolucion de la altura de plantas de maiz segun tratamiento y fecha de muestreo.

LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenoldgico; DDS: Dias Después de la
Siembra; VE: Emergencia; V3: Estadio de tres hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6:
Madurez Fisiologica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey
(p<0,05).

Por otro lado, los dos sistemas de labranza analizados, presentaron el mismo patrén de
evolucion del IAFm con un maximo de 3,07 para LC y 2,44 para SD en R3. Se
encontraron diferencias estadisticamente 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 desaparecio (Figura 21).
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Figura 21. Evolucién del indice de Area Foliar en maiz (IAFm) a lo largo del ciclo del cultivo
segun sistema de labranza y fecha de muestreo. LC: Labranza Convencional, SD: Siembra Directa;
EF: Estadios fenoldgicos; DDS: Dias Después de la Siembra; IM: Implantacion; VE: Emergencia; V3:
Estadio de tres hojas; V5: Estadio de cinco hojas; VT: Panojamiento; R3: Grano Lechoso y R6: Madurez
Fisiologica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segin Tukey (p<0,05).

Al estudiar el Rm se encontraron diferencias estadisticamente 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 si se observo una tendencia positiva a favor de LC (Figura 23).
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Figura 22. Rendimiento en grano de maiz (Rm) para cada sistema de labranza. LC: Labranza
Convencional; SD: Siembra Directa. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre
tratamientos segun Tukey (p<0,05), Desvio estandar: LC: 162,76; SD: 985,07. Las lineas verticales por
encima y por debajo de cada barra representan el desvio estandar de la media.
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Figura 23. Peso de Mil Granos de maiz (PMGm) para cada sistema de labranza. LC: Labranza
Convencional; SD: Siembra Directa. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
segun Tukey (p<0,05). Desvio estandar: LC: 9,70; SD: 10,51. Las lineas verticales por encima y por
debajo de cada barra representan el desvio estandar de la media.

5.1.b. Trigo

Al estudiar el comportamiento de la BTt, esta se increment6 hasta los GL y decayd
hacia MF, independientemente del sistema de labranza. So6lo se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza en GL y MF a favor de LC, pero si se
observo una tendencia a favor de LC para IM y VE. Al estudiar el BAt solo se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza en VE y GL a
favor de LC, pero si se observd una tendencia a favor de LC para IM y MF. No se

encontraron diferencias estadisticamente significativas entre sistemas de labranza en
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BRt pero si se observo una tendencia a favor de LC respecto de SD durante todo el ciclo

del cultivo (Tabla 15).

Tabla 15. Evoluciéon de la materia seca particionada de trigo segliin 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'
LC 0,10 a 2,18 a 5,59 a 5,07 a
SD 0,09 a 1,79 a 4,58 b 3,82b
BAt tn ha'
LC 0,08 a 1,49 a 5,07 a 435a
SD 0,06 a 1,08 b 4,26 b 3,60 a
BRt tn ha’!
LC 0,02 a 0,51a 0,53 a 0,44 a
SD 0,03 a 0,38 a 043 a 0,37 a

BTt: Biomasa Total de trigo; BAt: Biomasa Aérea de trigo; BRt: Biomasa de Raices de trigo; LC:
Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenoldgico, DDS: Dias después de la
Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez
Fisiologica. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey
(p<0,05).

Al estudiar la Ht, esta crece hasta GL y luego se mantiene constante. La Ht presentd
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre sistemas de labranza so6lo 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. Evolucion de la altura de plantas de trigo segun tratamiento y fecha de muestreo. LC:
Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF: Estadio Fenoldgico, DDS: Dias Después de la
Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada; GL: Grano Lechoso y MF: Madurez
Fisiologica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos segun Tukey (p<0,05).
Las lineas verticales por encima y por debajo de cada punto representan el desvio estandar de la media.
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Al estudiar el IAFt bajo los dos sistemas de labranza analizados, las plantas presentaron
el mismo patron de evolucion del TAF, descripto por una funcidén cuadratica negativa
con maximo alrededor de los 69 DDS, entre el estadio de VE y llenado de grano (Figura
25). Solo se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre
sistemas de labranza en IM y VE donde LC resultd superior respecto de SD. El IAF
maximo en LC fue de 5,17 y en SD de 3,72.
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Figura 25. Evolucién del indice de Area Foliar de trigo (IAFt) durante el ciclo del cultivo segun
sistema de labranza y fecha de muestreo. LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; EF:
Estadios fenologicos, DDS: Dias Después de la Siembra; IM: Inicio de Macollaje; VE: Vaina Engrosada;
GL: Grano Lechoso y MF: Madurez Fisiologica. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos segin Tukey (p<0,05). Las lineas verticales por encima y por debajo de cada punto
representan el desvio estandar de la media.

Al estudiar el Rt se encontraron diferencias estadisticamente 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
segun Tukey (p<0,05), Desvio estandar: LC: 87,69 y SD: 55,15. Las lineas verticales por encima y por
debajo de cada barra representan el desvio estandar de la media.
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Asimismo, al analizar el PMGt se encontraron diferencias estadisticamente
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 segiin Tukey (p<0,05), Desvio estandar: LC: 1,01 y SD: 0,54. Las lineas verticales por
encima y por debajo de cada barra representan el desvio estandar de la media.

5.2. CALIDAD INDUSTRIAL DEL CULTIVO

5.2.a. Maiz

Al analizar las variables de calidad de grano en maiz no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre sistemas de labranzas para ninguna de la variables

analizadas (Tabla 16).

Tabla 16. Pardmetros de calidad de maiz.

Tratamiento PBt MG
i
(%) (%)
LC 9,75a 6,87a
Desvio 0,73 0,14
estandar
SD 9,14a 6,88a
Desvio 1,05 0,10
estandar

LC: Labranza Convencional; SD: Siembra Directa; PBt: Proteina Bruta; MG: Materia Grasa, Ambos
parametros expresados en porcentual en base seca. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos segun Tukey (p<0,05). Valores expresados en base seca.

5.2.b. Trigo

-108-



Al estudiar la variables de calidad en trigo solo se encontraron diferencias significativas

(p<0,05) en GH (Tabla 17) a favor de LC respecto de.

Tabla 17. Parametros de calidad de trigo.

Tratamiento PBt FN GH W CT
(%) (s) (%) (mJ) (%)
LC 11,21a 562a 21,37a  231a 1,83a
Desvio Estandar 0,15 14,34 0,47 11,27 0,08
SD 11,63a 558a 19,77a  245a 1,77a

Desvio Estandar 0,50 11,79 0,21 22,02 0,03
LC: Labranza Convencional, SD: Siembra Directa; PBt: Proteina Bruta en base seca; FN: Falling
Number; GH: Gluten Humedo; W: Trabajo de deformacion; CT: Cenizas Totales. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos segin Tukey (p<0,05). Valores expresado en base
seca.
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6. DISCUSION

5.1. PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO

El sistema de labranza generd 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 particion de los fotoasimilados a los distintos 6rganos de la planta
(Gregory et al., 2004). En este sentido, la productividad de un cultivo comienza a
definirse desde el inicio del ciclo de produccion comercial, y es afectada por factores
propios del genotipo, dependientes del ambiente, y de las condiciones de manejo
(Poorter et al., 2014; Korner, 2015). Estos factores ejercen sus efectos a través de
cambios en la diferenciacién y expansion de érganos, en la captacion de recursos por
parte de ellos y en la distribucion de esos recursos entre los distintos 6rganos de la
planta, generando cambios en la acumulacion de biomasa entre las distintas partes de

esta (Di Benedetto & Tognetti, 2016).

Materia seca v 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 segtn el
momento de muestreo. Al analizar el comportamiento de la BT, esta se increment6 hasta
un punto cercano a la floracion o llenado de grano y decaydé hacia MEF,
independientemente del sistema de labranza y del cultivo. Se encontré 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 6rgano) se incrementa inicialmente a una tasa exponencial,
mas tarde lo hace linealmente y finalmente crece a una tasa decreciente hasta alcanzar un
nivel maximo, lo que se asemeja a una curva sigmoidea (Poorter, 2002). Durante los
primeros estadios, el crecimiento suele tener una dindmica de acumulacién de biomasa
exponencial y suele reflejar diferencias significativas entre especies y dentro de estas
frente a variaciones en la oferta agroclimatica o cultural del establecimiento productor
(D1 Benedetto & Tognetti, 2016). Estos resultados se deben a que al llegar a la madurez
fisiologica los granos alcanzan su méaximo tamano y el cultivo generalmente no tiene

mas tejidos verdes, pues se observa que las hojas senescieron y los tallos y espigas
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amarillearon. De alli en adelante lo inico que ocurre es la pérdida de agua de los granos
hasta cosecha (Slafer et al., 2003). Ademas, un incremento del area foliar aumenta la
intercepcion de luz y esto, a su vez, resulta en un aumento de materia seca pero solo

hasta el punto donde se encuentre el indice de area foliar 6ptimo (Soto ef 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; Lopez 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 maiz tiene mayor velocidad de crecimiento inicial que bajo
SD. El periodo 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 acumulacion 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 estd relacionada con la temperatura (Miller &
Brandt, 2001). Las menores temperaturas del suelo bajo SD tienden a retrasar la
germinacion, emergencia, y crecimiento temprano de los cultivos. Ademas, el laboreo y
la cobertura del suelo por residuos afecta la tasa y el patron de desarrollo, la morfologia

y el tamafio de los sistemas radiculares (Barber, 1971).

El estudiar BTt la tendencia encontrada a favor de LC para el resto de los estadios tiene
su justificacion en lo reportado para maiz. Asimismo, estos resultados coinciden con
algunos autores quienes encontraron en tratamientos con escasa remocion del suelo una
disminucién en la produccion de BTt (Gonzalez-Montaner & Di Napoli, 1998). Golik
(2009) en su tesis y Bouza et al. (2018) también encontraron que la BAt result6 superior
en LC respecto de la SD. Una mayor cantidad de biomasa acumulada cercana a floracién
determina un mayor peso de espigas y un mayor numero de granos (Slafer et al., 2003).
El aumento de la biomasa vegetal se realiza a partir del area foliar expandida como
fuente de produccion de fotoasimilados (Cookson et al., 2005) dado que el IAF es menor

bajo SD a esto podria atribuirsele en parte los valores de BT en ambos cultivos.

La BR, la profundidad hasta la que pueden llegar las raices en su exploracion del suelo,

son importantes en la dindmica de los ecosistemas, en el ciclo hidrologico, del carbono y
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el de los nutrientes (Ibafiez, 2006). La BR crece hasta un punto méximo y luego decrece
hacia la madurez independientemente del sistema de labranza. Al estudiar la distribucion
de biomasa aérea y de raices en gramineas forrajeras hasta los 60 DDS se observa los
asimilados se derivan hacia la raiz para asegurar el establecimiento de la planta, sobre
todo ante limitaciones edaficas y de competencia por nutrientes y agua, y al final del
establecimiento del cultivo la mayor cantidad de recursos fotosintéticos se destina a la
produccion de hojas que al crecimiento de tallos y raices (Guevara & Guenni, 2004). En
maiz, cuyos valores resultaron superiores bajo LC en VE y V5, este punto se alcanzé en
R3, sin embargo, bajo SD el valor maximo se observo en etapas mas avanzadas del ciclo
fenologico (Tabla 14). La SD, muchas veces, dificulta la correcta ubicacion de la
semilla, un apropiado cierre del entresurco, demora la emergencia de la plantula, 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 si una tendencia a favor de LC respecto de SD, alcanzando el maximo en GL
(Tabla 15). Esto confirma que la materia seca radical de los cereales, raramente se
incrementa después de floracion y hasta puede decrecer, pues los asimilados son
requeridos principalmente para llenar los granos en crecimiento, dejando poca cantidad
para las raices 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 aireacion total y el Kh del suelo (Sasal et al., 2006;
Alvarez & Steinbach, 2009) afectaron la densidad radical y en consecuencia el R. Es
ampliamente reconocido que la compactacion 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 densificacion (Lattanzi et al., 2004).
Cuando la Dap aumenta, se incrementa la compactacion, afectando la retencion de agua
y limitando a su vez el crecimiento de las raices (Salamanca & Sadeguian, 2004), con
efectos negativos sobre los nutrientes (Kirkegaard et al, 1994). En general, la
compactacion del suelo limita el crecimiento de las raices (Bejarano et al., 2010), la
misma origina una barrera o impedimento mecéanico para su penetracion, disminuyendo
con ello su capacidad de exploracion y extraccion de agua y nutrientes (Alameda &
Villar, 2012). El crecimiento y desarrollo de los cultivos y el R final estan estrechamente
relacionados con la distribucioén de raices, la cual determina la absorcion y el uso del

agua y los nutrimentos del suelo (Callejas-Rodriguez et al., 2011).
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Al estudiar la Hm esta crecio hasta R6 independientemente del sistema de labranza y
luego se mantuvo estable. Se encontraron diferencias estadisticamente 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
solo 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 sefialan 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 radiacion absorbida, porque la
cobertura impide recibir la radiaciéon directa. Los residuos mdas claros reducen la
temperatura del suelo en los primeros centimetros 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 radiacion solar es el
recurso principal que determina su productividad, en este sentido la produccion de
biomasa tiene relacion con la cantidad de radiacion interceptada y con el area foliar
(Albino-Garduio 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 podria estar asociado al endurecimiento superficial del suelo (Taboada, 1998) o al
efecto del sistema de labranza sobre la temperatura edéafica. Al modificar la cobertura
vegetal, varia el coeficiente de reflexiéon que influye en la entrada y salida de energia
calorica de la superficie del suelo. Asimismo, al modificar propiedades fisicas del suelo,
como el contenido de humedad también se modifica la temperatura edafica (Peltzer,
1999). La radiacion 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 area foliar, ya no
tiene tanto efecto el rastrojo en superficie (Ferreras et al., 1999). A mayor radiacion
recibida corresponde mayor diferencia de temperatura entre los tratamientos, siendo LC
el tratamiento que presentd los valores superiores. En este sentido, la cubierta del suelo
por el rastrojo al momento de la siembra modifica el balance de radiacién 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 numero de plantas logradas, que se vera reflejado en la reduccion del R.
Al avanzar la estacion 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 evaporacion, pues el suelo permanece un poco mas
frio 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
regulacion de la temperatura del suelo a la presencia de residuos vegetales y al mayor
contenido de humedad. Esto pudo deberse a menor evaporacion del agua dada por la
cobertura vegetal y a una menor transpiraciéon 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 produccion de materia seca de un cultivo estd estrechamente vinculada con el
aprovechamiento de la radiacion solar incidente, de la capacidad del canopeo para
interceptarla y la eficiencia del cultivo para transformarla (Andrade et al., 1996). En este
sentido, la intercepcion de la radiacion solar incidente que asegura las méximas tasas de
crecimiento del cultivo y se encuentra cuando el IAF aumenta hasta alcanzar el nivel
critico o0 maximo, que permite captar el 95 % de la radiacion incidente (Gardner et al.,
1985), esto se da como consecuencia de que las hojas inferiores comienzan a ser
sombreadas y su contribucion fotosintética es menor que su respiracion (Fiez et al.,
1991; Andrade, 1995). Bajo los dos sistemas de labranza, las plantas presentaron el
mismo patron de evolucion del IAF, descripto por una funcion cuadratica negativa con
un maximo que luego decae hacia la madurez. Sin embargo, los valores resultaron

superiores en LC respecto de SD, igualandose hacia la madurez.

Estas diferencias podrian ser consecuencia del estrés al que estd sometido el sistema
radical por la compactacion del suelo, dado que algunos autores observaron en soja que
la elongacion foliar disminuye cuando se restringe el crecimiento de las raices (Krizek et
al., 1985). Asimismo, dada la estrecha relacion entre la produccion de materia seca y la
radiacion interceptada, este menor IAF encontrado bajo SD podria deberse a que los

valores de BT, BA y BR resultaron superiores bajo LC. En maiz, la temperatura modula
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la germinacion de la semilla y la diferenciacion foliar en el 4pice de crecimiento, y de lo

visto con anterioridad surge los menores valores de temperatura bajo SD.

El IAF méximo en maiz fue de 3,07 para LC y 2,44 para SD en R3 (Figura 21).
Coincidiendo con Andrade (1995) el IAF méaximo en maiz se produce antes y durante la
floracion. Los valores encontrados en este trabajo, son levemente menores a los
detallados por la bibliografia, quienes afirman que un cultivo con un IAF igual o mayor
a cuatro asegura una maxima captura de radiaciéon y en conjunto con una adecuada
provision de agua y nutrientes, una eficiente transformacion de esa radiacion en materia
seca (Valentinuz, 2014; Eyhérabide, 2015). Asimismo, algunos autores obtuvieron un
maximo Rm con un TAF de 3,5 y de 4,5 cuando la disponibilidad de N es adecuada
(Nufiez & Kamprath, 1969). En contraposicion, otros autores encontraron valores
optimos de IAF en maiz 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 interrelacion. La distribucion del area foliar y la radiacién dentro del dosel
de la planta estan relacionados con el proceso fotosintético. Un dosel de plantas que
reciben la mayor proporciéon de energia radiante incidente tendrd mayor eficiencia
fotosintética (Wall & Kanemasu, 1990), donde el IAF es un importante parametro
biofisico para analizar la cantidad de radiacion fotosintéticamente absorbida. Un
aumento en el IAF proporciona aumento de produccion de biomasa y mayores R, lo que
podria 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 maiz con un maximo entre el estadio de VE y llenado de grano (Figura
25). En trigo el TIAF critico se alcanza antes y durante la floracion (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 méaximo se registrd previo a
que se produjera el maximo valor de BAt y para luego disminuir drasticamente. El IAF
maximo en LC fue de 5,17 y en SD de 3,72. En la bibliografia 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 caracteristicas

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 méaximo en trigo candeal, los valores encontrados en este
trabajo se ubicaron entre 3,5 y 5,4 valor reportado en Espafia (Royo et al., 2004),
superiores a 3,0 valor reportado en Italia (Albrizio & Steduto, 2005) y menores 9,0 en
un experimento en la Estacion Experimental Antumapu, Chile (Garrido-Salinas, 2012).
Por otro lado, Kara & Mujdeci (2010) trabajando con trigo harinero en Turquia
informaron IAF méximos 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 generacion de IAF esta fuertemente ligada al medio ambiente que define el largo

de ciclo del cultivo, y por ende el potencial de generacion de IAF.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que valores inferiores al IAF critico determinan
una disminucion de la radiacion 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 interaccion. Las propiedades fisicas y quimicas del suelo en interaccion con las
variables climaticas como la radiacion, la temperatura y el contenido hidrico determinan
diferentes ambientes de cultivo (Bacigaluppo et al., 2009). Muchas propiedades edaficas
son responsables de los R obtenidos por el cultivo. Estas propiedades se encuentran
altamente correlacionadas, por ello es necesario evaluarlas estadisticamente de forma
simultdnea para establecer aquellas que mejoran el R (Landriscini ef al., 2015). El Rt

depende del clima y las propiedades edaficas (Galantini et al., 2004).

La sequia o los patéogenos pueden disminuir el area fotosintética y asi reducir el R. El
llenado de los granos se produce cuando las temperaturas y la evapotranspiracion
comienzan a aumentar, reduciendo el agua disponible en el suelo. La actividad
fotosintética disminuye marcadamente en respuesta al estrés hidrico (Muller & Whitsitt,
1996). El Rt depende del nimero 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 ningin 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 numero de plantas establecidas por m?
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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 [AF
encontrados bajo SD como asi también, menores temperaturas y cantidad de plantas
establecidas en este sistema. En la determinacion del NG también interviene la tasa de
crecimiento de la espiga, la particion a espiga o el coeficiente de fertilidad de espiga. La
relacion 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
mas acotada en el tiempo, que comprende desde floracion hasta madurez fisiologica,
recibiendo fotoasimilados principalmente desde hoja bandera pero actualmente

contribuyen los tallos en preantesis y la fotosintesis de la espiga (Maydup, 2013).

Al estudiar el Rm, este resultd 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 (Echeverria & 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 tipico con valores entre 8.000
y 12.000 kg ha'. En otros casos, algunos autores encontraron un Rm mayor en
condiciones de labranza de conservacion sobre LC (Cabrera, 1990; Santacruz-Caceres et
al., 2006; Baez & Aguirre-Medina, 2011) y otros observaron que el sistema de labranza
no alterd el desarrollo del cultivo de maiz (Wyngaard, 2010). A su vez, los resultado
pueden ser variables entre afios, por ejemplo, Bravo & Andreu (1995) encontraron
mayor Rm en LC en el primer afio y, en los dos afios siguientes, aun cuando las

diferencias no fueron significativas, la SD registr6 los valores mas altos de Rm.

Por otro lado, al estudiar el Rt, este resultd 30 % superior en LC respecto de SD (Figura
26), similar comportamiento a lo encontrado en Rm. En la mayoria 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 compactacion detallada anteriormente para
el caso de maiz. Resultados diferentes present6 Rohlmann (2007), quien observo
mayores Rt en tratamientos exclusivamente bajo SD frente a otros con algin tipo de

remocion. Otros encontraron que Rt bajo LC y SD no difirieron entre si 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 encontr6 que estos son iguales o menores bajo SD

(Lazaro et al., 2004).

En general, las variables fisicas como la Dap y la Imp son propiedades que podrian estar
justificando las diferencias encontradas en los R en funcién del sistema de labranza. Los
sistemas con escasa remocion del suelo no alcanzan el R de la LC debido a una
restriccion del crecimiento de raices y tallo como consecuencia de una mayor
compactacion o endurecimiento superficial (Balbuena et al., 1996). A estos reportes,
Alvarez & Steinbach (2009), analizando los resultados de 35 ensayos en la region
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 reduccion del volumen del espacio
poroso debido a la compactacion se asocia a cambios en la estructura del suelo, al
incremento de las tensiones, a la reduccion de la Kh (Rodriguez-Gonzélez et al., 2015),
afectando la disponibilidad de aire y agua para las plantas (Baver et al, 1973) ya que
compromete al sistema poroso. La compactacion del suelo influye en el R de los

cultivos.

En relacion con el manejo de los residuos de cosecha, algunos estudios indican que la
adicion o remocion de los mismos tiene un efecto variable sobre el Rm (Blanco-Canqui
& Lal, 2008). En regiones templadas, como las de este trabajo, se determind que grandes
cantidades de residuos genera menores temperaturas del suelo, que resultan bajas para la
germinacion y mayor incidencia de malezas y plagas que se mantienen

permanentemente debajo de esta cobertura.

En maiz se encontrd una asociacion positiva entre R y MO del suelo (Dominguez et al.,
2006). En este trabajo, si bien Cmasa fue superior bajo SD respecto de LC, el efecto de
la compactacion que impacta sobre las raices en este sistema resultd ser mas importante
para definir las variables de productividad del cultivo. Cuando la Dap aumenta, se
incrementa la compactacion, afectando la retencion de agua y limitando a su vez el
crecimiento de las raices (Salamanca & Sadeguian, 2004), con efectos negativos sobre
los nutrientes (Kirkegaard et al, 1994). Ademas, la SD, muchas veces, dificulta la
correcta ubicacion de la semilla, un apropiado cierre del entresurco, demorando la

emergencia de la plantula, retrasando el macollaje y reduciendo el R (Weisz &
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Bowman, 1999). La compactacion del suelo provoca la disminucion de la
macroporosidad e influye en el R de los cultivos, limitando el crecimiento de las raices,
originando un impedimento mecanico para su penetracion, disminuyendo su capacidad
de exploracion y extraccion de agua y nutrientes (Rodriguez-Gonzalez et al., 2015).
Esto se evidencid con los menores valores de BR encontrados bajo SD en ambos

cultivos.

El comportamiento del R también es dependiente de las condiciones hidricas. Rizzalli
(1998) reporté mayores Rm en SD bajo condiciones de sequia. La mayor acumulacion
de agua en suelos con cobertura de rastrojos esta relacionada con la disminucién de la
evaporacion (Chagas et al., 1994). No obstante esta influencia positiva, la SD puede
reducir en los primeros afios de su implementacion los R de los cultivos, por una menor
disponibilidad de N como consecuencia de una menor mineralizacion de los residuos
organicos y por mayor compactacion del suelo que afectarian el crecimiento y absorcion
de nutrientes y agua por las raices (Fabrizzi, 2000). Por su parte Lopez-Bellido et al.,
(2001) en un estudio que se extendid por espacio de tres afios en el sur de Espafia,
determinaron que los Rt fueron mas altos bajo SD en el afio més seco, y bajo LC en el
mas humedo, no observandose diferencias entre ambos sistemas el afio que exhibid
caracteristicas intermedias entre los otros dos. Asimismo, en un experimento realizado
con trigo fideo en Italia, De Vita ef al. (2007) concluyeron que los Rt fueron mas altos
en SD cuando las lluvias durante el periodo 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 evaporacion de agua desde el suelo asociada a la cobertura de
residuos determiné 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 (Lopez-Bellido et al., 1996).

No obstante esto, al analizar el comportamiento del R en funcion del contenido hidrico
del suelo, en zonas de secano o durante un afio seco, si se presenta un déficit hidrico
durante el periodo critico del cultivo, bajo SD se puede obtener mejor R y PMG
respecto a LC (Garcia-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 acumulacion de agua de lluvia en el suelo (Blason 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 periodo de barbecho (del 31/05/2013 a 23/10/2013) previo a la implantacion
del cultivo de maiz el suelo tuvo una recarga donde llovieron 248 mm. En maiz, 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
maiz es muy sensible al déficit hidrico, debido a su acotado periodo critico en
momentos de alta demanda atmosférica (Sadras & Calvifio, 2001). El Rm se torna
dependiente de la disponibilidad hidrica en un periodo critico que se extiende desde 15
dias antes hasta 15 dias después de floracion (Uhart & Andrade, 1995). Este periodo
ocurrio entre VT y R3 y abarco entre diciembre y enero donde el cultivo recibio 330
mm de precipitaciones. Por otro lado, durante el periodo de barbecho (del 11/03/2014 a
19/08/2014) previo a la implantacion del cultivo de trigo el suelo tuvo una recarga
mayor que en maiz, 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 periodo critico para la determinacion del Rt se
ubica entre 20 dias prefloracién y 10 post-floracion y es de suma importancia para la
generacion del numero de granos (Fischer, 1985). Este periodo ocurri6 entre VE y GL y
abarc6 todo el mes de noviembre donde el cultivo recibido 219,45 mm de
precipitaciones. El registro de precipitaciones correspondientes al afio 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 precipitacion se

incorporaron a la discusion para una mejor interpretacion de las variables implicadas.

Peso de mil granos

Al analizar el PMGm no se encontraron diferencias entre sistemas de labranza, pero si se
observé 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 mas varid 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 podria estar justificando los mayores
valores R encontrados bajo este sistema (Andrade et al., 1996; Herndndez-Cordova et
al, 2015). Si se da una alta frecuencia de temperaturas subdOptimas, como en las
siembras tempranas, se dificulta el logro de emergencias uniformes y favorecen la
jerarquizacion de individuos desde etapas tempranas del ciclo (Padilla & Otegui, 2005)
con consecuencias posteriores negativas sobre la determinacion del nimero de granos y
el R (Tollenaar et al., 2006). Es frecuente observar una notable reduccion en el peso de
los granos asociada con los menores niveles de radiacion y temperatura durante el
llenado de granos, condiciones menos favorables para la produccion de asimilados en la

planta (Maddonni et al., 1999).

Como en cualquier otro cultivo, Rm estd determinado por la definicién secuencial de
cada uno de los componentes numéricos. El nimero de plantas por hectarea, el nimero
de espigas por planta y el nimero de granos por espiga son componentes que garantizan
el maximo nimero de granos por unidad de area, el componente que mas fuertemente se
asocia con R. Durante el periodo critico para la determinacion 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 (radiacion, agua y nutrientes). Un cultivo con un IAF igual o mayor a cuatro
asegura una maxima captura de radiacién y en conjunto con una adecuada provision de
agua y nutrientes, una eficiente transformacion de esa radiacion 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 maiz (Tabla 16). La calidad aplicada al maiz es una propiedad

multifacética y estd determinada por diversos factores. Modificando el cultivar, las
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practicas 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 maiz, define la calidad de los productos y
subproductos obtenidos en la industria de la transformacion. Por consiguiente, aquellas
variedades de maiz cuyos granos sobresalen por el contenido y/o calidad del almidon,
PB o MG facilitan una mejor transformacion en ingredientes y productos utiles

aportando mayor valor agregado al cultivo (Corcuera et al., 2016).

- Materia Grasa (MG)

La MG o aceite del grano de maiz es un componente menor del grano que se encuentra
sobre todo en el germen y representa comunmente entre el 3-5 % (Corn Refiners
Association, 2006; Orhum & Korkut, 2011) pudiendo alcanzar valores de 18 % en el
caso de hidricos alto aceite (Sanchez-Ortega, 2014). El mismo, tiene un bajo nivel de
acidos grasos saturados (11 % de acido palmitico, 2 % de acido estedrico), alto nivel de
acidos grasos poliinsaturados (61 % de linoleico, 25 % de 4cido oleico y 1 % de acido
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 reportd6 que MG
en hibridos de maiz comerciales muestreados en la Zona Maicera Tradicional y sudeste
de la provincia de Buenos Aires (campafia 2004/05) esta comprendido dentro del
intervalo de 3,9 a 6,2 % y Corcuera ef al., (2016) analizando varios hibridos 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
bibliografia. El PMGm estd relacionado con el MG (Abirami et al., 2007; Torres-
Morales et al., 2010), lo que implica granos mas 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 relacion germen/grano y MG son
bastante estables, siendo solo afectadas por un estrés muy marcado como una fuerte
reduccion de radiacion 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 segun el sistema de labranza
diversos autores han encontrado respuestas diferentes. Zamir et al. (2013), hallaron
valores méximos 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.

- Proteina bruta de maiz (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 pais ubica el valor promedio de
PBm en 9,5 %. MAIZAR para hibridos convencionales producidos en Argentina sefiala
un valor de 11,5 % y por ultimo, Corcuera et al. (2016) encontrd valores normales en
torno a 9,6 y 13,2 % segun la técnica de analisis. En este sentido los valores hallados en

este trabajo se ubican entre los valores normales descriptos por la bibliografia.

La ausencia de diferencia estadisticamente significativas entre tratamientos podria
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 almidon y PB (Borras et
al., 2002). Particularmente, la disponibilidad de N en el suelo es esencial para la sintesis
proteica (Echeverria & Sainz-Rozas, 2005) afectando la concentracion de las proteinas
de reserva o zeinas (Singletary et al., 1990) y al no encontrarse diferencias en Ntot entre
tratamientos tampoco se manifiesta en el PB lo que podria 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 maiz en Pakistdn con distintos
sistemas de labranza (SD, LC, subsolado, etc., con y sin mulch), encontraron que el
menor valor de PB (8,12 %) se encontré 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 pardmetros de calidad de grano y harina de trigo tampoco
se encontraron diferencias (Tabla 17). En forma general esto coincide con Wozniak &
Gontarz (2011) quienes indican que la calidad del grano de trigo se ve poco afectada por
el sistema de labranza. Por su parte, Debacke et al. (1996) demostraron que la labranza
reducida tuvo un impacto negativo en PB y la calidad del grano. Segiin De Vita ef al.
(2007), la calidad del grano de trigo depende del sistema de labranza y condiciones del
habitat, 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 Humedo (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 region central del pais para la campaiia 2015/16
encontro valores de 19,0 % a 21,4 % segln la zona, valores similares a los encontrados
en este trabajo independientemente del sistema de labranza. En este trabajo, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas en GH entre los dos sistemas de
labranza similar a lo descripto por Wozniak & Gos (2014); Tang et al, (2013) en
estudios realizados en China y con Taner ef al. (2015) en ensayos realizados en el
Instituto Internacional de Investigacion Agropecuaria en Turquia. E1 GH mantiene una
estrecha relacion con PB (Seguezzo & Molfese, 2006) lo que podria 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 sefialan 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 observo una tendencia a favor de LC al estudiar el GH, lo
que coincide con lo reportado por Wozniak & Stepniowska (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 aflos consecutivos, determinaron amplias diferencias en los efectos que
ejercen las labranzas sobre la calidad dependiendo de las caracteristicas climaticas del
afio. Estos autores puntualizaron que la SD logra aventajar a la LC, solo en aquellos
afios en los que la disponibilidad de agua hacia el final del ciclo es limitante, situacion
en la que la SD conduce a la obtencion de granos mas pesados, con mas alto peso
hectolitrico, mayor contenido proteico y mayor contenido de gluten. En este sentido, en

este trabajo la disponibilidad hidrica para ambos cultivos no fue limitante.

- Proteina 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 bonificacién segln la
norma de comercializacién vigente en Argentina (Laborde-Gennari, 2018.). Por otra
parte, Miravalles ef al. (2013) en un ensayo en La Pampa encontré valores de 10 %, y
Cuniberti et al. (2015) en la region central del pais para la campafia 2015/16 encontro
valores entre 9 % y 10 % los cuales fueron superados en este trabajo. Al igual que en los
parametros anteriores, el tipo de labranza tampoco influenci6é en el porcentaje de PB
(Wozniak & 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 Glirsoy 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 ef al. (2015) en ensayos realizados en el IInstituto nternacional de
Investigacion Agropecuaria en la region central de Turquia y por Hurry et al., (2016) en
Polonia. La ausencia de diferencias podria estar justificado por los valores de Ntot muy
similares en ambos sistemas de labranza (Lopez-Bellido et al., 1996). En este sentido, la
relacion entre el R y el PB depende de la disponibilidad de N (Garcia & 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 simultaneamente R y
PB y frente a alta disponibilidad de N la fertilizacion con este nutriente provoca
solamente un efecto sobre la concentracion de PB (Reussi-Calvo et al., 2006). La PB
reportada en SD por algunos autores se explico por el menor contenido de N en el suelo

bajo SD y el aumento del estrés hidrico que también se asocia a con una mayor PB (De
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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 relacion
negativa entre el R y PB (Garnero, 2012). El efecto de la SD sobre Rt depende del tipo
de suelo o las condiciones climaticas, mientras que so6lo hay un impacto menor en la

calidad del trigo (Colecchia et al., 2015).

Sin embargo, las evidencias experimentales sobre la calidad del trigo en funcién de la
labranza del suelo son contrastantes. Di Fonzo ef al. (2001) y De Vita et al. (2007) en el
sur de Italia encontraron mayor PB en SD. En contraste, en el sur de Espana de secano,
Lopez-Bellido et al, (2001) informaron mayor PB bajo LC, lo mismo que Sempé¢ &
Chidichimo (2004) y Colecchia et al., (2015). Ademés, en otro estudio, la PB
disminuyd ligeramente bajo SD en un suelo franco limoso en el sur de Alemania

(Pringas & Koch, 2004).

- Fuerza de la masa (W)

Los andlisis de reologia de las masas, a través del W de alveograma, sefialan que valores
mayores a 300 Jx10* representa harinas mejorantes o de fuerza, valores entre 200 a 300
Jx10* representa harinas con media fuerza; valores entre 200 a 100 Jx10* representa
harinas corrientes y por tltimo valores menores a 100 representa harinas impanificables
(Ciéreoles, 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* al evaluar 7
cultivares en INTA Barrow. Por otro lado, Cuniberti et al. (2015) en la region central
del pais para la campaiia 2015/16 encontrd valores de 169 J x 10*y 215 J x 10, valores
mas cercanos a los encontrados en este trabajo. El W no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. Esto coincide con Hurry ef al. (2016)
en Polonia al analizar varias propiedades reologicas de la masa. Las caracteristicas
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 relacion glutenina/gliadina (Sissons,
2008). La PB es afectada por las condiciones del cultivo, mientras que los alelos de
gluteninas y gliadinas y la relacion glutenina/gliadina son determinadas por el genotipo
(Triboi et al., 2000). Asimismo, existe una relacioén positiva entre PB y W (Sokolowski

et al., 2018) dado que las proteinas de la harina de trigo, especificamente las proteinas
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del gluten, le confieren a la masa una propiedad que la hace més eléstica y extensible
que soporta mayor W (de la Vega-Ruiz, 2009), por lo tanto es esperable encontrar una
asociacion 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 podria

deberse a la no diferencia en PB entre SD o LC.

- Actividad amilasica o Falling Number (FN)

En la interpretacion para panificacion un FN menor a 150 segundos implica actividad
alfa-amilasica elevada lo que indica la presencia de granos germinados y originard pan
aplastado, con miga pegajosa, la masa sera blanda, dificil de trabajar con maquina 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 amilésica dard pan poco voluminoso y con
masa seca, dura y compacta de corteza palida y dificultad para la fermentacién
(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 vy,
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 tecnologica del trigo puede sufrir modificaciones asociadas al tiempo de
almacenamiento y a las condiciones imperantes en el silo: temperatura, humedad y
concentracion de oxigeno (Gras & O’Riordan, 1998), por lo que la actividad amilasica
puede disminuir e incrementar entonces los tiempos en FN (Raza et al, 2010). Los
valores elevados de FN estan indicando un menor a nula actividad de las amilasas.
Durante el almacenamiento prolongado de harinas la actividad amilasica disminuye con
un aumento en el valor de FN dependiendo de la temperatura de almacenamiento
(Brandolini et al., 2010; Zarzycki & Sobota, 2015), los andlisis sobre las muestras de
trigo en este trabajo se han realizado cerca de dos afios después de la cosecha. Al
estudiar el FN en este trabajo no se encontraron diferencias estadisticamente
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
rotacion 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 granulos de
almidén en dextrina y azucares, las enzimas como tal son proteinas (Ramirez-Ramirez

& Ayala-Aceves, 2014). En este sentido, las proteinas 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 podria deberse a la correlacion existente entre PB y FN
(Ross et al, 2012) por lo que es esperable similares comportamiento de ambos

parametros ante los dos sistemas de labranza.

- Cenizas Totales (CT)

La determinacion 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 parametro de interés para la industria
molinera, ya que a menor valor se puede obtener mayor extraccion 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 ef al. (2015) en la region central del pais para la
campafa 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 estadisticamente
significativas entre tratamientos. El contenido de minerales en el grano de trigo depende
del cultivo especifico, las condiciones suelo-climaticas, la fertilizacion mineral, los
agroquimicos, el sistemas de labranza del suelo (Wozniak, 2010) y la clase y
composicion del suelo, asi como el sitio de cultivo (Cubadda et al., 1969). En este
sentido, Park er al, (2015) encontraron mayor CT bajo LC, coincidiendo con la
tendencia a favor de LC encontrada en este trabajo. Por otro lado, Wozniak & 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 estan
formadas por fosfatos de Ca y Mg y dependen del contenido de minerales del suelo
(Wozniak & Makarski, 2013). Se conjetura entonces que al no encontrarse diferencias
en Pext para los dos sistemas de labranza esto podria 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 sélo

una tendencia seria interesante evaluar mayor cantidad de afios pues a largo plazo
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podrian expresarse estas diferencias. En este sentido, en este ensayo podrian no haberse
expresado las diferencias aun, porque se partid de un suelo sin mucho disturbio, con
poca historia de uso (elevado nivel de MO) y con un alto nivel de arcilla. En suelos mas
fragiles, las diferencias se expresan antes. Asimismo, podria trabajarse con las formas
particuladas del C, el Ntot o el Pext del suelo pues suelen ser mas sensibles a los
cambios por el manejo. Por ultimo, podrian 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 CAPITULO

De los resultados obtenidos, se acepta la primera hipdtesis planteada para este capitulo.
La productividad y el desarrollo de un cultivo de trigo y maiz, en una rotacion de

cultivos se ven afectada por el sistema de labranza (SD y LC).

Primeramente, al analizar los parametros de desarrollo, la BT, la BA y la BR en ambos
sistemas de labranza y en ambos cultivos estudiados crecen hasta un maximo y luego
decaen. Asimismo, en las etapas tempranas del desarrollo la LC aventaja a la SD para
luego igualarse hacia la madurez fisioldgica. El IAF también crece hasta un maximo,
cercano a floracion o llenado de grano segun 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 maiz 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 parametros de productividad, el sistema de labranza modifica el R de los
cultivos de forma diferencial generando valores superiores bajo LC respecto de SD, y

solo afecta el PMG en el caso del trigo.

Se rechaza la segunda hipotesis que dice que calidad industrial de trigo y maiz, 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 parametros de calidad ni
en maiz (MG y PB) ni en trigo (PB, GH, FN, W, CT). Solo se detecta una tendencia en
el GH a favor de la LC.
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-Varios afios 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 fisicas 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 quimica mas destacada que se ve afectada por el sistema de labranza es el
Cmasa. Asimismo, independientemente del sistema de labranza, del cultivo y del afio 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 fenologico siempre la LC
aventaja a la SD y proximo al estado reproductivo, independientemente del sistema de
labranza y del cultivo, se igualan.

- EI R, en maiz y en trigo, siempre resulta superior bajo LC respecto de SD.

- El sistema de labranza no afecta parametros de calidad de cultivo bajo las condiciones

de este trabajo.

- Los dos métodos de analisis estadisticos utilizados arribaron a los mismos resultados.
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1-CLIMA

Tabla 1. Datos climaticos. Servicio meteorologico nacional.

E F M A M J J A S O N D Prom

T Prom 239 22,7 208 16,7 13,2 103 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 15,6 149 173 19 222 254 28,5 2247
Tmin 17,7 16,9 153 114 82 58 49 6,1 7,8 109 13,5 159 11,20
HR 66,3 71,6 753 78,6 79,4 79,7 75,77 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 1144 93,2 76,6 47,3 47,2 55,1 59,7 110,5 103 98 1019,80
Estadisticas Climatologicas Normales - Periodo 1981-2010. Recuperado de

https://www.smn.gob.ar/descarga-de-datos. Consultado el 25/01/2019

PP en mm

E FMAMJ J A S O ND

Meses

= T Prom
—PP
Figura 1. Valores promedios de precipitaciones (pp) y Temperatura media (T) por mes

segin el Servicio Meteoroldgico Nacional para la estacion Ezeiza del periodo 1981-
2010. PP esté indicado con barras y T indicada con linea.
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Tabla 2: Caracteristicas meteorologicas del periodo de duracion del ensayo 2013-2015.

T°media | T°méax | T°min | Presion atmosférica | Humedad relativa | Precipitacion Visibilidad Vel media Velmax Dias de lluvia | Dias de
(°C) (°C) (°C) (hPa) media (%) total (mm) media (Km) | viento (Km/h) | viento (Km/h) o llovizna tormenta

ANO | MES T ™ Tm SLP H PP \A% \ 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 (0}
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 8,3 114 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 1
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 11,6 224 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 1
2014 | Nov 20.2 27.1 14 1013,8 61.8 219,45 9.2 14.5 26.8 10 6 G
2014 | Dic 229 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 1015,4 753 159,0 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 segiin http://www.tutiempo.net/clima/Ezeiza Aeropuerto/01-2014/875760.htm
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2- RESULTADOS ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

2.1. RESULTADOS PARA EL PRIMER NIVEL DE PROFUNDIDAD DE 0-10 cm

Figura 2. Matriz de correlacion/probabilidades del afio 2013 para la profundidad de 0-10 cm.

Dap HG Ptot Pagua Paire Fh pH CE Cma=a Nmasa Pext
Dap
HG 00,0376
Ptot «0,0001 00,0375
Pagua «0,0001 00,0369 «0,0001
Paire «0,0001 0,0370 <«0,0001 «0O,0001
Kh 00,5011 00,1482 0,4559 00,4561 0,4544
pH 0,2046 0,6569 0,2135 0,2157 0,2142 0,4457
CE 0,3806 0,6258 0,3483 0,3460 0,3426 00,6811 00,7321
Cmasza ©0,1757 0,3752 00,1701 0O,16%8 0,1704 O0,7488 0,073% 0,1511
HNmasa ©0,3513 0,9&20 0O,3812 0,379%%9 0,3822 0,081% 00,9147 00,0400 0O, 3052
Pext 0,1232 0,8786 0,1286 ©0,1301 0,12%2 00,9108 00,0168 00,6541 0,3744 0,8414

Figura 3. Matriz de correlacion/probabilidades del afio 2014 para la profundidad de 0-10 cm.

Dap HG Ptot Pagua Paire Imp kH pH CE Cma=sa HNmasa pe=xt
Dap
HG 0,0116
Ptot <«<0,0001 0,0121
Pagua <0,0001 0,0121 <0,0001
Paire <0,0001 00,0121 «0,0001 «0,0001
Imp 00,1617 00,7252 0,1618 00,1622 00,1618
kH 0,6000 00,6795 0,6009 00,6017 00,6013 0,1904
pH 0,7846 0,9612 0,76%0 0,7677 0,7684 00,9218 0,7523
CE 0,52%2 00,9324 0,5165 00,5161 00,5163 0,3439 00,2142 0,0141
Cmasa 00,0016 0,0007 00,0017 0,0017 00,0017 0,2734 00,3815 0,8367 0,7451
Hmasa 00,2137 0,1782 0,2156 00,2157 0,2156 0,5248 0,3960 00,6189 0,9059 0,2188
pext 00,5195 0,3484 10,5157 0O,5148 0,5153 0,8802 00,8919 0,549 0,9455 00,4728 00,2983

Figura 4. Matriz de correlacion/probabilidades del afio 2015 para profundidad 0-10 cm.

Dap HG Ptot Pagua Paire T Kh pH CE Cmasa HNmasa Pext
Dap
HG 0,9833
Ptot <0,0001 0,9835
Pagua <0,0001 0,9858 «<0,0001
Paire <0,0001 0,9846 <0,0001 <0,0001
Imp 00,4792 0,3824 00,4785 00,4799 00,4732
Kh 0,5308 0,7235 0,5346 0,531% 0,5334 00,7140
pH 0,4510 0,8046 ©0,4501 0,4503 0,4502 0,5406 00,2450
CE 0,4577 0,7828 0,4551 0O,4588 0,456% 0,2210 0,2439 00,5295
Cmasa 00,0241 0,4278 0,0237 0,0238 0,0237 00,1363 00,6983 0,6039 0,159
Nmasa ©0,6316 0,2585 00,6353 00,6338 0,0346 00,9970 0,0910 0,5104 00,1244 00,4830
Fext 0,4080 0O,9562 ©0,4081 0,4086 0,4083 0,6412 00,7002 00,4082 0,1542 0,5917 0,3401

2.2. RESULTADOS PARA EL SEGUNDO NIVEL DE PROFUNDIDAD DE 10-20 cm

Figura 5.
D»

=3 =]

HGraw

Ftot

Pagua

Paire

Matriz de correlacion/probabilidades del ano 2013 para la profundldad de 10-20 cm.

Cmasa Hmasa Pext

Dap
HGrawv
Ptot
FPagua
Paire
Eh

CE
pH
Cmasa
Hma=a
FPext

0,3486
0,0001
0,0001
0,0001
o,4794
0,9725
o, 7639
0,8570
0,4204
0,9054

0,4498
00,4416
o,4a422
0,6416
o0,9577
0,3874
00,0736
o,0268
o, 7845

<0, 0001
<0, 0001
o, 7863
o,7515
o,89309
0,6679
o, 6081
0,9471

<0, 0001
o,7857
o,7a89
o,8187
0,6592
00,6156
0,5429

a, 7796
o, 7561
o,92a9
0, 6657
o, 6060
0,9478

0, 0055
o,2027
0,1526
00,5178
0, 0053

0,5519

0,1244
0,8521

o,0470
0,3066 00,4483

00,0119 00,2344 00,0771 O,9867

Figura 6. Biplot del afio 2013 para la profundidad de 10-20 cm.
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Figura 7. Matriz de correlacion/probabilidades del afio 2014 para la profundidad de 10-20 cm.

Dap HG Ptot Pagua Paire Kh Top CE pH Cmaza MNmasa Pext
Dap
HG 0,4058
Prot <0,0001 0,3305
Pagua <0,0001 0,3933 <0,0001
Paire <0,0001 0,3925 <0,0001 <0,0001
Kn 0,0341 0,9871 0,032% 0,0324 0,0324
Imp  ©0,0998 0,9611 0,0915 0,0908 0,0913 0,0093
CE 0,1721 0,6391 0,1750 00,1746 0,1744 0,4376 0,1466
pH 0,2932 0,7064 0,2779 0,2761 0,2768 0,3142 0,3302 0,5252
Cmasa 0,0536 0,7667 0,0510 0,0508 0,0511 0,0121 0,0277 0,7929 0,7927
Nmasa 0,3905 0,3516 0,3915 0,3954 0,3329 0,1221 0,2788 0,4305 0,9465 0,4824
Pext  0,2806 0,1423 0,2582 0,2571 0,2580 0,9799 0,5848 0,1472 0,1914 0,9380 0,8377

Figura 8. Biplot del afio 2014 pata la profundidad de 10-20 cm.

ACP 2014 10-20cm
5,00
Pext
2,50 HG Cmasa
z Nmasa
Im|
£ X X
© . Paire
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™ ]
o . H
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-5,00 . . .
-5,00 2,50 0,00 250
CP 1(56,4%)
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Figura 9. Matriz de correlacion/probabilidades del afio 2015 para la profundidad de 10-20 cm.
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Dap HG Ptot Pagua Paire Eh Inp CE pH Cmasza HNmasa Pext

Dap

HG 0,7547

Ptot 00,0022 0,%229

Pagua 0,4320 0,6041 0,90891

Paire 00,0004 00,9678 00,0001 00,4684

Kh 0,7050 0,0248 0,4527 0,1660 0,7072
Inp 0,6327 0,0247 0,3916 0,8591 0,3879 0,26872

CE 0,8793 0,2895 0,3037 0,2129 0,5139 0,2556 0,3535

pHE 0,0052 0,5605 0,0014 0,5296 0,0005 0,8844 0,5872 0, 6525

Cmasa 0,2592 00,9628 0,3013 0,&703 O, 0,9433 0,7830 0,3050 0,4935

0,2682
Wmasa 0,8094 0,7155 0,9783 0,578¢ 0,8682 0,1462 0,4179 0,6243 0,6115 0,5173
Pext 0,2063 0,1950 0,3382 0,3049 0,2286 0,4175 0,2855 0,7599 0,27&5 0,1088 0,9742

Figura 10. Biplot del afio 2015 para la profundidad de 10-20 cm.
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