PROCI

Aportes de la Ciencia y la Tecnologia
al Manejo Productivo y Sustentable

de los Suelos del Cono Sur

Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico
Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur

Argentina - Bolivia - Brasil - Chile - Paraguay - Uruguay -
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura //m V







PROCISUR

Aportes de la Ciencia y la Tecnologia
al Manejo Productivo y Sustentable
de los Suelos del Cono Sur.

Editores:

Ing. Agr. MSc. Roberto Diaz Rossello
Investigador INIA La Estanzuela, Uruguay

Ing. Agr. Catalina Rava

catalinarava@gmail.com

Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico
Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur

Argentina - Bolivia - Brasil - Chile - Paraguay - Uruguay -

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura ffﬂ@



Esta publicacion también esta disponible en formato electrénico (PDF) en
el sitio web institucional: www.procisur.org.uy

Coordinacion editorial: PROCISUR

Correccion de estilo: PROCISUR

Diagramado: MERCOSOFT CONSULTORES

Disefio de portada: MERCOSOFT CONSULTORES / PROCISUR
Impresién: IMPRENTA BOSCANA

Diaz Rossello, Roberto

Aportes de la ciencia y la tecnologia al manejo productivo y sustentable de los suelos del cono
sur / Roberto Diaz Rossello, Catalina Rava. — Montevideo: [ICA, PROCISUR, 2006.

272 p.; 21 x 29,7 cm.

ISBN 92-90-39-751-9

1. Suelos — Cono Sur 2. Agricultura sostenible - Cono Sur 3. Siembra directa — Cono Sur |
Rava, Catalina IICA Il. Titulo

AGRIS DEWEY
P33 631.4

Montevideo, Uruguay - 2007



El Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecno-
I6gico Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur
—PROCISUR, desde sus inicios, ha venido promo-
viendo el uso sustentable de los recursos natura-
les. En forma mas especifica, desde el afo 2003
dio inicio a una Plataforma Tecnolégica Regional de
Sustentabilidad Ambiental que permite articular una
amplia gama de actores y no solo circunscribir su
accionar al ambito cientifico. A través de este me-
canismo de cooperacion, los equipos técnicos han
integrado valiosas experiencias de agricultores y
empresas de asistencia técnica con el avance cien-
tifico tecnoldgico desarrollado en los sistemas na-
cionales de investigacion de los 6 paises integran-
tes de PROCISUR. Al mismo tiempo, en esta Pla-
taforma se han generado proyectos cooperativos de
investigacion cuyos resultados ya estan siendo com-
partidos y aplicados en la region.

La presente publicacién, “Aportes de la Cienciay
la Tecnologia al Manejo Productivo y Susten-
table de los Suelos del Cono Sur”, constituye

Presentacion

un nuevo producto de este esfuerzo de la coopera-
cién internacional que pretende entregar basicamen-
te tres mensajes. El primero, es que los suelos son
recursos que deben manejarse con fines producti-
VoS, pero considerando sus particulares caracteris-
ticas y funcionamiento para evitar el deterioro. Se-
gundo, que la ciencia y la tecnologia estan gene-
rando informacién y herramientas para lograr ese
equilibrio entre un uso productivo y mantencion/
mejora de su productividad. Tercero, se requiere
seguir generando conocimientos sobre el tema y
sobretodo, hacer un esfuerzo aun mucho mayor en
difundir en forma permanente dichos conocimientos
atodo nivel.

Esperamos que este trabajo sea de utilidad para
toda la region, y al mismo tiempo, sirva de estimu-
lo a los equipos técnicos que han hecho este va-
lioso aporte, para que continlen en la busqueda
de nuevos conocimientos y formas de difusion en
beneficio de los agricultores y de nuestros recur-
sos naturales.

Emilio Ruz
Secretario Ejecutivo
PROCISUR






El Cono Sur de América Latina ha liderado la adop-
cion de las tecnologias de siembra directa (SD) a
nivel mundial. La agricultura de granos regional pre-
senta la mayor tasa de adopcién de SD, con regis-
tros que superan el 70% del area de siembra. Eso
ha determinado un proceso tecnolégico de adapta-
cion y generacion de tecnologias apropiadas a esa
realidad productiva.

Los Institutos de Investigacion Agropecuaria de la
regién incrementaron sostenidamente los recursos
humanos y de infraestructura dedicados al desa-
rrollo de la SD, principalmente, estimulados por sus
enormes beneficios en competitividad y
sustentabilidad. Actualmente, se reconoce una fuer-
te capacidad tecnoldgica en la tematica, al extremo
que ya hay indicios de exportacién extra regional
de algunos componentes tecnoldgicos.

El desafio actual se encuentra en los llamados pro-
blemas de “segunda generacién” de esta practica
tecnoldgica. Son los problemas de sustentabilidad
y competitividad que se generan por la aplicacion
de esta nueva forma de hacer agricultura. El mas
notable de esos problemas tiene que ver con la
pérdida de sostenibilidad por la tendencia a la
monocultura de soja. Fue tan grande y tan exitosa
la técnica de SD en este cultivo, que su
competitividad relativa lo hizo crecer aceleradamen-
te, expandiendo la frontera agricola a suelos mas
fragiles y reduciendo la necesaria diversificacion
de los sistemas de produccién; ambos factores
afectan seriamente la sustentabilidad regional. A
pesar de sus grandes beneficios y desarrollo, la
siembra sin laboreo no alcanza a frenar el deterio-
ro productivo de los suelos, sino es parte de un
sistema de produccion diversificado en SD. Asimis-
mo, la sustitucion del laboreo convencional por la
SD abre la oportunidad de capitalizar sus benefi-

Prologo Editorial

cios en balance de carbono y otros réditos ambien-
tales que pueden ser certificados para mercados
que los demanden.

La agenda de estas tematicas se refleja claramen-
te en los 31 articulos técnicos que se editan en
espafiol en esta publicacion y que corresponden a
dos destacadas Reuniones Técnicas de expertos
regionales.

En Marcos Juarez, Argentina, se realiz6 el Semi-
nario Internacional de “Indicadores de Calidad del
Suelo”, del 20 al 22 de abril de 2005. Alli se abordd
la necesidad de desarrollar indicadores de
sustentabilidad en relacién a SD, con especial én-
fasis en los aspectos de materia organica, biologia
y fisica de los suelos. Este evento constituy6 asi-
mismo parte de la celebracion de 30 afios de in-
vestigacién en SD con experimentos de rotaciones
de largo plazo establecidos en 1975 en INTA Mar-
cos Juarez.

En Passo Fundo, Brasil, se realizé6 una Reunién
Técnica Internacional “Relacion Sembradora/Sue-
lo en Sistemas de SD. Problemas y Soluciones”,
los dias 6 y 7 de diciembre de 2005. Se trataron los
problemas de siembra en condiciones de
compactacion frecuentes en sistemas de SD. Esta
reunion se hizo con representantes del sector pri-
vado en provision de innovaciones para maquina-
ria agricola.

Roberto M. Diaz

Coordinador

PTR Sustentabilidad Ambiental
PROCISUR
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INTRODUCCION

LA INTENSIFICACION AGRICOLA EN EL CONO SUR
Y LOS DESAFIOS A LA SOSTENIBILIDAD

Roberto Diaz-Rossello ’

" Ing. Agr. MSc. INIA La Estanzuela;

rdiaz@le.inia.org.uy

I.  INTRODUCCION

El Cono Sur, constituido por Argentina, Bolivia, Bra-
sil, Chile, Paraguay y Uruguay, se convirtid, en poco
tiempo, en un lugar de referencia de la agricultura
de granos del mundo, principalmente por el dina-
mismo de su crecimiento y su participacién en el
comercio mundial. El crecimiento de la agricultura
ocurre simultaneamente con enormes cambios en
la tecnologia y estructura de produccion en los ulti-
mos afios. Claramente, se asiste a un quiebre
tecnoldgico que hace evidente como nunca el po-
tencial de los cambios técnicos para modificar la
estructura econdmica, social y ambiental de la
produccion.

Ante tantas posibilidades de cambio, la
sostenibilidad de los sistemas productivos y, en

particular, del recurso suelo, deben ser la primera
preocupacion de analisis, de modo de capitalizar
todas las oportunidades y anticipar potenciales
problemas.

En la historia de la agricultura regional no se cono-
cen antecedentes de cambios tan rapidos y simul-
taneos en tantas dimensiones de proceso de pro-
duccién. Eso dificulta prever como seran los siste-
mas de produccion que habra que atender en los
préximos afos. Sin embargo, hay procesos y ten-
dencias que son consistentes y nos convocan a la
discusion de la sostenibilidad productiva y ambien-
tal si se contindan consolidando.
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Il.  EVOLUCION DE LA AGRICULTURAEN EL
CONO SUR

Las fronteras politicas comerciales y sociales se
desdibujan rapidamente en el Cono Sur. Las cade-
nas agroindustriales, no solamente se desarrollan
hacia la exportacién extra-regional de cada pais, sino
que se integran horizontalmente en los paises de la
region. Esto es muy visible tanto en la provision de
insumos tecnolégicos como en la propia exporta-
cion de productos. Los componentes tecnoldgicos
mas criticos para la competitividad —genética, me-
canizacion y defensivos— estan absolutamente
internacionalizados. En su ultima fase de integra-
cion se aprecia como la produccioén cobra dimen-
sion regional y las grandes empresas se estable-
cen con emprendimientos productivos en diversos
paises de la regién (Bisang, R. y Gutman, G. 2005).

Como consecuencia de esos cambios, todos los pai-
ses que tienen condiciones para desarrollar agricultu-
ra de granos experimentan procesos muy similares.

En la agricultura de nuestro entorno regional se des-
tacan algunas caracteristicas que son
marcadamente diferentes a otras cuencas agrico-
las del mundo. En primer lugar, la posibilidad de
crecimiento de la frontera agricola por la disponibili-
dad de tierras cultivables alin no explotadas
(Figura 1). En menos de cuarenta afios la region
crecié de 20 a casi 70 millones de hectareas de
agricultura de granos. Mas de un millén de tierras
virgenes fueron incorporadas por afio, a la agricultu-
ra de granos en las ultimas cuatro décadas. Practi-
camente, toda esa expansion a partir de los afos
70, responde al crecimiento del cultivo de soja. En
algo mas de cuarenta afios el area cultivada aumenté
226%, mientras que el area agricola de todo el mundo
aumento solamente 29% en el mismo periodo. El
Cono Sur es responsable del 40% del crecimiento
en el area agricola mundial.
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Figura 1. Crecimiento del Area Agricola en el Cono Sur.

Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005.

El comportamiento de la produccidon es aun mas
impactante (Figura 2) pues se multiplica el gran cre-

cimiento en area con crecimientos de la productividad
similares a las tasas de crecimiento internacionales.
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Figura 2. Produccién de Granos en el Cono Sur.

Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005.
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En el ano 1960 se producian 1,3 toneladas de gra-
nos por hectarea y en el afio 2004 se alcanzaron
casi 3 toneladas por hectarea (2.95). Durante mas
de cuarenta anos la productividad por hectarea cre-

cid a una tasa del 2.0% anual. La rapida incorpora-
cion de tecnologia compensd el desplazamiento de
la agricultura a suelos de menor productividad natu-
ral (Figura 3).
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Figura 3. Productividad (Kg/ha) Promedio de Todos los Cultivos en el Cono Sur.

Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005

En sintesis, la produccion se multiplico 7.5 veces
en el periodo y la regién ya produce cerca de 200
millones de toneladas de estos granos, constitu-
yendo el principal subsector de la economia agraria
regional, con un valor de produccion primaria esti-
mado en mas de 30.000 millones de US$.

Buena parte de este crecimiento responde al des-
empefio de la soja, que ya es responsable de casi
la mitad de la produccion de granos y en los ultimos
cinco anos tiene un crecimiento sin
antecedentes.
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La soja es el cultivo protagénico del crecimiento agri-
cola desde comienzos de los afos setenta. Sin em-
bargo, lo mas sorprendente es la expansion inédita
desde fines de los noventa. En la Figura 4 se pro-
yecta como hubiera sido la dimension del area de
soja, si continuara con el mismo ritmo de crecimien-
to que ocurrié desde 1975 hasta el 2000. Actualmen-
te, bajo esa hipotesis se estarian sembrando 23.5
millones de hectareas de soja. Sin embargo, ya se
siembran 38 millones de hectareas y aunado a los
aumentos de productividad, practicamente, se dupli-
c6 la produccion desde 1999 a la actualidad.

Uruguay
Paraguay
Chile
Brazil
Bolivia
Argentina

ERCCON

Figura 4. Evolucion del Area de Soja en el Cono Sur.

Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005.
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La base de este relanzamiento del cultivo es
sustancialmente tecnoldgica, pues esta regién
lidera el proceso de modernizacién de la agricultu-
ra. Pasada la mitad de los afios noventa se inicia
el rapido proceso de transformacién de la agricul-
tura con laboreo convencional a la Siembra Direc-
ta. Ese cambio técnico es fuertemente impulsado
por grandes economias en la funcién de produc-
cion al bajar el precio del glifosato. También se
agregan grandes ventajas en sostenibilidad produc-
tiva, economias de mano de obra, facilidades de
operacion, etc.

Todo el paquete tecnoldgico cambia y el proceso
se acelera con la introduccién de otra innovacién
basada en la resistencia transgénica a herbicidas
de la soja. Las ventajas productivas de estas inno-
vaciones son un nuevo salto de competitividad que
inducen el gran crecimiento en las areas de este
cultivo en toda la region basado en la Siembra Di-
recta, que se sinergiza con la introduccion de las
sojas resistentes a herbicidas totales. Es muy di-
ficil contar con estadisticas directas de la
reconversién a sistemas de Siembra Directa, pero

ERERE

Millones de Has

diversos trabajos que estiman indirectamente esta
practica indicarian registros sensiblemente supe-
riores a 40 millones de hectareas (Derpsch, R.and
Benitez, J.R. 2004)3,

El empleo de sojas resistentes a herbicidas es
aproximadamente 75% y, a excepcion de Brasil*,
que tiene estadisticas inciertas que estiman la mi-
tad de la produccion con resistencia a glifosato,
el resto de los paises plantan casi la totalidad de
los cultivares con resistencia (Wilkinson, J. 2005)5.
La proporcién de las areas de los cultivos sembra-
dos en la region indefectiblemente define los siste-
mas de uso del suelo dominantes, que a su vez,
determinan la sostenibilidad productiva de las ro-
taciones en funcidn de condicionar la diversifica-
cion, el empleo de defensivos, el balance de
nutrientes y carbono, etc.

Se plantea la interrogante acerca de la singulari-
dad de la evolucién de la agricultura de esta re-
gion en relacion al resto de la agricultura extensi-
va del mundo. La Figura 5 representa la propor-
cién de los mismos cultivos de grano en la
agricultura mundial.
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Figura 5. Evolucion del Area de Cultivos de Grano en el Mundo.

Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005.

Puede concluirse rapidamente que la situacion del
Cono Sur es extremadamente diferente del resto
de la agricultura mundial respecto a la relacion entre
los cereales y los oleaginosos (Figura 6). En cua-
tro décadas la relacién de superficie se modifico
escasamente y en la actualidad hay 5.7 veces mas
cereales que oleaginosas. Mientras que en el Cono
Sur la relacién paso desde casi 20 veces mas su-
perficie de cereales a comienzos de la década de
los sesenta, a que en la actualidad los cultivos
oleaginosos cubren una superficie 1,5 veces supe-
rior a los cereales. Queda en evidencia la enorme
diferencia en las proporciones de cultivos cerealeros
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y oleaginosos entre la region y el resto de la agricul-
tura mundial en la actualidad. Esta brecha en el ma-
nejo del suelo se profundizara mucho mas si se pro-
yectan las tendencias de los ultimos afos.

Estas estadisticas abren la discusiéon de la
sostenibilidad de la agricultura en el Cono Sur con
un doble desafio; la monoculturizacion de la agri-
cultura y que esta ocurra con la especie que tiene
el peor perfil en relacién al volumen, calidad y es-
tabilidad de los residuos que definen el balance de
carbono del sistema suelo planta (Johnson, J.M. et
al. 2006).
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Figura 6. Evolucion de la relacién de areas entre cultivos oleaginosos y cerealeros en el cono sur

y el resto del mundo.

lll. TECNOLOGIAS PARA LA SUSTENTABILI-
DAD DE LOS SUELOS

En materia de manejo sostenible de suelos agri-
colas hay solamente dos grandes senderos tec-
nolégicos disponibles:

1. La diversificacién productiva. Se instrumenta
através de las rotaciones de cultivos y pasturas. A
partir de la monocultura pueden desarrollarse cre-
cientes posibilidades de diversificacion que pasan
por la alternancia de distintos cultivos, ciclos com-
plementarios para uso mas eficiente del suelo,
doble cultivo, cultivos consociados, etc., hasta lle-
gar al modelo mas desarrollado; el mixto, donde
los cultivos anuales alternan con pasturas
plurianuales de leguminosas y gramineas. En este
ultimo sistema, las pasturas que duran mas de un
afio, contribuyen interrumpiendo el ciclo anual de
malezas, plagas y enfermedades propias de los
cultivos de granos de estacion. Asi se reduce la
necesidad de defensivos agricolas para la protec-
cion contra esos factores bidticos. Por otra parte,
las pasturas con leguminosas reducen notoriamen-
te el riesgo de erosidon durante su fase de creci-
miento y contribuyen a recuperar el contenido de
materia organica y nitrégeno del suelo.

2. La labranza conservacionista. Esta segunda
alternativa tecnolégica se basa sustancialmente en

la reduccion del laboreo. Se parte del laboreo mas
convencional con muchas operaciones de labranza
para reducir el tamafo de los agregados y que re-
quiere largos periodos sin cobertura vegetal ni resi-
duos. Este sendero tecnolégico progresa en diver-
sas alternativas de reduccion del nimero e intensi-
dad de las operaciones de laboreo y también en la
reduccion de los tiempos de exposicién del suelo
sin vegetacion. Se desarrollan técnicas que permi-
ten mayor abundancia de residuos en superficie,
hasta que finalmente se alcanza la forma mas de-
sarrollada que no requiere laboreo y que se conoce
como Siembra Directa (SD).

El Cono Sur de América es la region del mundo que
alcanzo la mayor adopcion del cuerpo de tecnolo-
gias que hacen ala SD. Vive desde los ultimos afios
un proceso de reconversion de la forma de hacer la
agricultura que no tiene antecedentes por la celeri-
dad y profundidad de sus impactos estructurales.
Para apreciar el ritmo de reconversién tecnoldgica
en los sistemas de laboreo de la region la Figura 7
muestra como Brasil en aproximadamente 10 afios
incorpora 22 millones de hectareas a esta nueva
tecnologia (Federagao Brasileira de Plantio Direto
na Palha, 2002).5
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Figura7. Desarrollo de la Siembra Directa en la Agricultura de Brasil.
Fuente: Adaptado de FAO STAT 2005 y Federagéo Brasileira de Plantio Direto na Palha.’”

Algunos indicadores sefialan que mas el 60% de
la agricultura de granos se realiza con SD.
Derpsch y Benitez, estiman que el Cono Sur al
afo 2003 plantaba bajo SD mas de 40 millones
de hectareas lo que representa el 64% del area
de cultivos de grano de ese afno (63 millones de
hectareas). Si bien se trata de estimaciones y
las equivalencias de areas pueden tener algunas
distorsiones, el orden de magnitud de estos
indicadores es suficientemente expresivo de la
magnitud de adopcioén de esta tecnologia en la
region.

La SD realizé una contribuciéon formidable a la
sustentabilidad productiva. Enormes regiones agri-
colas que estaban en el umbral de abandonar la
produccion, por las pérdidas en productividad de los
suelos, lograron revertir esta situacion y mejoraron
su competitividad. Sin embargo, en este éxito se
escondia la semilla que amenaza nuevamente la
sustentabilidad de la produccién de granos en la
regién. Fue tan grande la competitividad del cultivo
de soja en SD con la resistencia incorporada a her-
bicidas, que proyectd un crecimiento desproporcio-
nado con el resto de la agricultura. Progresivamen-
te en grandes regiones practicamente la Unica op-
cion productiva es la soja y son precisamente esas
regiones las de suelos mas susceptibles a la de-
gradacion.

El primer sendero tecnoldgico de la sosteniblidad
de los suelos que se mencioné relativo a diversifica-
cion productiva, pasé a recorrerse en el camino in-
verso, hacia la monocultura. La regién esta clara-
mente amenazada en la sostenibilidad productiva
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de los suelos en funcion del sistema global de rota-
ciones que tiene disponible. Fracaso en conciliar
su progreso en labraza conservacionista en SD, con
sistemas diversificados.

Por muchos actores vinculados al sector
agropecuario se percibio ala SD como la panacea
que resolveria por si misma todos los problemas de
la sustentabilidad y en particular, el de la conserva-
cién de suelos. Su contribucion fue notable, pero en
la medida que se evoluciona a la reiteracion del cul-
tivo de soja y se expande a suelos mas fragiles co-
menzaron a reportarse graves problemas de con-
servacion de suelos en toda la region. En especial
en ausencia de cultivos o coberturas invernales y
con la amenaza de lluvias de intensidad extrema
con mayor frecuencia.

A la luz del conocimiento tecnoldgico actual, si se
quiere mantener este crecimiento agricola, el inico
camino para realizar contribuciones significativas a
la sustentabilidad es aumentar la diversificacion pro-
ductiva con mas participacion de otros cultivos en
la rotacion.

La magnitud de las consecuencias de la monocultura
de soja y los beneficios de la diversificacion puede
verse, en la Figura 8, mediante el empleo de mode-
los de simulacion altamente desarrollados para es-
timar el impacto de diversas rotaciones de cultivos
y sistemas de laboreo del suelo sobre las pérdidas
por erosion (Modelo USLE/RUSLE)? y del Carbono
Organico (Modelo Century)®. El trabajo cuantifica el
promedio de pérdidas para un conjunto de tres tipos
de suelos agricolas de texturas medias y pesadas™.
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El contraste de la Labranza Reducida (LR) vs. la Siem-
bra Directa (SD) ilustra los grandes beneficios de la
SD en reduccioén de pérdidas de suelo y carbono en
diversas rotaciones. Sin embargo, cuando se esta-
blecen sistemas de rotacion tendientes a la
monocultura de soja se aprecia como la SD no basta
para reducir las pérdidas a niveles tolerables (7 ton/
Ha) en estandares internacionales.

Unicamente sistemas con gramineas estivales como
maiz o preferentemente con pasturas plurianuales
logran estabilizar o aun revertir las pérdidas de sue-
lo 'y carbono organico.

Una restriccidn seria para este analisis es la ausen-
cia de series histéricas con registros de areas de
cultivos forrajeros y coberturas. Seguramente, bajo
diversos sistemas productivos integran las rotacio-
nes especies forrajeras anuales y plurianuales, asi
como cultivos de cobertura o abonos verdes. No hay
evidencia que esta expansion agricola haya sido
acompafiada por un crecimiento acompasado de
esos otros rubros. Por el contrario, algunas locali-
dades indican tendencias contrarias, pero un anali-
sis abarcativo requeriria disponibilidad de estadisti-
cas mas completas en el espacio y en el tiempo.

IV. PRINCIPALES TENDENCIAS, OPORTUNI-
DADES Y AMENAZAS EN EL DESARROLLO
DE LA AGRICULTURA

Existen diversos instrumentos que pueden contribuir
a predecir las consecuencias de este escenario de
produccion sobre la sustentabilidad de los suelos;
principalmente, los modelos disponibles de crecimien-
to de los cultivos, los de erosion, los de balance de
carbono y nitrégeno y aun los climaticos. Pero, ¢,con-
tinuaran los sistemas productivos tal cual son ahora
o simplemente proyectando las tendencias actuales
de cambio se puede anticipar como seran en el futu-
ro? La informacién que se maneja en este trabajo
muestra que si hace unos pocos afos se hubieran
simplemente proyectado las tendencias, no se ha-
bria pronosticado la situacion actual. Muchos son
los elementos que condicionan el desempefio de la
agricultura y en particular, los econémicos son los
mas inciertos.

No obstante, con la informacion disponible es posi-
ble especular en materia de proyeccion de tenden-
cias sobre los dos elementos tecnoldgicos mas rele-
vantes para la sustentabilidad de la agricultura de gra-
nos; diversificacion y reduccion del laboreo. Mas ade-
lante, se discutiran algunos cambios ya evidentes en
el escenario de produccion futura que seguramente
podran modificar estas tendencias.

1. Oportunidades de diversificacion.
Mas de cuarenta afios de crecimiento consistente

del cultivo de soja dejan poco espacio para pronés-
ticos alejados de esta tendencia y también en ese
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periodo, de los otros cinco mayores cultivos anali-
zados, solamente el maiz tiene un crecimiento sig-
nificativo de su area de siembra. Bajo los parametros
macroecondmicos de las ultimas décadas, parecen
muy escasas las oportunidades de modificaciones
rapidas de crecimiento de otros cultivos de grano
que permitan mejorar el balance y la diversificacion
en el uso del suelo. La mayor oportunidad de modi-
ficaciones significativas quizas provenga de la inte-
gracion de cultivos forrajeros, abonos verdes o culti-
vos de cobertura.

La produccién pecuaria registra en las zonas
subtropicales un fuerte impulso. Son precisamente
regiones donde el crecimiento del cultivo de soja
es significativo. Estas zonas, de suelos mas margi-
nales y de menor renta que las tradicionales, son
las que deben ser mas consideradas en I&D por su
fragilidad agricola y por la oportunidad de mejorar
la diversificacién con produccion pecuaria.

2. La adopcion de la Siembra Directa.

En materia de adopcion de SD, como sistema per-
manente de produccion, existen algunas evidencias
que muestran disminucion en su ritmo de adopcion,
pues se reportan algunas restricciones propias del
sistema, que obligan a practicas culturales principal-
mente en los suelos mas marginales a la agricultura.
Si se observa el crecimiento absoluto de la adopcién
de SD en Brasil, se concluye que es sostenido (Fi-
gura 7). Sin embargo, cuando se lo expresa como
porcentaje del total de la agricultura, la evolucion es
claramente sigmoide con sensible estancamiento en
los cuatro Ultimos afios (Figura 9).
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Todo indica que la SD seguira incrementando su
participacion en el area de siembras, pero probable-
mente el ritmo de incorporacion esta en una fase de
declinacién, debido a los problemas de segunda
generacidn que aparecen como consecuencia del
propio sistema. Son esos problemas los que mas
movilizan la investigacion agricola regional y de su
éxito dependera que esta tecnologia se adopte to-
talmente como sistema permanente.

3. Nuevas Condicionantes del Escenario Agricola.

Tres grandes factores que practicamente no influ-
yeron en los ultimos afios de la intensificacién agri-
cola del Cono Sur seguramente impactaran en el
disefio y desempeio de los sistemas de uso del
suelo en los proximos afos, el alza de los precios
del petréleo, la demanda de biocombustibles y el
cambio climatico.

a) El alza de los precios del petréleo.

El analisis de su impacto en la competitividad y
sustentabilidad de los sistemas es complejo por sus
efectos directos e indirectos. Los combustibles son
un componente directo importante en la funcion de
produccion de los granos lo que puede percibirse
como una pérdida de competitividad global. Sin em-
bargo, la regién tendra una ventaja competitiva en
relaciéon a otras del mundo al considerar que los
cultivos bajo SD tienen un menor consumo de com-
bustibles y también sera un factor de estimulo a la
adopcion de la agricultura sin laboreo.

1993 1804 1505 1995 10997 1008 15809 2000 2001 2002 2003 2004 0
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Figura 9. Porcentaje de Siembra Directa en el Total de la Agricultura en Brasil.
Fuente: Adaptado de FAO STAT 2004 y Federagéo Brasileira de Plantio Direto na Palha

http://lwww.febrapdp.org.br/area_PD_Brasil_2002.htm
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La competitividad relativa de los cultivos se puede ver
afectada en forma diferencial por el incremento del
petréleo. La soja podria tener un nuevo impulso de
crecimiento ya que es el cultivo que se realiza con
menor gasto de combustible. Asimismo, el efecto in-
directo sobre el alza del precio de los fertilizantes -
principalmente nitrogenados - también aumenta la
competitividad relativa de la soja frente a todos los otros
cultivos. No solamente no es dependiente de los ferti-
lizantes nitrogenados, sino que ademas es el que pre-
senta valor critico de disponibilidad de fésforo meno-
res para alcanzar los potenciales de produccion.

Claramente, las rotaciones con pasturas de legumi-
nosas aumentan su competitividad por las econo-
mias directas en la produccién animal y por las indi-
rectas debidas a la residualidad de nitrégeno sobre
la fase agricola en rotaciones mixtas.

b) La demanda de Biocombustibles.

En la evolucion actual de la agricultura de granos, la
diversificaciéon fue mencionada como inevitable op-
cion tecnoldgica para mejorar la sustentabilidad de
los sistemas de produccion. Para modificar ese
escenario son muy débiles los instrumentos que
pueden contrarrestar el impacto de los precios y
las condiciones econdémicas que hacen a la
competitividad de un cultivo u otro. Los precios del
petréoleo en alza dan oportunidad a los
biocombustibles destinados a la produccién de al-
coholy pueden ser una alternativa para incrementar
competitivamente la diversificacion productiva. Tam-
bién pueden ser una amenaza si incrementan las
oportunidades de los oleaginosos para produccion
de biodiesel.

c) El Cambio Climatico.

En los reportes climéticos de los ultimos afios de la
region, se verifican las situaciones mas extremas
de sequias e inundaciones'' desde que se llevan
registros climatolégicos. En materia de conserva-
cién de suelos las lluvias extremas son las princi-
pales responsables de las situaciones mas graves
de erosion. La interaccion de estas lluvias de in-
tensidad extrema con la monocultura de soja es la
causa mas denunciada de crecientes problemas
de erosién, donde la practica de SD es claramente

insuficiente para disminuir la erosion. Por el contra-
rio, la mayor compactacion superficial de la SD au-
menta los volumenes de escurrimiento y ante la
carencia de cobertura suficiente en buena parte del
afo, se determinan problemas de erosién compara-
bles o superiores a la agricultura convencional.

La agricultura de granos, en contraste con la agri-
cultura forrajera, es particularmente sensible a los
fenédmenos climaticos extremos, pues como todos
los cultivos anuales tiene periodos muy cortos de
alta sensibilidad a los estreses térmicos e hidricos.
El riesgo climatico ha aumentado y nuevamente el
gran instrumento para abatir el riesgo productivo
sera la diversificacion.

V. CONSIDERACIONES FINALES

La sustentabilidad de los suelos en procesos tan
acelerados de intensificacion agricola puede ver-
se seriamente comprometida en muy pocos afos.
Implementar la valorizacién econémica de los re-
cursos naturales como instrumento que disuada su
degradacién ha mostrado escaso éxito en las ex-
periencias de la regidn y quizas deba considerarselo
con cierta viabilidad en el largo plazo.

A lainvestigacién agricola le cabe un rol protagdnico
en el desarrollo de propuestas tecnolégicas para aque-
llas regiones donde la intensificacion es
reciente y el conocimiento de sistemas alternativos
de uso del suelo es escaso. Pero, es aun mas im-
portante, que la investigacion se desarrolle en capa-
cidades de anticipacion de los problemas y participe
en el disefio de politicas tecnolégicas que no dejen
el desarrollo de la agricultura librado exclusivamente
al mercado de precios de insumos y productos.

Claros ejemplos de politicas de estimulo a ciertas
tecnologias que promueven sistemas de uso del
suelo mas sustentables son; las politicas energéti-
cas, el levantamiento de trabas estructurales para
la diversificacion agricola, las politicas impositivas
sobre insumos y productos, etc.

En estos periodos de crecimiento y mayor disponi-
bilidad de recursos es cuando hay mayor capaci-
dad de planificar y tomar acciones para que el cre-
cimiento agricola de la regién sea durable.
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Presentacion del Seminario

El aumento de la poblacion mundial seguira crean-
do una gran presion sobre el recurso suelo para la
produccion de alimentos.

Lograr hacer frente a esta demanda en el futuro
requerira un alto nivel de productividad de las tie-
rras en produccion, la adiciéon de nuevas tierras y
la restauracion de suelos degradados para obte-
ner de ellos una productividad razonable.

El manejo de los suelos, bajo esta situacién, debe-
ra tender a sostener y a mejorar la calidad del re-
curso.

Debido a su heterogeneidad, el suelo, no posee
estandares de calidad definidos, por lo que es difi-
cil establecer una medida fisica, quimica o biolégi-
ca que pueda mostrar adecuadamente su nivel de
calidad.

Se ha definido que la calidad del suelo es uno de
los factores mas importantes para la sostenibilidad
del agroecosistema, ya sea teniendo en cuenta los
principios de productividad, sustentabilidad y cali-
dad ambiental.

Para cuantificarla, los indicadores deben ser medi-
dos especialmente a través de la evaluacion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las que
deberan ser faciles de cuantificar y sensibles a los
cambios que generan las practicas de manejo.

El paradigma de la agricultura sustentable para los
préoximos afos, debera ser formulado examinando
las fortalezas y debilidades del agroecosistema, tra-
tando de incorporarle los principios ecoldgicos del
ecosistema natural. La naturaleza exacta del para-
digma de la agricultura sustentable es incierta y
contintia desarrollandose. Posiblemente deba es-
tar relacionado con practicas de manejo que res-
peten las caracteristicas especificas de cada sue-
lo, con un manejo diferencial para las areas dentro
de un mismo lote y con un manejo apropiado del
periodo de barbecho, entre otras.

Seria un razonamiento muy superficial pensar que
todos nosotros estamos aca, solamente por una
convocatoria de INTA y PROCISUR. Creo que es-
tamos reunidos en este seminario por nuestra res-
ponsabilidad en la utilizacion del recurso suelo. Res-
ponsabilidad ésta que nos hace pensar en la nece-
sidad de definir buenos indicadores de la calidad
del suelo para poder realizar un buen diagnéstico y
establecer el mejor sistema sustentable para su
uso.

Espero que en estos dos dias y medio, logremos
avanzar en esa direccion.

Ing. Géog. Hugo Juan Marelli
Coordinador INTA EEA Marcos Juarez
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A partir de las ultimas décadas del siglo pasado,
en nuestra region, la sociedad en general y el sec-
tor agropecuario en particular, han experimentado
cambios de una notable intensidad y velocidad.

Sin animo de intentar el analisis de su causalidad,
que sin duda obedece a la interaccion de factores y
esta sujeto a diferentes interpretaciones, hoy mas
que nunca debemos poner nuestra mirada en la
sostenibildad de nuestros agroecosistemas.

En términos generales se puede afirmar que, es-
tos agroecosistemas sufren signos de deterioro
debido al incremento de los procesos de
agriculturizacion, la desaparicion de los rasgos po-
sitivos de la agricultura familiar y la disminucién de
la biodiversidad.

De aqui en adelante debemos ser conscientes que
cualquier decision que la sociedad tome en rela-
cion a esta problematica, indefectiblemente va a
implicar costos y que los participantes de este se-
minario -si bien podemos diferir en aspectos de la
vision del problema- tenemos que coincidir en la
responsabilidad que nos corresponde como dirigen-
tes, funcionarios, productores y profesionales en
dilucidar estos temas y contribuir a generar instru-
mentos que permitan afrontarlos.

Distintos actores institucionales publicos y priva-
dos se han dedicado a la investigacion y extension
en tecnologia apropiada para minimizar y restable-
cer el equilibrio de manera que las generaciones
futuras sigan contando con la capacidad producti-
va de nuestros recursos naturales.

Al respecto, el INTA en todo el pais ha generado
un importante volumen de informacion y esta Esta-
cién Experimental ha sido uno de los precursores
del proceso. Los primeros trabajos se iniciaron a
principios de la década del 70 en el doble cultivo de
soja sobre trigo y posteriormente, se fue amplian-
do aotros cultivos agricolas y forrajeros.

Prologo

Después de 30 afios, estos ensayos ofrecen hoy
una invalorable oportunidad para estudiar los efec-
tos a largo plazo de esas técnicas de manejo so-
bre las condiciones fisicas y quimicas de nuestros
suelos. Esta informacion, especialmente la referi-
da a la dinamica del Carbono y del Nitrégeno en el
suelo, son utilizadas como indicadores de
sustentabilidad para nuestros sistemas de produc-
cion predominantes tanto agricolas como agricola-
ganaderos.

Todo este esfuerzo permitio formar investigadores
y extensionistas cuyo trabajo hoy se traduce en
practicas que llevan adelante los productores en
cuanto a rotaciones agricolas ganaderas, secuen-
cias de cultivos, siembra directa, sistematizacién
de suelos con pendientes, restitucion de nutrientes,
empleo de materiales genéticos ajustados a las
condiciones de produccion y manejo integrado de
plagas.

Renovamos y profundizamos nuestro compromiso
institucional a través de la profundizacién de la in-
vestigacion y extension en tecnologias apropiadas
y en la busqueda consensuada del disefio de
indicadores de sostenibilidad con rasgos especifi-
cos por regiones y de la informacién basica
georeferenciada que permitira dotar a los actores
publicos y privados con capacidad para monitorear,
sistematica y cuantitativamente, el estado y evolu-
cion de los recursos naturales dedicados a la pro-
duccién

De lograr este ultimo objetivo, estaremos en condi-
ciones de proveer a la regidon con herramientas
para el disefo de politicas de uso de tierra, con el
objetivo de lograr la deseada optimizacion del or-
denamiento territorial.

Ing. Agr. Marcelo Tolchinsky
Director INTA EEA Marcos Juarez
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1- INTRODUCCION

PRODUCTIVIDAD Y SOSTENIBILIDAD
EN SUELOS BAJO SIEMBRA DIRECTA

UN ENFOQUE DESDE LA EXTENSION RURAL

por Ing. Agr. Gabriel Espoturno
INTA AER Corral de Bustos

EEA Marcos Juarez, Argentina.

I.  INTRODUCCION

Hoy en dia, la sostenibilidad se asocia a una consi-
deracion holistica-integradora de los impactos eco-
ndémicos, ambientales y socioldgicos de cualquier
tipo de desarrollo y se la describe como el resulta-
do de la interseccion de tres disciplinas: la ecologia,
la economiay la sociologia.

Esto permite reconocer tres dimensiones en rela-
cion a la sostenibilidad:

- Sostenibilidad ecoldgica: el ecosistema debe
mantener sus caracteristicas principales, las
cuales son esenciales en el largo plazo;

- Sostenibilidad econémica: el manejo soste-
nible de los recursos naturales debe propor-
cionar ingresos suficientes para que el man-
tenimiento de dicho manejo resulte atractivo;

- Sostenibilidad social: los beneficios y costos
deben distribuirse equitativamente entre los dis-
tintos grupos y los valores sociales y culturales
de las personas involucradas deben respetarse.

En agricultura, la disponibilidad de recursos natu-
rales debe ser tomada como un factor restrictivo y
por lo tanto, hacer eficiente su uso es una condi-
cidn necesaria para alcanzar la sostenibilidad.

No obstante estas premisas, la concepcion
productivista esta afectada de la sospecha fundada
de que el grado de agriculturizacion e intensifica-
cion (con el monocultivo de soja como posicion ex-
trema del proceso) es incompatible con la
sostenibilidad a largo plazo.

La agricultura sostenible, vista como un aspecto
particular de la utilizacién de los recursos, recono-
ce en el potencial de produccién y en el manteni-
miento del mismo, atributos que contribuyen con la
sostenibilidad.

El desarrollo y transferencia de tecnologia, visto
como instrumento que ayuda a lograr objetivos de
sostenibilidad, requiere de elementos de juicio ob-
jetivos y cuantificables que permitan evaluar las
consecuencias de su aplicacion y, en este sentido,
el estudio de indicadores de sostenibilidad sera una
herramienta indispensable para avanzar en esta
problematica.

Por ultimo, la agricultura moderna se caracteriza
por la simplificacién, desde el punto de vista ope-
rativo, pero con una complejidad mayor cuando se
analiza desde la interrelacién con otros factores a
nivel de sistema de produccion, entre los cuales la
interaccion hombre/ambiente es trascendente.
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II.  PRODUCTIVIDAD Y SOSTENIBILIDAD

La practica de SD ha provocado un marcado impac-
to en la agricultura argentina, en general y en la
agricultura regional, en particular. La provincia de
Cordoba muestra a nivel nacional los mas altos in-
dices de adopcion de SD con valores del 75% en
maiz, 78% en trigo, 84% en soja de primera'y 93%
en soja de segunda.

Ademas, se vive un proceso hacia mayor escala e
intensidad en el uso del suelo, relacionado con la
estrategia para lograr competitividad en el sistema
de produccioén, lo que presiona sobre los recursos
por un lado y sobre los productores por otro, toda
vez que la eficaz toma de decisiones por parte de
ellos incide en la habilidad competitiva del sistema
de produccion.

Con este criterio es razonable considerar al pro-
ductor como personaje central del proceso transfe-
rencia-adopcion, sin descuidar las diferentes circuns-
tancias que lo afectan y lo caracterizan tales como,
escala, organizacién empresarial, acceso a la infor-
macion, financiamiento, etc.

En otras palabras, la sostenibilidad es un atributo
de los sistemas productivos y considerando al pro-

ductor como eje principal de ese sistema resulta
interesante conocer:

- Como ven los productores la problematica de la
sostenibilidad de los sistemas productivos, con
especial énfasis en aquellos conducidos en SD;

- Hasta que punto el término sostenibilidad es en-
tendido y compartido por los destinatarios de las
actividades de extension;

- Como avanzar en el conflicto producir/conservar,
compatibilizando  productividad con
sostenibilidad; y

- Por ultimo, considerar alguna estrategia de ex-
tensién para avanzar en el tratamiento del pro-
blema.

Para poder desarrollar estos contenidos se realizd
una encuesta a 41 productores agropecuarios re-
presentativos de los sistemas productivos predo-
minantes en el area de la AER Corral de Bustos.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA 'Y
DELOS PRODUCTORES ENCUESTADOS

El Cuadro 1.1 muestra caracteristicas de los siste-
mas predominantes y el Cuadro 1.2 detalla usoy
tenecia de la tierra.

Cuadro 1.1. Estrato de tamafio y superficie promedio de los sistemas predominantes.

Estratos de mayor Superficie media Sistema de Numero de
frecuencia (ha) predominante (ha) produccion encuestas
200-400 283 Agricola puro 32
200-1000 453 Agricola bovino 6
50-400 182 Agricola porcino 3
Cuadro 1.2. Uso del suelo (%) y tenencia.
-F Uso del suelo Tenencia
T/S S M PP P A
A 2 60 20 X 40 60
AB 16 40 12 32 55 45
AP 30 47 13 10 40 60

REF: S. P.: Sistema de produccion; A: Agricola; AB: Agricola bovino; AP: Agricola porcino; T/S: Trigo/Soja de segunda; S: Soja de
segunda; M: Maiz; PP: Pastura polifitica base alfalfa; P: Propietario; A: Arrendatario.



CUESTIONARIO Y DATOS PROCESADOS

a) ¢, Cuales son a su juicio los factores que confie-
ren riesgo o incertidumbre en la actividad producti-
va por usted desarrollada (corto, mediano y largo

plazo)?

1 Sistemas de arrendamiento (inestabilidad) 1

2 Precios productos 0.92
3 Cambios macroecondmices (relacién cambiaria) 0.9
4 Costos insumos 0.85
5 Rendimientos (variabilidad) per factores climaticos 0.8
6 Presidon impositiva 0.78
7 Limitaciones para el acceso a la techologia (regalias) 0.73
8 Rendimientos (variabilidad) por enfermedades 0.65
9 Dificultades para mantener la escala de produccion 0.51
10 | Rendimientos (variabilidad) por degradacién de suelos 0.40
11 | Rendimientos (variabilidad) por monocultivo 0.39
12 | Variaciones en los mercados (mixtos) 0.29
13 | Dificultades para el acceso a |la tecnologia (renovacién de equipos) 0.27

b) Siempre teniendo presente las actividades pro-
ductivas por usted desarrolladas, nombre aquellos
elementos con los que relaciona la palabra
sostenibilidad (sustentabilidad)

_ Resultado econémico/financierc 0.9
De naturaleza econémica Competitividad (escala) 082
o ) Mantener/aumentar capacidad preductiva (rendimientos) | 0,92
De naturaleza técnico productiva Compelitividad (productos) 0.86
Sistemas mixtos 0.62

De naturaleza ecolégica Conservacion de suelos (fertilidad, erosion, estructura, 0.5

contaminacidn)

_ Desarrollo familiar 0.32
De naturaleza social Generacién de empleo 0.10

¢) ¢, Conoce alguna manera de evaluar la sostenibilidad
(sustentabilidad) de las actividades productivas por
usted desarrolladas?

NO 92,7%
Sl 7,3 % (Materia Organica)

d) Desde su punto de vista, como considera la
relacién entre produccion y sostenibilidad?

- Complementaria 82%
- Antagénica 18%
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lll. CONSIDERACIONES FINALES

El concepto de Agricultura Sostenible impone limi-
tes en relacion al uso de los recursos naturales.

Los objetivos de un nivel jerarquico inferior (pro-
ductor) pueden estar en conflicto con los de un ni-
vel jerarquico superior (sociedad) en relacién con
la asignacion eficiente de recursos y la conserva-
cion de los recursos naturales.

En este sentido, los indicadores de sostenibilidad
seran una herramienta indispensable para avan-
zar en el tratamiento de la problematica.

Los sistemas actuales y futuros de produccion
agropecuaria muestran una alta participacion tec-
noldgica y, en este escenario, la capacitacion apa-
rece como un elemento distintivo de la estrategia
de extension.

La capacitacién debe tomarse como la herramien-
ta que permitira aumentar la aptitud y habilidad para
resolver problemas en un individuo mas auténomo
gestor de su propio desarrollo.

Numerosos objetivos de capacitacion pueden for-
mularse, pero deben remarcarse tres principales:

a) Mejorar la percepcion que el productor tiene
en relacién a la sostenibilidad;

b) Profundizar el conocimiento de las diferentes
alternativas productivas y tecnoldgicas y su
impacto en términos de sostenibilidad de los
sistemas; y

c) Promover el conocimiento como factor
superador de limitaciones.
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2 - INDICADORES BIOLOGICOS

BALANCES DE CARBONO EN SUELOS AGRICOLAS
PAMPEANOS CON MANEJOS CONTRASTANTES
COMO INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD

por Ing. Agr. Carlos Galarza

Area Suelos y Produccién Vegetal,

EEA INTA Marcos Judrez, Argentina

I UNA INTRODUCCION A LA CONVENCION
DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE CAM-
BIO CLIMATICO Y EL PROTOCOLO DE
KYOTO

Después de un documento preparatorio aprobado
en Ginebra (1990) en el marco de la 22 Conferen-
cia Mundial sobre el Clima, se establecieron los fun-
damentos para la Convencion Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC).
Este documento fue firmado por los paises partici-
pantes de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de
Janeiro en mayo 1992, en lo que se suele llamar la
“Cumbre de la Tierra”.

Esta convencion, tiene como objetivo afrontar uno
de los retos ambientales mas grandes: estabilizar
las concentraciones de los Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) de la atmdsfera en niveles que pre-
vengan las interferencias antropogénicas dafiinas,
sin que se afecte el crecimiento econémico de los
paises miembros.

Los estados se comprometen a: i) desarrollar tec-
nologias y procesos de control que disminuyan las
emisiones de GEl; ii) promover el manejo sosteni-
ble de los sumideros y reservorios de carbono vy iii)
cooperar en la investigacion y observacion del sis-
tema climatico.

La filosofia de la UNFCCC, fue siempre establecer
mecanismos financieros, que permitieran a los pai-
ses desarrollados o en vias de desarrollo, solven-
tar los costos en que deberian incurrir para asegu-
rar el crecimiento con tecnologias “limpias”. Tam-
bién se deberia transferir y promover entre paises,
el acceso a las tecnologias que estuvieran alinea-
das con las ideas de la convencién. En un principio
no se fijaron compromisos de reduccion de emisio-
nes de GEI cuantificables, pero se disefi6 el marco
adecuado para negociar esas reducciones.

La Conferencia de Partes (COP) es el organismo
supremo de la convencion y en el ambito de sus
reuniones anuales se toman las maximas decisio-
nes. Hasta hoy se han realizado 10 Conferencias
de Partes (la ultima, en Diciembre 2004, en Buenos
Aires). Desde la COP 1 (Berlin 1995) hasta la COP
3 (Kyoto 1997), los miembros negociaron la forma en
que los paises mas desarrollados debian reducir sus
emisiones y hasta que niveles remitirse.

En el Protocolo de Kyoto (establecido durante la

COP 3, Diciembre 1997) se establecieron normas
legalmente obligatorias en la reduccion de GEIl y
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mecanismos que flexibilizan y contribuyen, o
incentivan la adopcién de mecanismos de reduc-
cion de emisiones a los paises con compromiso de
reduccion. Estos integran el listado conocido como
Anexo |. Son los mas desarrollados y deben bajar
los niveles de sus emisiones 5,2%, en conjunto,
por debajo del nivel que tenian en 1990.

Los paises en vias de desarrollo, como Argentina,
adhieren al Protocolo, pero no estan obligados a
cumplir con una reduccion cuantificada durante el
primer periodo de cumplimiento (2008-2012). Su
participacién en las COP es como veedores del
proceso.

La firma del tratado es una expresion del principio
de responsabilidad comun pero diferenciando en-
tre los paises mas emisores de GEI. Los miem-
bros del Anexo | deberan demostrar en ese periodo
sus reducciones efectivas. Los que demuestren
dificultades para llegar a cumplir con las metas asig-
nadas, podran acceder a un mecanismo financiero
que aliviara su compromiso. Este da origen a los
Derechos de Emision Certificados, que podran ser
negociados entre partes en el “Mercado de Emi-
siones o de Carbono” (ET).

En ese mercado de emisiones, la unidad de refe-
rencia sera el CO, y el resto de GEl se convertiran
segun su potencial de calentamiento atmosférico
relativo (CO, =1; metano =21; 6xido nitroso =310).
Los paises que puedan reducir sus emisiones por
debajo de su compromiso, podran “vender” el ex-
cedente a los que lo superen. Por otro lado, los
miembros pueden generar “Créditos de Emision”
realizando en terceros paises en desarrollo, pro-
yectos o acciones para un crecimiento sin conta-
minacion del aire. Esto se llama “Mecanismo de
Desarrollo Limpio” (MDL).

El Protocolo de Kyoto, elaborado en 1997 entr6 en
vigencia en enero 2005, después de cumplirse 2
requisitos: a) que adhirieran mas del 55% de los
paises de la convencion (requisito ampliamente
cumplido pues mas de 110 estados ratificaron la
firma) y b) que entre los paises firmantes se en-
cuentren los del Anexo |, cuyas emisiones sumaran
mas del 55% del total de emisiones de GEI del afio
1990. Este requisito se cumpli6 al firmar Rusia en
octubre 2004 (representé el 17.4% de ese afno base
y se supero el 55%).

Estados Unidos, al igual que China, ha declarado
que no ratificara el Protocolo por considerar, que
alcanzar las metas asignadas comprometeria su
economia. Al ser el mayor emisor de GEI (36.1%
en el afio base y cerca del 25% en la actualidad),
debera enfrentar costos mas elevados en la apli-
cacion de nuevas tecnologias limpias. Un reciente
estudio de la Administracion de Informacion de
Energia (EIA), estim6 ese costo en el orden de
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77.000 a 338.000 millones de ddélares anuales para
llegar a los niveles exigidos por el Protocolo. De
todos modos hay estados que individualmente ya
estan aplicando o estudiando mecanismos de re-
ducciones significativas de emisiones.

Fue en ese pais donde se desarrollé y puso en
practica un mecanismo financiero similar al “Mer-
cado de Carbono”. Se cred con la Ley del Aire Lim-
pio de 1970 junto a la Environmental Protection
Agency (EPA), para disminuir y practicamente so-
lucionar el efecto de las lluvias acidas que cubria
casi todo el hemisferio norte. EI mecanismo de
mercado de emisiones favorecié reducciones acep-
tables (en 2010 se estima llegaran a las mismas
emisiones de 1980), con un ahorro anual de 50.000
millones de dolares.

Se estima que solo a través de mecanismos no
coercitivos, de libre adhesion, se lograran avances
significativos en el control de emisiones y los me-
canismos de libre mercado permitiran disminuir los
costos de la implementacion.

Il.  ARGENTINA EN LOS MECANISMOS DE DE-
SARROLLO LIMPIO

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un
emprendimiento individual o de conjunto entre pai-
ses, pertenecientes o no al Anexo |, para llevar
adelante proyectos de desarrollo que generen “Re-
ducciones Certificadas de Emision”. Esos titulos se
podran negociar en el mercado generando impor-
tantes ganancias a los poseedores.

Nuestro pais tiene enormes potencialidades de dis-
minucion de emisiones, pero principalmente de
Secuestro de Carbono. Para entrar en ese merca-
do debera competir en el contexto internacional con
proyectos de alta calidad, que permitan generar
beneficios reales, mensurables y de largo plazo en
relacién con la mitigacion del cambio climatico.

MECANISMOS DE DESARROLLO LIMPIO Y EL
SECTOR AGROPECUARIO ARGENTINO

Argentina participa con cerca del 5% de las areas
productoras de granos y forrajeras del mundo y con
un volumen similar en la produccion forestal y ga-
nadera. Posiblemente, su potencial en el mercado
mundial de carbono seria de ese nivel.

El sector agropecuario puede participar a través
de varias vias de accion:

- Atenuando emisiones de metano y 6xido
nitroso.



- Disminuyendo el consumo de combustibles f6-
siles y/o reemplazéndolos por biocombustibles
u otros no contaminantes.

- Evitando las emisiones, conservando bosques
o praderas que se destinarian a usos
agropecuarios.

- Aumentando el secuestro de carbono de los
sistemas productivos basados en la fotosinte-
sis.

BALANCES DE CARBONO EN SUELOS AGRICO-
LAS PAMPEANOS

Desde que la pradera pampeana paso a suelos de
alta produccion agropecuaria, hace un siglo y hasta
hoy, ha perdido importantes cantidades de carbono

que conformaban la materia organica (MO) original,
verificandose las mayores pérdidas en areas con
cultivos anuales de cosecha.

Diferentes autores (Andriulo et al., 1996; Palma et
al., 1997; Quiroga et al., 1999; Galarza et al., 2003),
estimaron deterioros de hasta el 42% de los conte-
nidos de carbono o de la materia organica de los
suelos originales (Figura 1.1). Ademas del aumen-
to lI6gico que ese carbono origind en la atmosfera,
también es responsable de una importante caida
en la potencialidad productiva de la region.

El carbono es el principal componente de la materia
organica y por lo tanto, un factor determinante de la
calidad del suelo. Los cambios de contenidos o
stock de carbono de los suelos dicen si esta ac-
tuando como fuente de emision (si lo pierde) o su-
midero (si lo va ganando) con el tiempo (Andriulo et
al.,2001).
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Figura 1.1. Materia Orgénica total en tres manejos contrastantes de suelo en Marcos Juarez.

Fuente: Galarza C.; Gudelj V.; Vallote P.; INTA Marcos Juarez, 2003.

REF: Suelo Virgen: suelo sin uso por mas de 100 afios junto a las vias del ferrocarril; SD y LC: tratamientos
contrastantes de un ensayo de manejo de suelos de la EEA INTA con M-T/S-S como secuencia. SD: siembra directa
que se fertiliza desde 1993; LC: labranza vertical en Maiz y Soja de primera, rastra de discos para Trigo, no recibe

fertilizacion.

La capacidad de los suelos de actuar como destino
final del dioxido de carbono (CO,) atmosférico, de-
pende fuertemente de las condiciones ambientales
del sitio (Campbell, 1991). En este sentido, la siem-
bra directa (SD), usada en sistemas de alta produc-
cion de residuos y con fertilizacién adecuada, re-
presenta la principal herramienta para el secuestro
de carbono en sistemas de produccién de granos.

Los estudios de Andriulo (2002) y Studert y
Echeverria (2002), indican que este sistema de pro-
duccién acumula carbono organico en estratos su-
perficiales después de transcurridos varios afios y
si el aporte de residuos es muy abundante.

Debe tenerse en cuenta, que la SD mejora la eficien-
cia de uso del aguay por lo tanto, la productividad, si
la disponibilidad hidrica es un factor limitante. Mayor
produccion, implica mayor volumen de residuos or-
ganicos y mas biomasa microbiana que puede incre-
mentar la velocidad de descomposicion, tanto de los
residuos frescos como del humus estable del suelo.
En secuencia de maiz-soja en SD, Thuaret al. (2002),
encontraron mayor actividad biolégica y masa
microbiana que en los suelos con labranzas.

En este estudio, los fijadores de nitrégeno no pre-
sentaron diferencias respecto de manejos con la-
branzas reducidas, pero si las presentaban los
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microorganismos del ciclo del carbono y el nitrége-
no (celuloliticos, amonificadores y nitritadores) que
mostraron incrementos en su numero y actividad.

Muchos trabajos, demuestran que los suelos ma-
nejados bajo SD, acumulan materia organica en tér-
minos relativos y comparados a sistemas con al-
gun grado de labranzas en los estratos superficia-
les del suelo.

En este sentido Steinbach y Alvarez (2005), revi-
saron los resultados de cambiar los sistemas de
labranza por la SD en 17 ensayos de larga duracién
de 14 localidades de la regidon pampeana y encon-
traron que en SD, se presentaban hasta 2,78tt/ha
mas de carbono considerando masas equivalentes,
en los 20cm superficiales. También encontraron que
los mayores incrementos de carbono (hasta 15%),
se dieron en los suelos de menor contenido de ma-
teria organica. Los suelos ricos en carbono en cam-
bio, no aumentaron mas de 5% su contenido, al
mantener un sistema de SD. Por ultimo, determina-
ron que la velocidad de cambio del carbono del sue-
lo al pasar a SD fue mayor entre el cuarto y noveno
afio de establecer este manejo. En ese periodo, el
incremento anual relativo medio fue de 460kg de C/
ha/afo, respecto de los sistemas con labranzas.

Un estudio similar fue realizado por estos autores en
93 lotes de produccion agricola de la regién
pampeana, trabajando aqui hasta los 30cm de pro-

fundidad. Aproximadamente la mitad de ellos en SD
y el resto con labranzas. Con sorpresa, no encontra-
ron las mismas tendencias de los ensayos de larga
duracién. Por el contrario, en SD encontraron stocks
de carbono levemente menores que los de lotes con
labranzas (diferencias no significativas). Atribuyen
esto, a errores no controlados debido a la gran hete-
rogeneidad entre situaciones que generan efectos con-
fundidos.

Una hipétesis no contemplada en este analisis de
situaciones, es que la SD al aumentar la productivi-
dad de los cultivos, especialmente en situaciones
de fertilizacion media o baja, como la mayoria de
los lotes de produccion, aumenta la extracciéon de
nutrientes favoreciendo un balance mas negativo.
Este mayor déficit induciria una mineralizacion mas
intensa para nutrir los cultivos.

Los resultados de los ensayos conducidos por INTA
en la localidad de Camilo Aldao, coinciden con esas
tendencias. Gudelj et al. (2000), indican que tras 11
afios de manejos diferenciados en la rotacion trigo-
soja-maiz y con abundantes volumenes de rastrojo
aportado al sistema, la SD incrementd su conteni-
do superficial de carbono (0-5¢cm), respecto del sis-
tema con labranzas, mientras que so6lo se mantuvo
sin cambios respecto de la situacion inicial. En pro-
fundidades mayores a 18cm, en cambio, el nivel de
materia organica disminuyé drasticamente, tanto en
SD como en el sistema con labranzas (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Evolucién de la Materia Organica en Siembra Directa y Labranzas Combinadas en Camilo Aldao, Cérdoba Arg.,
después de 11 afios de Siembra Directa continua. 1zq.0-5cm de profundidad; Der. 18-30cm de profundidad.

Fuente: Gudelj V. et al. (2000).

Se concluye, que el contenido de carbono en super-
ficie crece en SD al cabo de algunos afos, pues la
mayor proporcion de los aportes de residuos se loca-
liza alli. Por el contrario, en horizontes
subsuperficiales, el balance se desequilibra faciimente
y la mineralizacién de la materia organica supera al
escaso aporte de residuos de las raices.
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En estudios de emisiones de carbono conducidos
en Pergamino por Alvarez et. al. (1998), en la se-
cuencia trigo-soja, usando el método de la camara
invertida y mediciones de los rastrojos aéreos, es-
timaron que de un total de 9,6tt/ha/afio de carbono
emitido por el suelo, 1,63tt/ha/afo (17%) provinie-
ron de la respiracion radicular, 3,45tt/ha/afo (36%)



de la descomposicion de los residuos frescos y
4,51tt/ha/ano (47%) de la mineralizacién del hu-
mus del suelo. En ese periodo de 5 afios, los cul-
tivos de trigo y soja aportaron una media de 7tt/ha/
afio de carbono, que no alcanzaron a compensar
las 7,96 toneladas emitidas desde residuos y hu-
mus. En ese analisis, el 50% del stock de carbono
se hallaba en los 30cm superiores y el 90% del
carbono desprendido provenia de la materia orga-
nica del horizonte A.

Conclusiones similares extrajo Gonzalez Montaner
(2002), estudiando lotes de alta produccién en el
sur de Santa Fé, con 9 afios de SD, donde sdlo los
lotes que habian recibido aportes de 9-10tt/ha/afio
de rastrojos aéreos habian incrementado sus stocks
de carbono (profundidad de 0-20cm) (Figura 1.3).
Este aporte “de equilibrio” con el sistema represen-
ta incorporaciones de 4,5tt/ha/afio de carbono (algo
menores a los determinados por Alvarez posible-
mente por no considerar los aportes subterraneos).
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Figura 1.3. Variaciones en el porcentaje de Carbono (0-20cm) luego de 9 afios de agricultura y

aporte estimado de rastrojos.
Fuente: Gonzalez Montaner J., 2002.

Wilts et al. (2004), en estudios isotopicos del apor-
te del maiz a la materia organica estable del suelo,
determinaron que de 284tt/ha de aportes de ras-
trojos en un ensayo de 29 afios, sélo el 5.3% de
ese material fue retenido como carbono organico
del suelo. Por su parte, en evaluaciones similares,
Halvorson et al. (1999), determinaron que esa pro-

porcidn se modificaba favorablemente con la ferti-
lizacion. Las maximas eficiencias de secuestro de
carbono, cercanas al 30% del residuo aéreo (o del
10% si también consideraba el residuo de raices),
se lograban con aportes de 110kg/ha de nitrégeno
(Figura 1.4).
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Figura 1.4. Estimacion de la eficiencia de Secuestro de Carbono en los 15cm superficiales en
funcion del Nitrégeno, después de 11 afios de cultivos, considerando el Carbono de los residuos
superficiales y sumando a estos el estimado de raices.
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EL NITROGENO COMO LIMITANTE DEL SE-
CUESTRO DE CARBONO

La cantidad de nitrégeno que ingresa en las plan-
tas durante su ciclo se distribuye en dos destinos
principales: el grano y los residuos. En los residuos
forma parte de proteinas y formas aminadas mas
simples de diferente velocidad de descomposicion.
Su concentracién es muy inferior a la del carbono,
componente con el cual debe equilibrarse en una
relacion C:N cercana a 10:1 para conformar la
materia organica estable del suelo (Johnston y
Bruulsema, 2004).

Esta relacion equilibrada de los precursores de la
materia organica se logra gracias a la participacion
indispensable de la biomasa microbiana del suelo,
que debe reciclar los residuos de cosecha innume-
rables veces antes de lograr su estabilizacion. Du-
rante ese proceso, el carbono excedente va sien-
do desprendido como CO, y perdido en la atmos-
fera.

El nitrégeno, en cambio, queda inmovilizado en la
masa microbiana activa, en formas poco disponi-
bles para los cultivos pero protegido contra la
lixiviacion. En este proceso participa el nitrégeno
de los residuos y el que los microorganismos pue-

den tomar desde el suelo, principalmente a través
de las hifas de los hongos.

Como vemos, el nitrégeno debe considerarse des-
de dos puntos de vista:

A) Como limitante de la transformacién/aprovecha-
miento del carbono organico de los residuos en
materia organica estable del suelo. En efecto, sélo
10 partes de carbono de residuos por cada parte
de nitrégeno seran transformados en materia orga-
nica estable del suelo.

B) Como indice de la cantidad de materia organica
mineralizada (y en consecuencia, carbono organi-
co perdido como CO,) necesaria para nutrir los gra-
nos producidos. Por cada kilogramo de nitrégeno
extraido del sistema por las cosechas se debieron
descomponer (perder) aproximadamente 20 de
materia organica del suelo.

Ambos procesos se cumplen simultaneamente con-
formando un equilibrio inestable, gobernado por la
disponibilidad del nitrégeno que usan las plantas,
como sintetizadoras de formas organicas y la
biomasa microbiana, como consumidora de los re-
siduos y polimerizadora de formas complejas que
constituyen la materia organica del suelo.

MINERALIZACION (de MO del suelo) —

SINTESIS DE MO (a partir de residuos)

En base a estos conocimientos, se estimaron las
entradas de carbono y el volumen de materia orga-
nica que podria formarse a partir de los residuos
producidos en un ensayo, cuya secuencia de culti-
VOS maiz-trigo/soja-soja se conduce en INTA Mar-
cos Juarez desde 1993. El ensayo en estudio cuen-
ta con un tratamiento con labranzas periédicas (A)
y tres tratamientos de SD continua: uno cuenta con
avena como cultivo de cobertura invernal y fertiliza-
cion en base a criterios econémicos (D), en otro se
fertiliza tratando de reponer los nutrientes extraidos
(C)y en el ultimo, se realiza SD y fertilizacion como
la hace el productor medio del area (también aqui
se usa el criterio técnico-econdmico) (B). Los mis-
mos tratamientos se conducen en subparcelas sin
fertilizacion para conocer el aporte de los suelos.

El volumen de residuos de los diferentes tratamien-
tos fertilizados supera ampliamente los aportes de
residuos “de equilibrio” mencionados por Gonzalez
Montaner (2002), pero se considerd limitado por el
contenido de nitrégeno para conformar la materia
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organica del suelo. Se estimé que sélo 10kg de car-
bono por cada kilogramo de nitrégeno llegarian a
formar fracciones estables de materia organica.

Se presenta en el cuadro siguiente (Cuadro 1.3),la
cantidad de materia organica que podria formarse a
partir de los rastrojos de cada cultivo y su contenido
de nitrégeno, respetando esa relacion estable de
10:1 entre carbono y nitrégeno. Para ello, multipli-
camos por 10 el “aporte/produccion” de nitrégeno
contenido en los residuos.

Por otro lado, se realizé un balance de nitrégeno
en base a las extracciones del nutriente por parte
de los granos y los aportes realizados como fertili-
zante en cada manejo. Por cada kilogramo de pér-
dida de nitrégeno del sistema por balance negativo
se estimé que 17,5-20kg de materia organica de-
bian descomponerse por mineralizacién (se consi-
derd un contenido medio de 5,5% de nitrégeno en
la materia organica estable del suelo).



Cuadro1.3. Flujo anual de Materia Organica mineralizada como fuente de Nitrogeno de los granos y Materia

Organica sintetizada desde los residuos de cultivos.

MO a mineralizar MO™** generada desde Balance final
Tratamiento para proveer N rastrojos manteniendo de Materia
de los granos relacion C(10):N(1) Organica
C/FERT
A -2988* 1877 ** -1111
B -3158 1925 -1231
C -406 1948 1542
D -2977 1868 -1109
S/FERT
A -5859 1409 -4450
B -5509 1335 -4174
C -5640 1366 -4274
D -4723 1146 -3577

* Calculado como (balance de N * 17.5)

** Calculado como suma de los aportes tedricos de carbono (C) seguin contenidos de nitrégeno

REF: (N): en rastrojo; MO = materia organica

Como puede apreciarse, ningun tratamiento fertili-
zado con dosis en base a criterios técnico econé-
micos, llega a contar en el sistema con suficiente
nitrégeno para capitalizar el abundante carbono
dejado con los residuos, a excepcion del tratamiento
carbono que fertiliza reponiendo los nutrientes ex-
traidos. Por otro lado, los tratamientos sin fertiliza-
cién, presentan balances de carbono que triplican
los de parcelas con algun grado de fertilizacion. En
éstas parcelas, ademas de producir mucho menos
residuos, cuentan con menor concentracién de ni-
trégeno, por lo tanto, pierden casi todo el carbono
aportado como residuos al ser descompuesto por
la biomasa. Por otro lado, todo el nitrégeno que
exportan los granos (a excepcion de un 50% de la
soja fijado por simbiosis) proviene de la materia
organica del suelo.

lll. CONSIDERACIONES FINALES

- En siembra directa se produce una redistribucion
de carbono desde estratos profundos a la super-
ficie.

- En general se considera que la siembra directa
por si sola es suficiente para incrementar la ma-
teria organica del suelo. Pero esto sélo pasa cuan-
do los volumenes de residuos son muy abundan-
tes y consideramos sélo los horizontes superfi-
ciales.

- Cuando realizamos una comparacion de la siem-
bra directa frente a sistemas que incluyen labran-
zas, en superficie practicamente siempre presen-
ta mas carbono organico, pero en pocas oportu-
nidades ese incremento ha sido real respecto de
la condicidn original del suelo tomando mayores
profundidades.

- El suelo se comporta como sumidero sdlo si cuen-
ta con suficiente carbono y nitrégeno para formar
mas materia organica que la que se necesita como
proveedor de nutrientes de los cultivos.

- El nitrégeno es el principal determinante del car-
bono que se va a capitalizar como materia orga-
nica estable del suelo.

- Solo deberian considerarse sustentables los sis-
temas productivos manejados en siembra direc-
ta que presentan balances positivos en su stock
total de carbono.
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I.  INTRODUCCION

El contenido de materia organica de un suelo de-
pende en primer lugar, de sus propiedades fisico -
quimicas y del ambiente. Sin embargo, es muy bien
conocido que las practicas de uso y de manejo tie-
nen una fuerte influencia, pudiendo modificar su
contenido inicial. Por este motivo, se utiliza el con-
tenido de materia organica, o carbono total, como
un indicador de la calidad del suelo y de la
sostenibilidad de los sistemas productivos.

Las rotaciones de cultivos, sistemas de labranzas, fer-
tilizacién y manejo de los residuos, son algunas de las
practicas que mayor efecto ejercen sobre el contenido
de materia organica del suelo a través del tiempo.

En la regién pampeana de Argentina el uso de ro-
taciones con pasturas permanentes con alfalfa, fue
una de las practicas mas extendidas para mante-
ner los contenidos de materia organica y fertilidad
de los suelos, sin embargo, la produccién de gra-
nos, por su mayor rentabilidad, fue reemplazando
los sistemas mixtos agricolas ganaderos con sus
rotaciones de pasturas.

Actualmente, los sistemas agricolas permanentes
con SD predominan en toda la region. Dentro de es-

tos sistemas, el monocultivo de soja es una practica
predominante, creandose una seria preocupacion
sobre la sostenibilidad del sistema en el largo plazo.

A este fin, resultan muy utiles los ensayos de largo
plazo, donde puede medirse el efecto de las rota-
ciones, sistemas de labranzas, fertilizacién y otras
practicas sobre los contenidos de carbono y nitré-
geno total en el suelo y los niveles de rendimiento
de los distintos cultivos. En este trabajo se utiliza-
ron ensayos existentes en la Estacion Experimen-
tal de Marcos Juarez para estudiar las variables
descriptas y sus efectos en la sustentabilidad.

Il.  UBICACION Y DESCRIPCION DE LOS
ENSAYOS

Los experimentos utilizados para este trabajo es-
tan ubicados en el predio de la EEA de Marcos
Juarez (Lat.32° 40’ S). El clima es templado,
subhumedo, con una precipitacion media anual de
860mm, concentrada en el periodo primavera-vera-
no-otofo, con inviernos secos. El tipo de suelo es
franco limoso, serie Marcos Juarez (Argiudol tipi-
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co). Es un suelo profundo, bien drenado, con un
horizonte AP de 23cm, oscuro, pH 6.5 y un conteni-
do de materia organica de 2.5% a 3.5% segun uso.
Fueron realizados 5 ensayos, cuyas caracteristicas
son las siguientes:

a) Ensayo de monocultivo de soja con distintos
sistemas de labranzas (S-S)

Fue iniciado en 1975/76, para evaluar efectos de
largo plazo de la Siembra Directa (SD) y la labranza
convencional (LC), sobre las condiciones fisico-
quimicas del suelo con monocultivo de soja. Ac-
tualmente posee 7 tratamientos (sistemas de la-
branzas), con dos niveles de fertilizacion (con y sin
fertilizante a la siembra). Los sistemas de labran-
zas son los siguientes:

LC 75 - Labranza con arado de rejas desde 1975
LBC 75- Labranza con arado de cinceles desde 1975
SD 75 - Siembra Directa desde 1975

SD 92 - Siembra Directa desde 1992

SD 93 - Siembra Directa desde 1993

SD 97 - Siembra Directa desde 1997

SD 99 - Siembra Directa desde 1999

La fertilizacion de la mitad de cada parcela se ini-
cio en 1998/99, aplicando a la siembra una mezcla

de 11kg/ha de cada uno de los siguientes nutrientes:
nitrégeno, fésforo y azufre. El disefio experimental
es de bloques aleatorizados con parcela dividida. El
tamafio de parcela es de 14.5m por 50m, con 4 re-
peticiones.

b) Ensayo de rotaciones de cultivos con siem-
bra directa (R-C)

El ensayo se inicié en 1975/76, con once rotaciones
de cultivos anuales. Como todos los cultivos de cada
rotacion se siembran todos los afos, el numero de
tratamiento es de 16. Durante los primeros afios al-
gunas rotaciones sufrieron modificaciones, eliminan-
dose aquellas en que el trigo se hacia como Unico
cultivo anual, quedando en evaluacion las siguientes:

M-M - Monocultivo de maiz
So-So - Monocultivo de sorgo
S-S- Monocultivo de soja
G-G- Monocultivo de girasol
T-T - Monocultivo de trigo
M-S - Maiz- Soja

So-S - Sorgo- Soja

G-S - Girasol-Soja

T/S- Trigo/ Soja

T/S-M - Trigo- Soja-Maiz

T/S-S - Trigo-Soja- Soja

Cuadro 1.4. Dosis media de fertilizantes (kg/ha) usados para soja, maiz y trigo.

FERTILIZANTES (kg/ha)
Cultivos N P S
Soja de 1° 40 10 32
Maiz 80 12 28
Trigo 96 10 26

El disefio experimental es de bloques aleatorizados
con dos repeticiones. El tamafio de parcelas es de
14.5m x 90m. Cada parcela esta dividida en dos
subparcelas de las cuales una recibe una dosis de
fertilizacién a la siembra de cada cultivo.

El ensayo se inicié con un sistema de labranza mi-
nima para todos los tratamientos, posteriormente
a medida que se hizo posible el uso de SD, se fue
incorporando en las distintas secuencias. A partir
de 1992 todo el ensayo se conduce con SD.

c) Unidades demostrativas de sistema de pro-
duccién

Estas unidades funcionan dentro de la Estacién
Experimental y son representativas de tres siste-
mas de produccion de la region Pampeana.

40

1- Unidad Demostrativa Agricola-Ganadera (UD-AG)
Esta unidad tiene una superficie de 186has dividi-
das en 9 lotes, con una rotacién, de cultivo de 4
afios con pastura permanente con alfalfa, dedicada
a produccién bovina y 6 afos de agricultura con una
secuencia de soja-maiz-trigo-soja. Esta unidad se
inicié en 1976 y se mantiene en funcionamiento hasta
la actualidad.

2- Unidad Demostrativa Agricola-Porcino (UD-AP)
Esta unidad tiene una superficie de 80has divididas en
4 |otes, con una rotacién de 5 afios de pasturas per-
manentes con alfalfa, dedicada a la produccién porcina
y 15 afos de agricultura con una secuencia de soja-
maiz- trigo- soja. Esta unidad se inicié en 1978 y se
mantiene en funcionamiento hasta la actualidad.

3 - Unidad Demostrativa Agricola (UD-A)
Esta unidad tiene una superficie de 80has divididas
en 4 lotes, con una rotacién de cultivos anuales per-



manente con trigo-soja-maiz-soja. Esta unidad se
inicié en 1980 y se mantiene en funcionamiento hasta
la actualidad.

Estas unidades se manejan con las tecnologias dis-
ponibles, realizdndo los cambios que se conside-
ran necesarios para incorporar las nuevas. El siste-
ma de labranza inicial fue con labranza minima y
bajo cubierta con arado de cinceles y posteriormen-
te se fue incorporando la SD. A partir de 1990, todos
los cultivos se realizan con este sistema. Del mis-
mo modo, fueron cambiando los cultivares utiliza-
dos, las técnicas de control de malezas y fertiliza-
cién entre otras.

lll. REALIZADAS

a) Rendimiento

En los ensayos de S-S y R-C, se dispone de los
valores de rendimiento anuales de cada cultivo
desde su inicio hasta la actualidad, excepto el de
algunos afos que se perdieron por distintos moti-
vos. Alos fines de este trabajo, se tomaron en cuen-
ta solamente los valores de los ultimos cinco afios,
considerando que el analisis de toda la serie de 30
afios, tiene un alto grado de variabilidad por los
cambios tecnoldgicos operados durante ese largo
periodo. Entre estos cabe destacar los que se pro-
dujeron en los sistemas de siembra, control de
malezas y fertilizacion en SD.

Se considera, que los rendimientos de los ultimos
cinco anos, representan los efectos acumulativos
de los distintos tratamientos de labranza y rotacio-
nes de cada ensayo.

b) Contenido de Carbono Organico (CO) y Ni-
trégeno Organico (NO)

En cada uno de los ensayos utilizados, se tomaron
muestras de suelos de las parcelas y/o lotes expe-
rimentales a tres profundidades, 0-5¢cm; 5-15cm y

15-25cm, para determinar carbono organico y nitro-
geno organico. Las muestras fueron extraidas con
barreno de 2.5cm de diametro, apartando los resi-
duos superficiales antes de la extraccidn. Las mues-
tras fueron secadas al aire, tamizadas por mallas
de 2 milimetros y conservadas a temperatura am-
biente. Las determinaciones de carbono y nitrége-
no se hicieron por el método de combustién con un
Equipo LECO TRUSPEC.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RENDIMIENTOS

a) Ensayo de rotaciones de cultivos

a.1) Rendimientos de Soja de primera (Unico culti-
vo anual)

En el Cuadro 1.5y laFigura 1.5, se presentan los
rendimientos de los ultimos 5 afios (2000 — 2004)
de soja de primera en cada rotacion. En ellos pue-
de observarse, que el mayor rendimiento se obtie-
ne cuando la soja sigue a sorgo, maiz y girasol. El
menor rendimiento esta representado por la com-
binacién trigo/soja-soja y en una situacion interme-
dia se encuentra el monocultivo. Larespuesta a la
fertilizacion solo fue significativa en soja después
de sorgo. Este comportamiento de la soja de prime-
ra, coincide con la mayor disponibilidad de agua en
el suelo a la siembra que se encuentra en los ras-
trojos de sorgo y maiz (Cuadro 1.6). Las precipita-
ciones en el ciclo del cultivo fueron de 443mm como
promedio de los cinco afios y se considera como
suficiente para un buen desarrollo de la soja.

Durante el periodo de cinco afos descripto, se utili-
zaron cultivares de soja resistentes a glifosato, lo que
permitié un excelente control de malezas en SD y un
6ptimo desarrollo de los cultivos.

Cuadro 1.5. Rendimientos (kg/ha) de Soja de primera siembra.

ROTACION

ANOS S-S T/S-S S-M $-G $-So

FERT [S/FERT | FERT |S/IFERT | FERT |SIFERT | FERT |SIFERT | FERT |S/FERT
1990/00 2601.5812523.01| 2767.45| 2581.74 1 3112.69| 3242.85(2919.04 | 3011.10 | 3335.71| 3003.96
2000/01 | 2862.69|3111.89 | 3095.23| 3170.63 | 2751.58| 3001.58 | 2988.88 | 3265.07| 3313.48| 3276.18
2001/02 | 3098.21|3335.71| 2853.56 | 2832.13 | 3371.42| 3548.21 | 3201.78 | 3469.64 | 4266.06 | 3810.71
2002/03 |3799.68|3844.65| 3454.76 [ 3501.07 | 4225.69| 3872.17 [ 4193.47 | 4259.86 | 4020.40| 3897.29
2003/04 4191.1113870.37| 3417.03 | 3655.55|4423.70| 4167.40|4034.07 | 4034.07| 4657.77| 4104.44

Promedio | 3310.65| 3337.12| 3117.60 | 3148.22 | 3577.01| 3566.44 | 3467.44| 3607.94] 3918.68| 3618.51
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Figura 1.5. Rendimiento medio de 5 afios de soja de primera, agua Util del suelo y milimetros de lluvia en el ciclo.

Cuadro 1.6. Agua util en milimetros al metro de profundidad, a la siembra de la Soja de primera y mili-

metros de lluvia durante el ciclo del cultivo.

PROF

ROTACION LLUVIA

FECHA (cm) S-S S-M

S-G T/S-S S-S0 (mm)

15/11/1999 0-100 125.67 152.42

122.32 139.07 146.76 414

20/11/2000 0-100 140.37 | 14545 | 15262 | 14157 | 124.41 458
16/10/2001 0-100 125.04 | 147.33 | 154.77 | 136.58 | 167.24 417
08/11/2002 0-100 136.07 | 15586 | 125.16 | 13022 | 171.48 529
26/11/2003 0-100 86.66 | 122.00 86.95 | 103.57 | 133.62 394
Promedio 0-100 122.76 | 144.61 | 12836 | 13020 | 14870 443

a.2) Rendimientos de Soja de segunda (soja en
doble cultivo después del trigo)

En el Cuadro 1.7 y en la Figura 1.6 se detallan los
rendimientos de soja de segunda siembra en cada
rotacion. En ellos se observa que el mayor rendi-
miento se obtiene cuando el cultivo anterior al do-
ble cultivo fue maiz, en segundo término cuando
fue después de soja de primera y el menor en el
doble cultivo continuo. El mejor rendimiento coinci-
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de con la mayor disponibilidad de agua en el rastro-
jo de maiz (Cuadro 1.8). El promedio de precipita-
ciones durante el ciclo de cultivo fue de 439mm, el
cual se considera adecuado para un buen desarro-
llo del cultivo. No hubo efecto residual de los fertili-
zantes aplicados en el cultivo del trigo antecesor
sobre el rendimiento de la soja de segunda.

La soja de segunda no se fertilizd, se coseché res-
petando la fertilizacién del cultivo anterior.



Cuadro 1.7. Rendimientos (kg/ha) de soja de segunda siembra.

ROTACION
ANOS TS-S T/IS T/S-M
FERT SIFERT FERT S/IFERT FERT SIFERT
1990/00 2223.01 1983.33 1913.48 2034 .91 2414.28 2308.72
2000/01 2624.62 2633.56 2662.90 2724 .38 294772 2886.61
2001/02 315714 3117.85 2858.92 3914.28 3155.35 3199.10
2002/03 3201.58 2923.80 2567 .45 2821.42 3137.29 3195.23
2003/04 2650.36 2997.03 2659.25 2862.22 2879.25 2779.99
Promedio 2771.34 2731.11 2532.40 2691.44 2906.77 2873.92
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Figura 1.6. Rendimiento medio de 5 afios de Soja de segunda, agua Util del suelo y milimetros de lluvia en el ciclo.

Cuadro 1.8. Agua util en milimetros al metro de profundidad, a la siembra de la Soja de segunda y
milimetros de lluvia durante el ciclo del cultivo.

PROF ROTACION LLUVIA
FECHA {cm) TIS-S TS T/S-M (mm)
28/12/1999 0-100 140.75 139.67 152.98 367
20/12/2000 0-100 101.19 104.22 100.00 544
18/12/2001 0-100 99.14 117.56 135.43 486
06/01/2003 0-100 131.49 138.52 156.81 452
18/12/2003 0-100 75.55 69.17 76.76 345
Promedio 0-100 109.62 113.82 124.39 439
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a.3) Rendimientos de Maiz

Los rendimientos del maiz en cada una de las rota-
ciones se presentan en el Cuadro 1.9 y en la Fi-
gura 1.7 Los mayores rendimientos corresponden
a las rotaciones de T/S-M y S-M con una significa-
tiva respuesta a la fertilizacion en ambos casos. En
la rotaciéon M-M (monocultivo de maiz), los rendi-
mientos fueron mucho menores aun con la fertiliza-

Cuadro 1.9. Rendimientos (kg/ha) de Maiz.

cion. Esta diferencia es atribuible a un mayor grado
de enmalezamiento, con especies dificiles de con-
trolar en el monocultivo y a una menor disponibili-
dad de nitrégeno en el cultivo antecesor. Actualmen-
te, con nuevos hibridos resistentes al glifosato se
podra eliminar el efecto de las malezas y con una
mayor dosis de fertilizacion tratar de aumentar los
rendimientos del monocultivo.

ROTACION
ANOS M- Ts-m —
FERT SIFERT FERT S/FERT FERT S/FERT
1980/00 844 .44 683.33 ©6238.88 4294 .44 5261.10 3622.22
2000/01 7649.20 4180.15 11425.39 8311.10 11390.47 7827.77
2001/02 7004.75 5287.61 12040.47 7899.99 11214.27 7804.75
2002/03 9528.79 4187 .47 13113.55 10441.21 13414.91 10159.83
2003/04 9197.61 4313.48 11148.41 7327.77 11524 .59 8028.56
Promedio 6844.95 3732.40 10793.34 7654.90 10561.06 7468.62
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Figura 1.7. Rendimiento medio de 5 afios de Maiz, agua Util del suelo y milimetros de lluvia en el ciclo.

Cuadro 1.10. Agua Util en milimetros al metro de profundidad, a la siembra de Maiz y milimetros de
lluvia durante el ciclo del cultivo.

PROF ROTACION LLUVIA
FECHA {cm) M-M T/S-M S-M {(mm})
29/09/1999 0-100 156.47 132.85 121.08 417
30/11/2000 0-100 168.68 156.30 148.68 467
17/09/2001 0-100 153.44 130.27 118.21 463
04/10/2002 0-100 150.24 143.00 107.69 535
26/11/2003 0-100 122.00 119.59 118.93 461
Promedio 0-100 151.56 136.40 122.92 469
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a.4) Rendimientos de Trigo

En el Cuadro 1.11 y en la Figura 1.8, se presen-
tan los rendimientos de trigo para cada rotacion.
En primer lugar, se puede observar una amplia res-
puesta a la fertilizacion, especialmente cuando si-
gue al cultivo de maiz. Con las dosis de fertilizantes

Cuadro 1.11. Rendimientos (kg/ha) de Trigo.

utilizadas, las diferencias entre rotaciones tienden
a desaparecer. Cabe destacar que en la rotaciéon T/
S-S no presentan respuestas significativas a la fer-
tilizacion, atribuible a una mayor disponibilidad de
nitrégeno por efecto del cultivo de soja antecesor.

ROTACION
ANOS T-T T/S T/S-M T/S-S
FERT | SIFERT | FERT |S/FERT | FERT |S/FERT | FERT |S/FERT
1990/00 3925.92 | 3527.77 | 4046.29 | 3055.55 | 3988.33 | 2777.77 | 3754.62 | 3578.70
2000/01 2843.51 | 2817.60 | 2387.95 | 2722.21 | 3393.51 | 3011.10 | 3410.18 | 3440.70
2001/02 1648.14 | 1636.10 | 1852.77 | 1387.96 | 1744.44 | 1370.36 972.22 928.70
2002/03 1841.66 | 1477.77 | 2549.99 | 2299.07 | 2565.74 | 1574.07 | 2273.14 | 1769.43
2003/04 2993.51 | 2419.44 | 3262.03 | 2408.32 | 3276.85 | 1897.21 | 3516.66 | 3201.85
Promedic | 2650.54 | 2375.73 | 2819.80 | 2374.62 | 2987.77 | 2126.10 | 2785.36 | 2583.87
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Figura 1.8. Rendimiento medio (kg/ha) de 5 afios de Trigo, agua util del suelo y milimetros de lluvia en el ciclo.

Cuadro 1.12. Agua Util en milimetros al metro de profundidad, a la siembra de Trigo y milimetros de lluvia durante
el ciclo del cultivo.

PROF ROTACION LLUVIA
FECHA (cm) T-T T/S T/S-M T/S-S (mm)
01/06/1999 0-100 128.89 127.80 126.16 124.05 224
22/06/2000 0-100 160.36 124.36 134.83 121.55 319
06/06/2001 0-100 111.27 119.84 135.60 112.66 321
06/06/2002 0-100 169.25 128.37 129.21 133.86 250
04/06/2003 0-100 161.47 141.03 152.80 144.80 168
Promedio 0-100 146.25 128.28 135.72 127.38 256
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V. DENSIDAD APARENTE Y RESISTENCIA A
LA PENETRACION

En la Figura 1.9, se presentan los valores de den-
sidad aparente (DA) y resistencia a la penetracion
del suelo en la profundidad de 5-10cm. La densidad
aparente varia entre 1.35y 1.42g/cm?, sin diferen-

cias importantes entre rotaciones. Tampoco se ob-
serva una correlacion entre DA y resistencia a la
penetracion. Los valores son normales para suelos
en SD y se considera que no es una limitante para
el desarrollo de los cultivos.
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Figura 1.9. Resistencia a la Penetracion (megaPascales) y Densidad Aparente (g/cm?), 5-10cm.

b) Ensayo de monocultivo de soja con diferen-
tes sistemas de labranzas

b1) Rendimientos de Soja

En el Cuadro 1.15 y en la Figura 1.10 se presen-
tan los rendimientos de los ultimos cinco anos del
ensayo. Si bien no se encuentran diferencias signi-
ficativas entre sistemas de labranzas, el tratamien-

to de labranza convencional (LC 75) tiene un nivel
menor que el resto de los tratamientos con SD, es-
pecialmente cuando no se fertiliza.

Cuadro 1.13. Promedio de fertilizantes usados en cinco afios (kg/ha).

NITROGENO

FOSFORO
11.2 115

AZUFRE
11.95
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Cuadro 1.14. Milimetros de agua util a la siembra, al metro de profundidad, y milimetros de lluvia en el ciclo.

TRATAMIENTOS LLUVIA
CiCcLO
1-LC 6-SD 7-LBC (mm)

99/2000 111.68 145.5 123.10 414.30
00/2001 106.09 144.16 131.40 458.00
01/2002 131.39 153.80 144.21 417.4
02/2003 100.31 153.10 111.92 529.40
03/2004 94.55 117.00 112.95 393.56
Promedio 108.80 142.71 124.71 442.56

Cuadro 1.15. Rendimiento (kg/ha) de soja con siete sistemas de labranza. Valores promedios de cuatro repeticiones.

TRATAMIENTOS

LC75 SD92 SD99 SD93 SD97 SD75 LBC75

FECHA F SIF F S/F F SIF F S/F F SIF F SIF F S/F
99/2000 | 2683.56 | 2682.13 | 2708.56 | 272571 | 269571 | 2809.28 | 2794.99| 2560 70| 2719.00| 2672.85 | 2790.71( 2545.71| 9543 56 | 2377.13
00/2001 | 3447.85 | 3054.99 | 3386.42 | 3518.56 | 3339.28 | 3561.42 | 3368.56| 3230.71| 3415.71| 3512.85 | 3477.85(3574.28 | 3348 56 | 3404.28
01/2002 | 3064.28 | 2905.71 | 3489.99 | 321499 | 3254.28 | 3167.85 | 3337.14 | 3198.56 | 3230.71| 3206.42 | 3436.42| 3286.42 | 323071 | 3174.99
02/2003 | 3694.99 | 3648.56 | 3661.42 | 373356 | 3693.56 | 3785.71 | 3685.71 3802.13| 3563.56| 3505.71 | 3544.99| 3666.42 | 388571 |4017.13
03/2004 | 377457 | 3619.91 | 4079.90 | 401257 | 406323 | 3932.57 | 4338.56| 388324 | 4157.23|4057.23 | 4265.23| 4051.23 | 396257 | 3980.57
Promedio| 3333.05 | 3182.26 | 3465.25 | 3441.07 | 3409.21 | 3451.36 | 3504.99| 3335.06 | 3417.44| 3391.01 | 3503.04| 3424.81 | 3304.22 | 3390.82
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Figura 1.10. Rendimiento (kg/ha) medio de 5 afios de Soja, agua Util del suelo y milimetros de lluvia en el ciclo.
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VI. CONCLUSIONES SOBRE RENDIMIENTOS

Los resultados obtenidos en ambos ensayos nos
permiten extraer las siguientes conclusiones:

- Los mejores antecesores para soja de 1° son
cultivos de sorgo, maiz y girasol.

- El mejor antecesor para maiz es el cultivo de
soja, ya sea de primera o de segunda.

- Elmejor antecesor para trigo es el maiz cuando
se prevé una correcta fertilizacion. En segundo
término es el cultivo de soja de primera o de se-
gunda con un menor requerimiento de fertilizacion

- ElI'mejor antecesor de soja en doble cultivo con
trigo es el maiz.

- En base a estos comportamientos de cultivos
antecesores, las rotaciones mas eficientes para
sistemas agricolas permanentes en SD de la re-
gion serian trigo/soja-maiz; maiz-soja y sorgo-
soja o trigo/soja-maiz-soja.

- El'monocultivo en ninglin caso supera a las rota-
ciones.

VIl. CONTENIDO DE CARBONO Y NITROGENO
TOTAL

a) Ensayo de monocultivo de soja (S-S)

En los Cuadros 1.16 y 1.17, se presentan los con-
tenidos de carbono y nitrégeno total en tres pro-
fundidades, para cada sistema de labranza con o
sin fertilizacion anual. En el primer cuadro se ex-
presan los valores en g/kg de suelo y en el segundo
en tt/ha ajustado segun la densidad aparente de
cada profundidad de suelo.

Considerando, que no se observa efecto de la fer-
tilizacién en el contenido de carbono y nitrégeno,
en la Figura 1.11 se presentan el contenido de
carbono total en tt/ha para cada sistema de labran-
za con fertilizacion. En el mismo, se puede obser-
var que los tratamientos con SD superan en conte-
nido de carbono a los de LC y LBC. Las diferen-
cias mas notables se encuentran en los primeros 5
centimetros de profundidad. Entre los tratamien-
tos SD, el mayor nivel esta en SD75 y SD92, dismi-
nuyendo ligeramente en los que tienen menos afos
en SD; SD93, SD97, SD99. El contenido de nitro-
geno total muestra el mismo comportamiento des-
crito para carbono total.

Cuadro 1.16. Efecto de siete sistemas de labranza con y sin fertilizacion sobre el contenido de Carbono y
Nitrégeno total, de un suelo Argiudol tipico con monocultivo de Soja durante 30 afios.

SISTEMA CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL
DE FERT. (g/kg de suelo) (g/kg de suelo)
LABOREO PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)

05 | 515 | 15-25 05 | 515 | 15-25
LC75 s 1287 1482  11.38 1.36 1.22 114
NO 1267 1475  11.88 1.36 1.37 113
LBC75 Sl 1518 1607 1147 1.60 123 1.08
NO 1505 1553  10.96 1.68 1.45 1.05
SD75 Si 20.57 14.78 11.95 2.19 1.26 1.15
NO 2058 1519  12.19 212 1.47 1.13
SD92 s 1750 1449 117 1.88 1.23 1.15
NO 17.06 1449  11.92 1.75 1.33 1.08
SD93 sl 1753 1447 1107 178 114 115
NO 17.26 14.36 11.84 1.75 1.33 1.16
SD97 Sl 16.89 1534  11.69 1.82 133 115
NO 16.84 1493  11.37 1.84 1.45 1.18
SD99 sl 15.31 14.41 11.9 1.65 1.20 114
NO 16.24 1456 119 1.75 1.35 1.16

REF: LC: Labranza convencional; LBC: Labranza bajo cubierta; SD: Siembra directa
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Cuadro 1.17.Efecto de siete sistemas de labranza y la fertilizacion sobre el contenido de Carbono y Nitrégeno
total, de un suelo Argiudol tipico con monocultivo de Soja durante 30 afios. Valores expresados en tt/ha ajustada
por Densidad Aparente.

SISTEMA CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL
DE FERT. (g/kg de suelo) (g/kg de suelo)
LABOREO PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)
0-5 | 515 | 15-25 | 0-25| 0-5 | 515 | 15-25 | 0-25
LeTs Sl 7.30 17.30  15.36  39.90 | 069  1.40 154  3.63
NO 7.15 17.00 1617  40.30| 069 1.58 1.52 3.79
LBC75 Sl 8.00 1820 1548 4170 0.85  1.41 146  3.72
NO 7.98 17.85 14.80 4060 | 089  1.67 141 397
SD75 Sl 1140 1960 1613  4710| 121 164 155 440
NO [ 1142 1974 1645 47.60| 1.18  1.91 1.52 461
SD92 Sl 1120 2000 1579 4700| 120 1.66 1.55  4.41
NO 10.92 1985 16.09 4680 112 1.82 156  4.39
S| 1020 19.70 1494 4480| 1.03 153 155 4.1
SD93 NO | 1001 1924 1598 4520| 1.01 178 156  4.35
SD97 Sl 10.30 2040 1578  46.50| 1.1 1.73 1.55  4.39
NO | 1027 1940 1534 4500| 1.12  1.88 159 459
SD99 Sl 9.30 19.00  16.06 4430 | 1.00 157 1.54  4.11
NO 9.82 19.07 16.06 4500 1.06 1.77 156  4.39

Carbano t/ha
N
o

1

LC-75

LBC-75 SD-75 SD-92 SD-93
Prof. em
[ mos  moos 1520 |

3D-97 SD-99

Figura 1.11. Contenido de Carbono total (tt/ha) en el suelo Argiudol tipico manejado con distintos sistemas de
labranza en monocultivo de Soja, durante 30 afios.
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b) Ensayos de rotaciones de cultivos

En los Cuadros 1.18 y 1.19, se presentan los con-
tenidos de carbono y nitrégeno total en tres pro-
fundidades de suelo para cada rotacién con o sin
fertilizacién anual.

En el primer cuadro, se expresan los valores en g/
kg de suelo y en el segundo, en tt/ha ajustado por
la densidad aparente de cada profundidad. En la Fi-
gura 1.12, se presentan los contenidos de carbono
para cada rotacion con o sin fertilizacion para la pro-
fundidad total de 0-25cm.

Cuadro 1.18. Efecto de once rotaciones de cultivos con y sin fertilizacion sobre el contenido de Carbono y
Nitrégeno total, en un suelo Argiudol tipico en Siembra Directa durante 30 afios.

SISTEMA CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL
DE FERT. (g/kg de suelo) (g/kg de suelo)
LABOREO PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)
05 | 545 | 15.25 05 | 545 | 15.25
M-M Sl 2117 15.07 11.45 2.08 1.34 1.01
NO 20.95 13.82 12.36 2.00 1.41 1.16
So-So Sl 20.95 13.41 11.73 1.90 1.33 1.20
NO 20.45 13.70 12.05 2.06 1.36 1.19
S-S S 1910 14.16 11.17 1.82 1.30 1.02
NO 19.85 12.56 11.17 1.52 142 1.00
G-G S 22.50 13.92 11.33 1.99 1.35 1.20
NO 2073 12.73 11.18 1.99 1.25 1.18
T-T Sl 21.00 16.60 11.89 1.61 1.38 1.00
NO 20.25 13.79 11.73 1.83 1.40 1.19
M-S Sl 21.27 14.85 11.13 1.63 1.38 1.05
NO 20.70 12.79 10.07 1.83 1.26 1.10
So-S Sl 21.80 14.05 11.52 1.81 1.30 1.07
NO 21.06 13.14 11.55 1.84 1.38 1.10
G-S S| 2255 13.17 11.77 2.03 1.34 1.11
NO 21.20 12.84 11.27 1.96 1.34 1.08
T/S S 20.80 15.39 11.99 1.97 1.66 1.08
NO 19.60 13.95 12.26 1.86 1.52 1.23
T/S-M Sl 2272 15.08 12.02 2.01 1.35 1.15
NO 21.82 13.64 11.77 1.89 1.41 1.13
T/S-S Sl 20.95 13.54 11.61 1.98 142 1.23
NO 20.05 13.56 11.06 1.89 1.42 1.12

REF: M: maiz; So: sorgo; G: girasol; T: trigo
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Cuadro 1.19.Efecto de once rotaciones de cultivos y la fertilizacion sobre el contenido de Carbono y Nitrégeno
total, en un suelo Argiudol tipico en Siembra Directa durante 30 afios.

ROTACION CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL
DE FERT. (tt/ha) (tt/ha)
CULTIVOS PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)
0-5 | 515 | 15-25 | 0-25| 0-5 | 5-15 | 15-25 | 0-25
M-M Si 12.91 20.73 16.03 49.67 1.24 1.85 1.41 4.50
NO 1246 19.00 17.30 48.76 1.19 1.95 1.62 4.76
So-So Sl 12.88 18.57 16.42 47.87 1.17 1.85 1.68 4.70
NO 12.58 18.58 16.87 48.03 1.27 1.89 1.67 4.83
S-S Sl 11.36 19.47 15.64 46.47 1.08 1.79 1.43 4.30
NO 11.81 17.27 15.64 4472 | 0.94 1.96 1.40 4.30
G-G Sl 13.72 19.00 15.86 48.58 1.21 1.84 1.68 473
NO 12.64 17.38 15.65 4567 1.21 1.71 1.65 4.57
T-T Si 12.68 21.82 15.65 50.15 | 0.83 1.86 1.40 4.19
NO 11.64 18.62 16.42 46.68 1.06 1.89 1.67 4.62
M-S SI 13.60 20.22 15.58 49.40 1.04 1.90 1.47 4.41
NO 13.22 17.32 14.09 44 .63 1.17 1.70 1.54 4.41
So0-S Si 14.00 19.91 16.13 50.04 1.17 1.84 1.50 4.51
NO 13.54 18.06 16.17 4777 1.18 1.97 1.54 4.69
G-S S 13.18 18.28 16.48 47.94 1.19 1.87 1.55 4.61
NO 12.37 18.82 15.78 46.97 1.06 1.83 1.51 4.40
T/S SI 1217 20.94 16.78 49.89 1.07 2.26 1.51 4.84
NO 12.00 18.96 17.16 4812 | 0.97 2.08 1.72 4.75
T/S-M SI 14.49 21.57 16.83 52.89 1.29 1.93 1.61 4.83
NO 13.90 19.51 16.48 49.89 1.21 2.00 1.58 4.79
T/S-S Sl 1246 19.02 16.25 4773 1.18 1.99 1.72 4.89
NO 11.94 19.06 15.48 46.48 1.13 2.00 1.57 4.70

REF: M: maiz; So: sorgo; G: girasol; T: trigo

80

50

40 -

30 4

Carbono t/ha

20 4

10 A

M-M Sn-50 S-S G-G T-T M-S So-8 G-8 TS T/S-M T/IS-S
Prof. cm
I W fert, W sF I

Figura 1.12. Contenido de Carbono total en tt/ha en la profundidad 0-36cm, en un suelo Argiudol tipico con 11 rotaciones de
cultivos con o sin fertilizacion anual.



En la Figura 1.13, se presentan los contenidos de
carbono para todas las rotaciones con fertilizacién
anual en las tres profundidades. En primer térmi-
no, se puede observar que las diferencias entre
rotaciones son relativamente pequefias ubicando-
se todas dentro de un rango de 44 a 53tt/ha de
carbono total, de 0-25cm de profundidad. Los valo-
res mas bajos corresponden a rotaciones con alta
proporcién de soja y baja proporcion de gramineas:
S-S, T/S-S; G-S, mientras que los valores mas al-
tos corresponden a combinaciones de soja con

gramineas o gramineas solas: T/S-M, So-S, T/S, T-
T, M-M y M-S. Esto nos indica que la cantidad de
carbono en el suelo mantiene una relacion directa
con el volumen de residuos de los cultivos de cada
rotacion, pero no directamente proporcional.

Aparentemente la mayoria de las rotaciones eva-
luadas alcanzan un punto de equilibrio cercano a
las 50tt/ha de carbono total, independientemente
del volumen de residuos de cada rotacion
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Figura 1.13. Contenido de Carbono total en un suelo Argiudol tipico manejado con distintas rotaciones de cultivos en Siembra

Directa, con fertilizacion anual durante 30 afios.

c) Ensayos de unidades demostrativas

En los Cuadros 1.20 y 1.21, se muestran los con-
tenidos de carbono y nitrégeno total, para tres pro-
fundidades de cada lote de las tres Unidades De-
mostrativas evaluadas y el promedio de cada una.
En la Figura 1.14, se presentan los contenidos
medios de carbono total en tt/ha de cada unidad.
En el mismo se observa que el mayor contenido se
encuentra en la UD-A Bovino, y en orden decrecien-
te enla UD-A Porcino y el menor en la UD-Agricola.
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Este resultado se podria explicar por la mayor in-
tensidad de uso de pasturas permanentes en la UD-
AB comparado con la UD- AP y la ausencia de es-
tas en la UD-A, ya que la secuencia agricola en las
tres unidades estan basadas en trigo, soja y maiz
en SD permanente.



Cuadro 1.20. Efecto de tres sistemas de produccion: Agricola-Ganadera; Agricola Porcina y Agricola sobre el
contenido de Carbono y Nitrégeno total, en un suelo Argiudol tipico durante 25 afios.

SISTEMA DE CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL

PRODUCCION (g/kg de suelo) (g/kg de suelo)

Y N° DE LOTE PROFUNDIDAD {(cm) PROFUNDIDAD {cm)

05 | 515 | 1525 | 05 | 515 | 1525

UD-AG 1 22.63 16.32 12.53 2.37 1.16 1.15
UD-AG 2 23.02 17.17 12.94 2.23 1.42 1.33
UD-AG 3 23.85 16.04 14.98 2.23 117 1.46
UD-AG 4 22.90 17.78 13.75 1.94 143 1.09
UD-AG 5 27.16 17.93 15.73 2.23 1.25 0.99
UD-AG 6 25.52 16.73 12.87 2.29 1.20 1.17
UD-AG 7 25.45 19.31 13.87 2.31 1.23 1.29
UD-AG 8 24.15 16.97 13.29 1.82 1.04 1.23
UD-AG 9 23.52 17.18 13.15 1.96 1.22 0.95
Promedio 24.24 17.20 13.67 2.15 1.23 1.18
UD-AP 1 26.19 17.41 10.99 2.45 1.54 0.99
UD-AP 2 28.62 15.22 10.78 2.41 1.24 1.00
UD-AP 3 25.79 15.85 11.45 2.34 1.28 0.82
UD-AP 4 25.09 16.51 11.08 2.18 1.35 1.07
Promedio 26.42 16.24 11.07 2.35 1.35 0.97
UD-A 1 21.99 14.99 10.94 2.03 1.34 0.90
UD-A 2 22.94 14.94 10.18 1.65 1.30 0.90
UD-A 3 26.04 15.14 10.37 1.92 1.51 0.89
UD-A 4 21.95 14.87 9.92 1.56 1.27 0.88
Promedio 23.23 14.98 10.17 1.79 1.35 0.89

REF: UD-AG: Unidad Demostrativa Agricola Bovina; UD-AP: Unidad Demostrativa Agricola
Porcino; UD-A: Unidad Demostrativa Agricola.



Cuadro 1.21. Efecto de tres sistemas de produccion: Agricola Ganadero, Agricola Porcino y Agricola sobre el
Contenido de Carbono y Nitrogeno total, en un suelo Argiudol tipico durante 25 afios.

SISTEMA DE CARBONO TOTAL NITROGENO TOTAL
PRODUCCION (tt/ha) (tt/ha)
Y N° DE LOTE PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)
0-5 | 515 | 15-25|0-25 | 0-5 | 5-15 | 15-25| 0-25
UD-AG 1 1540 2250 1710 5500 | 161 160 1.57 4.78
UD-AG 2 15.60 23.70 17.70 57.00 1.52 1.96 1.82 5.30
UD-AG 3 15.30 21.50 20.50 57.30 1.43 1.58 2.00 5.01
UD-AG 4 1460 23.80 18.80 57.20 1.24 1.92 1.50 4.66
UD-AG 5 1740 2400 2150 6290 143 1.68 1.35 4.46
UD-AG 6 1630 2240 17.60 56.30 | 147 161  1.60 4.68
UD-AG 7 16.30 25.90 19.00 61.20 148 1.65 1.76 4.89
UD-AG 8 1550 23.40 18.20 5710 116 1.43 1.75 4.34
UD-AG 9 1550 23.00 18.00 56.00 1.25 1.64 1.30 419
Promedio 15.70 23.30 18.70 57.70 1.40 1.67 1.61 4.68
UD-AP 1 16.60 24.40 1516 56.10 1.56 2.15 1.36 5.07
UD-AP 2 1920 221.30 14.80 5530 161 1.73 1.38 472
UD-AP 3 16.40 22.20 15.80 5H4.40 148 1.80 1.13 4.41
UD-AP 4 1590 23.10 15.30 54.30 1.38 1.89 1.47 4.74
Promedio 17.00 22,70 15.27 55.00 150 1.89 1.34 4.73
UD-A 1 13.30 20.38 15.00 48.70 1.23 1.82 1.23 4.28
UD-A 2 13.80 20.31 13.90 48.00 1.00 1.77 1.23 4.00
UD-A 3 15.70 20.59 14.20 50.50 1.16 2.06 1.22 4.44
UD-A4 13.30 20.22 13.60 47.10 095 173 1.20 3.88
Promedio 14.00 20.40 14.00 48.50 1.08 1.84 1.22 4.15

REF: UD-AG: Unidad Demostrativa Agricola Bovina; UD-AP: Unidad Demostrativa Agricola Porcino;
UD-A: Unidad Demostrativa Agricola.
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Figura 1.14. Contenido de Carbono total en un suelo Argiudol tipico, manejado en tres sistemas de produc-

cion durante 28 afos.

d) Analisis comparativo de los cinco ensayos
evaluados

En la Figura 1.15 se presentan los valores de car-
bono total de dos tratamientos del ensayo de mo-
nocultivo de soja (LC 75y SD 75), tres tratamien-
tos del ensayo de rotaciones (S-S; M-M y T/S-M),
las tres Unidades Demostrativas y el de una mues-
tra de suelo virgen extraida en el terreno del ferro-
carril. En esta figura podemos observar que el ni-
vel mas bajo corresponde al monocultivo de soja
con LC, el cual tiene un 50% del suelo virgen y el

valor mas alto, corresponde a la UD-AB que tiene
un 65% del suelo virgen. La UD-AP tiene un nivel
ligeramente inferior. Los 5 tratamientos restantes
son todas las rotaciones agricolas en SD, entre
estas se destacan con un nivel ligeramente mayor
las rotaciones de T/S-M; y M-M comparada con las
dos restantes que son monocultivo de soja en SD
(SD 75Y S-S). La UD-Agricola tiene un nivel simi-
lar al promedio de las rotaciones descriptas.
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Figura 1.15. Contenido total de Carbono en un suelo Argiudol tipico, en distintos
manejos de rotaciones y labranzas durante el periodo de 20 a 30 afios segun
ensayos, y el de un suelo virgen sin uso agropecuario.
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VIIl. CONCLUSIONES SOBRE CARBONO Y IX. CONCLUSIONES GENERALES

NITROGENO TOTAL
Considerando los rendimientos y los contenidos de
Si bien este trabajo no esta finalizado, se pueden carbono y nitrégeno totales de los ensayos evalua-
extraer algunas conclusiones preliminares sobre el dos pueden extraerse las siguientes conclusiones:
efecto de la SD, las rotaciones de cultivos y la ferti-
lizacién sobre el contenido de carbono y nitrégeno - La siembra directa permitiria elevar el nivel de
total en el suelo en el largo plazo: carbono y nitrégeno en todos los sistemas de
produccion y mantener un punto de equilibrio mas
- La SD tiene un efecto decisivo para aumentary elevado que la labranza convencional, especial-
mantener el nivel de carbono y nitrégeno en el mente en los primeros 5cm de suelo.
suelo bajo distintas rotaciones de cultivos, aun
en el monocultivo de soja. Su mayor efecto se - Las rotaciones de trigo/soja-maiz; maiz-soja; sor-
observa en los primeros centimetros de profundi- go-soja y las combinaciones entre ellas serian
dad (0-5). las mas indicadas para un alto nivel de produc-

cién y un mayor nivel de carbono en el suelo.
- Las rotaciones agricolas que incluyen gramineas

y leguminosas (T/S-M; M-S; So-S) aparecen - Los sistemas agricolas permanentes con SD di-
como mas eficientes para incorporar carbono y fundidos en la region pueden alcanzar un acep-
nitrégeno comparada con las de alta proporcion table grado de sustentabilidad, utilizando rota-
de leguminosas (T/S-S; G-Sy S-S). ciones y niveles adecuados de fertilizacion. El
contenido de carbono se estabilizaria en aproxi-
- Los sistemas agricolas-ganaderos (bovinos o madamente el 60% de los suelos virgenes.
porcinos) permiten alcanzar niveles superiores
de carbono y nitrégeno total comparado con cual- - Un nivel superior de carbono en el suelo y de
quiera de las rotaciones agricolas evaluadas. sustentabilidad puede lograrse incorporando
pasturas perennes en base a alfalfa en las rota-
- Con las técnicas de manejo utilizadas en estos ciones (sistemas mixtos agricola bovino, agrico-
ensayos los sistemas agricolas permanentes la porcino).

con SD y dosis media de fertilizacion parecen
tener un punto de equilibrio de aproximadamen-
te 50tt/ha de carbono total de 0-25cm de profun-
didad. El volumen de residuos de distintas rota-
ciones parece tener poca influencia para superar
este valor en el largo plazo.

- Las diferencias de los sistemas agricolas con el
suelo virgen, se dan principalmente en las pro-
fundidades de 5-15 y 15-25cm. El desarrollo
radicular de la vegetacion natural tendria una im-
portancia mucho mayor que el volumen de los
residuos superficiales para explicar esas diferen-
cias.
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EFECTO DE LAS ROTACIONES

Y EL LABOREO EN LA CALIDAD DEL SUELO

por Alejandro Morén
INIA La Estanzuela —Uruguay

I.  INTRODUCCION

Internacionalmente existe un interés creciente en
los problemas ambientales, dentro de los cuales
se destaca el recurso suelo (Doran & Parkin, 1994;
Bezdicek, et al. 1996; Cameron et al. 1998; Doran
et al., 1998). Recientemente Sanchez (2002), en el
plenario del XVII Congreso Internacional de la Cien-
cia del Suelo realizado en Tailandia, sostenia que el
analisis politico necesita informacién o mapas que
muestren cambios en propiedades importantes del
suelo con el tiempo a escalas espaciales que ellos
puedan utilizar. Priorizar parametros, relacionarlos
con las funciones del suelo y fijar los valores criti-
cos o “luces de peligro” en el cual se indique que
suelo y que funciones del ecosistema estan siendo
dafadas, es el excitante desafio de este nuevo cam-
po que esta corrientemente siendo explorado. Los
conceptos de calidad del suelo, salud del sueloy
sustentabilidad, han sido objeto de diversos traba-
jos en los cuales las definiciones de dichos térmi-
nos son relativamente similares. Doran & Parkin
(1994) definieron la calidad del suelo como: la capa-
cidad del suelo de funcionar dentro de un ecosistema,
sosteniendo la productividad biolégica; mantenien-
do la calidad del ambiente y promoviendo la salud
animal y vegetal.

La cuantificacidon de la calidad del suelo con
indicadores fisicos, quimicos o biolégicos son dis-
cutidos en detalle por Doran y Jones (1996) y De
Kimpe y Prasittiketh (2002). En términos generales
el o los indicadores a utilizar deben tener sensibili-
dad para detectar cambios, capacidad de integrar

objetivos, facilidad de medir e interpretar y ser ac-
cesible a muchos usuarios. En general, los
indicadores mas utilizados estan asociados a la
materia organica del suelo. El conocimiento de la
evolucion de la calidad del suelo con determinadas
practicas agricolas, es necesario para planificar un
uso y manejo sustentable del recurso natural sue-
lo. Productores, asesores agrondmicos, organis-
mos crediticios, instituciones certificadoras y politi-
cos son potenciales usuarios de indicadores que
permitan monitorear los cambios en el recurso na-
tural suelo.

El desarrollo de la agricultura convencional, gene-
ralmente, ha conducido a un deterioro de la calidad
del suelo y por ende de su capacidad productiva,
dado fundamentalmente por procesos erosivos y
balances negativos de carbono (C), nitrégeno (N)
y fésforo (P). La reciente incorporacion de la Siem-
bra Directa (SD) con el no movimiento del suelo y la
colocacion de rastrojos en superficie, asi como la
intensificacion agricola con la exclusion de las
pasturas en la rotaciéon y el predomino de la soja
plantea nuevas interrogantes sobre la evolucién del
recurso natural suelo de nuestra region. El objetivo
del presente trabajo, es analizar algunos resulta-
dos experimentales relevantes obtenidos por INIA
La Estanzuela en Uruguay y Argentina, sobre el im-
pacto de la rotacion y el laboreo en la calidad del
suelo. Parte de estos resultados se obtuvieron
como producto de trabajos conjuntos con INTA Mar-
cos Juarez y la Unidad Integrada Balcarce.
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Il.  LAROTACION CULTIVO-PASTURA
EN INIALA ESTANZUELA

La Estacion Experimental INIA La Estanzuela, po-
see un experimento de Rotaciones de Cultivos y
Pasturas que fue instalado en 1963, o sea que ac-
tualmente tiene mas de 40 anos, que ha producido
informacion valiosa sobre la dinamicade C,N, Py
distintos aspectos de la fertilidad del suelo. Esto
fue reportado por: Diaz et al. (1980); Diaz Rosello
(1992a); Diaz Rosello (1992b); Mordn & Kiehl (1992);
Garcia & Mordn (1993); Baethgen et al.(1994);
Morén & Baethgen (1994); Moréon & Baethgen
(1995); Mordn (1995); Mordn, (1996); Carriquiry et
al. (1999); Mordn (2000); Morén & Sawchik (2002).

Este experimento fue pensado y disefiado por el
Ing. L. Castro, para contestar interrogantes que sur-
gian de la realidad productiva de la década de 1960.
No obstante, tiene marcados contrastes entre algu-
nos tratamientos, que aportan elementos que tras-
cienden notoriamente las realidades que le dieron
origen.

El suelo dominante en el area de estudio es un
Brunosol Eutrico tipico (Argiudol tipico), de la uni-
dad Ecilda Paullier-Las Brujas, con textura franco-
arcillo-limosa y con una pendiente suave a modera-
da de aproximadamente 2 a 4 %. Este sitio tenia

previamente a la instalacion del ensayo 50-60 afios
de agricultura convencional (no permanente). El
experimento tiene 7 tratamientos (sistemas de ro-
tacion de cultivos y pasturas), en bloques al azar
con tres repeticiones. Todos los cultivos y pasturas
fueron realizados con laboreo convencional en par-
celas de 25m por 200m. Los sistemas considera-
dos en este trabajo son: Sistema 1, agricultura con-
tinua (Cebada-Girasol 22-Trigo-Sorgo) sin fertilizan-
tes (S1); Sistema 2, agricultura continua (secuen-
cia idéntica a S1) con fertilizantes N y P (S2); Sis-
tema 5, agricultura en rotacién con pasturas de le-
guminosas y graminea (S5) con 50 % del tiempo
bajo cultivos y 50 % del tiempo con pasturas; y por
ultimo, el Sistema 7, de agricultura en rotacién con
trébol rojo (S7) con 33% del tiempo con pasturas 'y
el resto con cultivos. Las pasturas del S5y el S7
no tienen pastoreo animal, después de evaluadas
son cortadas y devueltas al suelo. Todas las mues-
tras de suelo fueron tomadas a aproximadamente
15-20cm de profundidad, excepto cuando se indi-
que lo contrario.

CARBONO ORGANICO

La Figura 1.16 presenta la evolucion durante 40
afios del contenido de C organico del suelo para
cuatro rotaciones. Actualmente, se observan dife-
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Figura 1.16. Evolucion del contenido de C orgénico del suelo en diferentes
rotaciones en INIA La Estanzuela (1963-2003).

Fuente: Moron, 2003.
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rencias de mas del 1% en C organico entre los tra-
tamientos extremos (S1y S5). En una hectarea de
suelo a 20cm de profundidad, una diferencia de 1%
puede significar entre 20.000 y 25.000kg de C. El
balance fuertemente negativo del S1 se explica ba-
sicamente por: i) la erosién; ii) un bajo ingreso de
residuos vegetales; y iii) un marcado deficit de N. La
determinacion del C organico del suelo fue realiza-
da con dicromato de potasio y calor externo.

Resultados experimentales muestran, que los sue-
los de las rotaciones de los S5 y S7 mineralizan
mas carbono organico que los suelos de los S1y
S2, tanto en invierno como en primavera (Morén &
Baethgen, 1994), teniendo un alto impacto la tem-
peratura (Morén, 1995). Las rotaciones que inclu-
yen pasturas, en general mineralizan mas C debido
a que tienen mayor contenido de C organicoy a su
vez, en la distribucion interna del C en distintas for-
mas presentan mayor cantidad absoluta y relativa
de C en las fracciones organicas menos descom-
puestas y mas susceptibles de ser mineralizadas
(Morén & Sawchik, 2002).

NITROGENO

El valor del N total, basicamente N organico, en el
suelo es el resultado de un balance de entradas,
fundamentalmente, fertilizacién y fijacién biolégica
de nitrégeno (FBN) y salidas como la erosion de la
materia organica, el lavado de nitratos, la volatiliza-
cion de amonio, la denitrificacion y el retiro de pro-
ductos vegetales y/o animales. La figura 1.17 pre-
senta la evolucion del contenido de N total, durante
40 anos de las 4 rotaciones analizadas en este arti-
culo. Las tendencias son semejantes a las obser-
vadas en el C presentadas en la figura 1.16. De
igual forma podemos estimar, después de 40 afnos,
que las diferencias acumuladas en una hectarea a
20cm de profundidad son entre 1800 y 2250kg N
total entre el S5y el S1. A partir de la evolucion y
los cambios ciclicos en el contenido de N total, (Diaz,
1992a) estimo para el S 5: a) las entradas de N via
FBN de las leguminosas en el orden de los 500kg
N/ha por ciclo de pasturas; y b) una entrada de 1 kg
N via FBN por cada 25 kg de materia seca de legu-
minosa producido en la parte aérea.
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Figura 1.17. Evolucion del contenido de N total del suelo en diferentes rotaciones

en INIA La Estanzuela (1963-2003).
Fuente: Morén, 2003.
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El N total fue determinado mediante digestion
sulfurica, destilacion con micro Kjeldahl y titulacion.

La capacidad de mineralizacién de nitrégeno de los
suelos de las rotaciones, medidos por incubacion
aerdbica (Morén, 1995) y anaerdbica (Moréon &
Sawchik, 2002), es notoriamente superior en las
rotaciones que incluyen pasturas, teniendo un fuerte
impacto la temperatura (Morén, 1995). Los mayo-
res valores de mineralizacion de los suelos de las
rotaciones con pasturas, son explicados en parte
por los mayores valores de N total presente, asi
como por la mayor cantidad de N presente en frac-
ciones del N organico facilmente mineralizables
(Morén & Sawchik, 2002).

INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

En el Experimento de Rotaciones de INIA La
Estanzuela, se reportaron avances en la seleccién
de nuevos indicadores que directa e indirectamente
estan relacionados con la materia organica del sue-
loy sus dos componentes principales Cy N (Morén

& Sawchik, 2002). Los nuevos indicadores evalua-
dos fueron: a) potencial de mineralizacion de nitro-
geno (PMN) por incubacién anaerdbica; b) C-POM
212: carbono en la materia organica particulada
(POM) entre 212 y 2000 micras; ¢) C-POM 53: car-
bono en la POM entre 53 y 212 micras; d) N-POM
212: nitrégeno en la POM entre 212 y 2000 micras;
y €) N-POM 53: nitrégeno en la POM entre 53y 212
micras. Dentro de los nuevos indicadores evalua-
dos, se destacaron por su mayor sensibilidad fren-
te a indicadores tradicionales (C organico, N total)
para detectar los diferentes efectos del uso y ma-
nejo del suelo, los siguientes: PMN, C-POM 212y
N-POM 212. Esto fue detectado especialmente para
la profundidad 0-7.5cm (Figura 1.18).

También fueron logrados buenos resultados, pero
no de mayor sensibilidad que los mencionados an-
teriormente, con la determinacion del grupo de
enzimas deshidrogenasas y del HWC (hot water
extractable carbon) para las profundidades 0-7.5
cm en las cuatro rotaciones mencionadas anterior-
mente (Mordén, no publicado). Las deshidrogenasas
fueron determinadas segun Dick et al.,1996 y el
HWC segun Ghani, A. (com. per.).
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Figura 1.18. Sensibilidad relativa de diferentes indicadores de uso y manejo de suelo
en dos Rotaciones en INIA La Estanzuela a 0-7.5¢cm. Evaluacion realizada en 1999.

Fuente: Morén y Sawchik, 2002.

lll. LA SIEMBRA DIRECTA Y EL LABOREO
CONVENCIONAL EN INTA MARCOS

JUAREZ

Segun Morén etal., 2004, en este trabajo se selec-
cionaron experimentos de secuencias de cultivos y
labranzas de larga duracién localizados en la Esta-
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Juarez, sobre un suelo clasificado como Argiudol
tipico de la serie Marcos Juarez, de textura franco-



limosa con topografias planas y semi-planas. Es-
tos ensayos se instalaron sobre suelos que tenian
previamente una larga historia de agricultura con
labranza convencional. Los experimentos y trata-
mientos seleccionados para este trabajo fueron: 1)
Soja continua (S-S) establecido en 1975; 2) Maiz —
Soja (M-S) establecido en 1988; 3) Maiz continuo
(M-M) establecido en 1975; y 4) Trigo-Soja (T-S)
establecido en 1974. Los antecedentes e informa-
cion adicional sobre estos experimentos estan re-
portados previamente (Marelli y Arce, 1995; Gudelj
y Masiero, 2001; Marelli et al., 2001). En todos los
ensayos mencionados existen tratamientos de la-
boreo convencional (LC) y Siembra Directa (SD) de
los cuales fueron seleccionados dos, que repre-
sentaban claramente ambas formas de prepara-
cion del suelo. A los efectos de las comparaciones
de tratamientos, se selecciond ademas un suelo de
campo virgen (CV) de la misma serie de suelos lo-
calizado en la Estacion Experimental. Los experi-
mentos tienen un disefio de parcelas divididas con
un minimo de 3 repeticiones segun el caso. En to-
dos los casos, los tratamientos seleccionados para
el muestreo correspondieron a las sub-parcelas fer-
tilizadas. En noviembre del 2000 se tomaron mues-
tras de suelo a dos profundidades: 0-7.5y 7.5-15
cm.

El Carbono organico y el Nitrégeno total

En las Figuras 1.19 y 1.20 se observan los conteni-
dos de C organico en las dos profundidades de
muestreo para los diversos ensayos. Debe sefialar-
se que estadisticamente solo son validas las com-
paraciones dentro de un mismo ensayo. Los trata-
mientos de SD, presentaron los mayores conteni-
dos de C organico en superficie en todos los expe-
rimentos. A pesar de existir una leve tendencia a
favor de la LC en la profundidad de 7.5-15 cm, las
diferencias registradas en los primeros centimetros
son de tal magnitud que globalmente en la profundi-
dad de 0-15 cm los mayores contenidos de C orga-
nico se observan en SD.

No se detecta ninguna situacién de agricultura con-
tinua realizada bajo LC o SD con niveles de C orga-
nico iguales o mayores que los encontrados en el
suelo indisturbado tomado como referencia. En
suma, la SD durante un periodo de 25 afios en un
suelo degradado por la historia previa de agricultura
convencional, no logra alcanzar los contenidos de
C organico originales del suelo.

Para los valores de N total (informacion no presen-
tada) las tendencias generales son similares a las
observadas para el C organico anteriormente men-
cionado.

A0

2,0

(3D) (L) (=0)

{Le)

(3D) iy (5D} (-Ch

Figura 1.19. Contenido de C organico en 0 — 7.5 cm en diferentes ensayos de
laboreo para cultivos en experimentos de INTA Marcos Juarez. S= Soja, M-S = Maiz
- Soja, M = Maiz, T-S = Trigo — Soja, SD = Siembra Directa, LC = Labranza Conven-

cional, CV = campo virgen.
Fuente: Morén et al., 2004
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Figura 1.20. Contenido de C organico en 7.5 - 15 cm en diferentes ensayos de laboreo para
cultivos en experimentos de INTA Marcos Juarez. S= Soja, M-S = Maiz - Soja, M = Maiz, T-S = Trigo
—Soja, SD = Siembra Directa, LC = Labranza Convencional, CV= campo virgen.

Fuente: Moron et al., 2004

INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

Los tratamientos bajo SD presentaron una mayor es-
tratificacién que los de LC para todos los indicadores
evaluados, pero ésta fue mas marcada en los indicadores
C-POM, N-POM y PMN. Practicamente en todos los
experimentos, las fracciones C-POM 212y N-POM 212
y el PMN presentaron diferencias significativas a favor
de laSD en la profundidad 0-7.5cm. Esto se ejemplifica

en laFiguras 1.21 y 1.22 para el indicador C-POM 212.
Pero en ninguin caso se alcanzaron valores similares a
los del suelo virgen. Estos indicadores ademas presen-
taron mayores diferencias relativas a favor de la SD com-
parados con el C organico y el N total. En la Figura
1.23 se observa la sensibilidad relativa de los indicadores
en el experimento de Soja continua.
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Figura 1.21. Contenido de C-POM 212 en 0-7.5cm en diferentes ensayos de laboreo para cultivos
en experimentos de INTA Marcos Juarez. S= Soja, M-S = Maiz— Soja, M= Maiz, T-S = Trigo— Soja,
SD = Siembra Directa, LC = Labranza Convencional, CV= campo virgen.

Fuente: Morén et al., 2004.
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Figura 1.22. Contenido de C-POM 212 en 7.5-15¢m en diferentes ensayos de laboreo para
cultivos en experimentos de INTA Marcos Juérez. S= Soja, M-S = Maiz— Soja, M = Maiz, T-S = Trigo-
Soja, SD = Siembra Directa, LC = Labranza Convencional, CV= Campo Virgen.

Fuente: Morén et al., 2004.
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Figura 1.23. Valores relativos para 5 indicadores en el experimento de Soja continua del INTA
Marcos Juérez. SD = Siembra Directa, LC = Labranza Convencional.

Fuente: Morén et al., 2004.

IV. LA SIEMBRA DIRECTA Y EL LABOREO
CONVENCIONAL EN INTABALCARCE

Fabrizzi et al., 2003, reportan el efecto del tipo de
labranza (LC y SD) y de la fertilizacién nitrogenada
(0y 120 kg N-urea/ha), en la calidad del suelo para
un experimento con una rotacion de cultivos con
cuatro repeticiones. A partir de 1992 la secuencia
de cultivos fue: trigo- soja-trigo-maiz-maiz-girasol-
maiz. El ensayo fue instalado en 1992 sobre un suelo

clasificado como Molisol (Petrocalcic, Paleoudoll),
localizado en el INTA Balcarce con una pendiente
del 0.5%. Este suelo tenia un cierto grado de degra-
dacion por una historia previa de 25 afios de agricul-
tura convencional al momento de la toma de mues-
tras en 1999. Las muestras de suelo fueron toma-
das a dos profundidades: 0-7.5y 7.5-15cm. Como
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suelo de referencia se tomo el mismo tipo de suelo,
también localizado en INTA Balcarce, pero que nun-
ca habia sido cultivado (indisturbado) y que hacia
mas de 30 afios que estaba con pasturas.

CARBONO ORGANICO Y NITROGENO TOTAL

Después de 8 anos de SD, el contenido de C orga-
nico y N total fueron mayores en SD queenLC a0-
7.5¢cm. Estas diferencias fueron mayores para el tra-

tamiento de 120 kg N/ha (Cuadro 1.22). En cam-
bio, a 7.5-15cm no fueron detectadas diferencias
significativas entre tratamientos para el contenido
de C organicoy el N total (Cuadro 1.22).

La SD afectd la distribucién vertical del C organico
y el N total, a favor de los primeros centimetros del
suelo.

Cuadro 1.22. Contenido de C orgénico y N total en experimento de INTA Balcarce

% Organico % N total % Organico % N total
TRATAMIENTO
0-7,5¢cm 7,5-15¢cm

LC O-N 2.38 0.210 2.38 0.211
LC 120-N 2.35 0.212 2.39 0.216
SD 0-N 2.67 0.235 2.35 0.214
SD 120-N 2.89 0.248 2.50 0.214
Referencia 415 0.376 3.05 0.282

Considerando todo el suelo (0-15cm) la cantidad de
C organico y N total fueron significativamente ma-
yores en SD que en el LC (Fabrizzi et al., 2003).
Por otra parte, el C organico y el N total bajo LC y
SD representaron del 57 al 67 %y 75 a 80 % de los
valores observados en la pastura de referenciaa 0-
7.5y 7.5-15cm de profundidad respectivamente.
Diversos estudios han demostrado, que la SD re-
sulta en mayor agregacion y mayor retencion de C
organico que el LC (Paustian et al., 1997; Six et al.,
2000). Esto puede ser atribuido a una disminucion
en lavelocidad de descomposicion de los rastrojos
(Morén, 2001) y de la materia organica estable pro-
ducto de un menor disturbio bajo SD (Paustian et
al., 2000).

INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

En el Cuadro 1.23 se presentan los valores obte-
nidos para C-POM 212, N-POM 212 y PMN para
ambas profundidades. En la profundidad 0-7.5 los
valores de C-POM 212, N-POM 212 y PMN son
significativamente mas altos en SD que en LC. En
SDy en el suelo de referencia se presenta una fuer-
te estratificacion a favor de los primeros centime-
tros del suelo. En la profundidad 7.5-15cm se invier-
ten estas tendencias a favor del laboreo convencio-
nal pero en el total del perfil (0-15cm) el resultado
es significativamente favorable a la siembra directa
(Fabrizzi et al., 2003).

Cuadro 1.23. Valores de C-POM 212, N-POM 212 y PMN en ambas profundidades. C y N en g/kg y PMN en mg/kg

C-POM 212 N-POM 212 PMN C-POM 212 N-POM 212 PMN
TRATAMIENTO
0-7,5¢cm 7,5-15cm

LC O-N 0.636 0.042 21.6 0.835 0.041 25.8
LC 120-N 0.760 0.047 271 1.037 0.053 29.8
SD 0-N 1.493 0.092 61.2 0.536 0.031 20.2
SD 120-N 1.661 0.110 61.7 0.536 0.036 17.9
Referencia 3.920 0.210 172.0 0.98 0.050 58.0
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En la Figura 1.24 se observa la mayor sensibili-
dad relativa de C-POM-212, N-POM-212 y el PMN

tar los cambios introducidos por los diferentes tra-
tamientos y a su vez su relacion con el suelo de

frente a C organico y N total a 0-7.5cm para detec- referencia.
_ mLCON
- @mLC120N
oSD ON
mSD 120N
Cury N total C-POM 212 N-FOM 212 PMN
m Ref.

Figura 1.24. Sensibilidad relativa de diferentes indicadores a la profundidad 0-7.5cm en experi-
mento de tipo de laboreo y fertilizacion nitrogenada en una rotacién agricola en INTA Balcarce

LA SECUENCIA DE CULTIVOS Y SU PRODUCTI-
VIDAD EN RELACION CON LA CALIDAD
DEL SUELO

Para el desarrollo de esta tematica debemos recu-
rrir necesariamente a informacion generada por otros
autores. Elbalance anual de carbono es la diferen-
cia entre las entradas de C (rastrojos, raices,
exudados radiculares) menos las salidas de C (ero-
sion, mineralizacion). Diversos autores presentan
informacién sobre la relacion lineal que existe entre
la cantidad de residuos que entran al suelo y los
niveles de materia organica del suelo (Rasmussen
& Collins, 1991; Paustian et al., 1995; Langdale et

al., citado por Reicovsky et al. (1995); Paustian et
al., 2000; Studderty Echevarria, 2000.

Cordone et al., citada por Andriulo y Cordone, 1998.
realizaron durante los afios 1990/91y 1991/92 una
evaluacion post-cosecha en 118 campos de produc-
tores en el norte de Buenos Aires y cuantificaron la
cantidad y calidad de la materia seca aérea de los
principales cultivos de la zona (Cuadro 1.24).

Cuadro 1.24. Caracteristicas de los rastrojos (parte aérea) de los principales cultivos de la zona norte de

Buenos Aires (1990-92)

kg materia Indice

Cultive seca aérea KgC/ha C/N
; Cosecha

rastrojos/ha
Maiz 9.2 0.43 3714 109:1
Girasol 6.9 0.24 2750 49:1
Trigo 5.3 0.37 2122 101:1
Soja 1? 52 0.34 1802 481
Soja 22 33 0.38 '

Indice cosecha = kg grano / kg produccion aérea total
CIN = relacion carbono / nitrégeno
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Existe una diferencia cuantitativa importante entre
los cultivos. Maiz seria el cultivo con mayor aporte
y la soja se presenta en la situacion inversa con el
minimo. Paralelamente la relacién C/N mas alta del
rastrojo de maiz determinaria una descomposicion
mas lenta y seria mas favorable para la formacién
de materia organica estabilizada en el suelo. La soja
estaria en la situacion inversa.

Es claro que todas las practicas agrondmicas que
determinan aumentos de rendimiento en grano, ge-
neralmente también son acompafadas por un au-
mento en la cantidad de rastrojo.

Existen diversos autores que reportan ventajas en
los valores de C organico en el suelo por incluir
maiz o sorgo en la rotacion agricola en sustitucion
delasoja (Havlin et al., 1990; Studdert & Echeverria,
2000; Wright & Hons, 2004).

V. CONSIDERACIONES FINALES

- Lainformacion presentada es clara respecto al
impacto del tipo de laboreo y la rotacion en la
calidad del recurso suelo. La SD es una tecnolo-
gia que permite lograr mejores niveles de C orga-
nico total asi como de sus fracciones C-POM
212 y N-POM 212 especialmente en los prime-
ros centimetros del suelo. Idéntica consideracion
es valida para la capacidad de aporte de N via
mineralizacién determinada por PMN.

- Es definido el efecto positivo de la inclusion de
pasturas de gramineas perennes y legumino-
sas en rotacion con los cultivos en el balance y
dinamica del C y el N del suelo. Dentro de las
secuencias de rotaciones de cultivos sin incluir
pasturas, la soja presenta efectos negativos que
pueden ser compensados por el planteamiento
de secuencias en las cuales parte de la soja sea
sustituida por maiz o sorgo.

- Los nuevos indicadores C-POM 212, N-POM 212
y PMN son mas sensibles que el C organico y el
N total para detectar cambios especialmente en
los primeros centimetros y pueden considerarse
herramientas Utiles para el diagnéstico y monitoreo
de la calidad del recurso natural suelo.
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USO DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS COMO
INDICADORES PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL SUELO
Y LA SUSTENTABILIDAD DE LOS AGROECOSISTEMAS

por leda de Carvalho Mendes;

Fabio Bueno Dos Reis-Junior

Embrapa - Brasil

I MICROORGANISMOS COMO INDICADORES
DE LA CALIDAD DEL SUELO

La busqueda de practicas agricolas que propor-
cionen alta productividad y que también conside-
ren los diversos aspectos relativos a la calidad del
ambiente, son una ecuacion compleja cuya resolu-
cion no puede descuidar el componente biolégico
del suelo, ya que éste presenta una estrecha
interrelacion con los componentes fisicos y quimi-
cos. Por ello, todos los factores que afectan nega-
tivamente a los microorganismos y promueven pér-
didas de la materia organica, también provocan un
deterioro de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Los microorganismos representan cerca del
60-80% de la fraccién viva y mas activa de la mate-
ria organica del suelo, que constituye a su vez, el
principal componente de la fertilidad de los suelos
tropicales. Las raices de las plantas y la fauna del
suelo son los otros componentes de la fraccion viva
de la materia organica, constituyendo respectiva-

mente, el 5-10% y el 15-30% de la misma (Theng et
al., 1989). A pesar de su importancia en relacion al
contenido total del carbono organico del suelo, el
tamano de los componentes vivos de la materia or-
ganica es relativamente pequefio, variando en-
tre 1% y 5% del carbono organico total del suelo
(Jenkinsony Ladd, 1981; Smith, 1990).

La biomasa microbiana del suelo (expresada ge-
neralmente en el ug de Cg'de suelo o mg de C. kg
' de suelo) esta constituida por hongos, bacterias y
actinomicetos que actuan en los procesos que dan

Palabras claves: bioindicadores; biomasa
microbiana; enzimas del suelo; acido fosfatasa;
arilsulfatasa; 3-glucosidasa; sustentabilidad; calidad
del suelo; siembra directa; siembra convencional.

69



origen al suelo (meteorizacién de las rocas), forma-
cién y mantenimiento de su estructura, hasta la
descomposicion de residuos organicos, el ciclo de
nutrientes y la bioremediacion de los agentes con-
taminantes y los metales pesados. En ecosistemas
tropicales, donde el nitrégeno y el fésforo estan en-
tre los principales factores limitantes para la pro-
ductividad, también merecen ser destacados los
procesos de fijacion bioldgica de nitrégeno, las rela-
ciones simbioticas entre plantas y hongos
micorrizicos y la accion de los microorganismos
solubilizadores de fésforo y productores de
fosfatasas.

Los investigadores y la sociedad, de una manera
general, estan bastante familiarizados con los con-
ceptos de calidad del agua y del aire y de como, el
mal uso de estos recursos puede afectar la salud
humana y el ambiente. Sin embargo, se observa la
falta de importancia del suelo para la humanidad, a
pesar de que todo nuestro sistema de produccién
de alimentos y de fibras se basa en su uso. El inte-
rés por el tema “Calidad del suelo” es relativamente
reciente, datando del final de la década del ochenta
e inicios de la década de noventa. De acuerdo con
Dorany Parkin, 1994, la calidad del suelo seria su
capacidad de funcionar dentro de los limites de los
ecosistemas para: i) sustentar la productividad bio-
I6gica; ii) mantener la calidad del agua y del aire; y
i) promover la salud humana, de plantas y de ani-
males. Es decir, mas alla de la importancia del sue-
lo para la produccién de alimentos, el concepto de
calidad del suelo también destaca la importancia
de este recurso para el funcionamiento global de
los ecosistemas. A pesar de la creciente
concientizacion de la conservacion y el uso racio-
nal del suelo, existe una carencia de indicadores
que pueden cuantificar el concepto de calidad del
mismo. La multiplicidad de factores quimicos, fisi-
cos y biolégicos que controlan los procesos
biogeoquimicos y sus variaciones en funcién del
tiempo y del espacio, aliados a la complejidad del
suelo, estan entre los factores que dificultan la ca-
pacidad de tener acceso a su calidad e identificar
parametros claves que pueden servir como
indicadores de su funcionamiento. Por lo tanto, un
conjunto minimo de indicadores englobando atribu-
tos fisicos, quimicos y biolégicos deben ser utiliza-
dos en los analisis de calidad del suelo (Doran,
Parkin, 1994). Clientes de estas limitaciones y del
hecho de que ningun indicador ira individualmente a
describir y a cuantificar todos los aspectos de la
calidad del suelo, Halloway y Stork, 1991, citados
por Turco et al. (1994), enumeraron las principales
caracteristicas que un buen indicador ecolégico de
calidad del suelo, debe tener:

- Reflejar algun aspecto de funcionamiento del
ecosistema.

- Mostrar una respuesta precisa y rapida a
cualquier perturbacion.
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- Ser de determinacion simple y barata.
- Poseer distribucion universal, pero con
especificidades regionales.

Por ser la parte viva y mas activa de la materia
organica del suelo y actuar en importantes proce-
sos biogeoquimicos, varios estudios demuestran
que los indicadores biolégicos son mas sensibles
que los indicadores quimicos y fisicos para detec-
tar con mas antecedentes, las alteraciones que
ocurren en el suelo en funcion de su uso y manejo
(Doran, 1980; Dick, 1994; Trasar-Cépeda et al.,
1998; Matsuoka et al., 2003). Esto justifica la ne-
cesidad de la inclusién de los indicadores bioldgi-
cos en los indices de calidad del suelo y de estu-
dios que tengan como objetivo seleccionar cuales
indicadores biolégicos serian los mas apropiados
para ese fin.

Conforme alo destacado por Tétola y Chaer (2002),
las dificultades en la interpretacién de los
indicadores biolégicos de la calidad, es decir, sa-
ber cuando es que los valores obtenidos indican
un buen suelo, o no, constituye uno de los gran-
des obstaculos a ser transpuestos a las evaluacio-
nes de la calidad del suelo. Contrariamente a lo
que ocurre con los indicadores quimicos de fertili-
dad, cuyos niveles (muy bajo, bajo, medio, ade-
cuado y alto) ya estan relativamente bien definidos
para cada elemento y tipo de suelo (siempre con-
siderando caracteristicas como: textura, contenido
de materia organica, etc.), la base de informacion
disponible sobre los datos bioldgicos sigue siendo
muy pequeia.

Otro aspecto a ser desatacado, es que los valores
“ideales” pueden variar conforme al, tipo de suelo,
sistemas de manejo y condiciones climaticas.
Santana y Bahia-Filho, 1999, utilizaron el término
limite de sustentabilidad para separar la condicién
sustentable de la no-sustentable y sugirieron dos
enfoques para el establecimiento de criterios de
referencias: 1) condicién del suelo nativo y 2) con-
diciones que maximicen la produccién y conserven
el ambiente. Los criterios de variacién temporal, que
implican el acompafiamiento de las areas a través
del tiempo, también constituyen otra posibilidad.
Entre los tres criterios de referencia, el uso de areas
nativas, con impactos antropogénicos minimos, ha
prevalecido (Dick, 1994; Doran y Parkin, 1994;
Trasar-Cepeda et al., 1998; Mendes et al., 2003).

Considerando que la cuantificacion de la calidad
del suelo es un proceso complejo, la elaboracion
de indices de calidad, englobando aspectos fisi-
cos, quimicos y bioldgicos, constituye una forma
de agregar y simplificar la informacioén de naturale-
zadiversa. Estos indices pueden ser utilizados para
el monitoreo del estado general del suelo y la recu-
peracion de areas degradadas; para la identificacion
de practicas de manejo mas adecuadas y para orien-



tar programas y politicas agricolas relacionados con
la ocupacion (uso) del suelo (Santana, Bahia-Filho,
1999). Con su uso, los propietarios agricolas podran
ofrecer un producto diferenciado comprobando que
las practicas de manejo adoptadas en sus propieda-
des permiten el mantenimiento/mejora de la calidad
del suelo garantizando la preservacion de este recur-
so para las generaciones futuras. El uso de estos
indices podra servir también, como referencia para la
valuacion de las tierras (Tétola y Chaer, 2002).

Il. LA REGION DE LOS CERRADOS Y LA
AGRICULTURA BRASILERA

La region de los Cerrados, una de las mayores
biomasas brasileras, con 204 millones de hecta-
reas, posee enorme destaque en el escenario agri-
cola nacional y mundial, siendo al mismo tiempo,

una importante reserva de biodiversidad y potencial
productora de alimentos. Es posible, con tecnolo-
gia, incorporar al sistema productivo hasta 127 mi-
llones de hectareas, manteniendo el 38% del Cerra-
do como reserva natural.

Desde el inicio de la ocupacioén agricola de los
Cerrados, esa region viene presentando un desa-
rrollo excepcional (Cuadro 1.25). Para ejemplifi-
car, en el 2004/2005, los Cerrados brasileros fue-
ron responsables del 60.2% de la produccion na-
cional de soja, con niveles de productividad
(2.728kg/ha) superiores a la media nacional
(2.495kg/ha). Ejemplos como ese pueden obser-
varse también en otros cultivos, como en maiz (pri-
mera cosecha), donde el promedio de la producti-
vidad en los estados de la regién Centro-Oeste
superé en 55.2% la cosecha brasilera 2004/2005,
alcanzando medias de hasta 6.000kg/ha en el Dis-
trito Federal.

Cuadro 1.25. Evolucion de la produccién de granos en la regién de los Cerrados de 1975 al 2005 y su contribu-

cion relativa (%) en la produccion brasilera.

Produccion -miles toneladas- (% de produccion brasilera)
PRODUCTO

1975 1980 1985 1990 2005
310 1.833 5.961 6.348 36.984
Soja (3.14) (12.09) (32.61) (31.92) (60.2)
Vaia 2.824 3.706 4.132 4.352 14078
(17.29) (18.19) (18.77) (20.39) (32.6)
2.335 3.555 2.634 1.464 4.329
Arroz (30.00) (36.37) (29.19) (19.73) (34.0)
) 300 231 277 390 1375
Feijao (13.14) (11.73) (10.85) (17.51) (44.9)

Uno de los principales factores responsables de esa
envidiable performance fue la generacion de tecno-
logias que permitieron la incorporacion de los sue-
los acidos, altamente meteorizados y pobres en
nutrientes, al proceso agricola. Entre estas tecno-
logias, las técnicas para la correccion y la fertiliza-
cion de los suelos, el lanzamiento de cepas del
rizobio para la soja, el desarrollo de cultivares y de
sistemas de produccion para soja, maiz y trigo adap-
tados a la region, constituyen algunos de los triun-
fos de la investigacion agricola en las zonas tropi-
cales.

Sin embargo, a pesar de la excepcional participa-
cion en el escenario agricola nacional, el desarro-
llo agricola de la region de los Cerrados, muchas
veces también ha sido acompafado por un manejo

inadecuado del suelo, resultando en disminuciones
del contenido de materia organica, destruccién de
los agregados, compactacion y erosion (Silva et al.,
1994).

Aunque el impacto de los sistemas agro-
silvopastoriles en las propiedades quimicas y fisi-
cas del suelo del Cerrado ha sido relativamente
bien documentado, no puede decirse lo mismo del
impacto de estos sistemas en las propiedades
bioquimicas (actividad enzimatica) y microbiolégicas
(cantidad, actividad, composicion y biodiversidad
de las comunidades microbianas) de esos suelos.

La carencia de informacion sobre las comunidades
microbianas y su papel en el ciclo de los nutrientes
en las sabanas tropicales, contrastan con la abun-
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dante informacion de los ecosistemas de las regio-
nes templadas y otras regiones de Brasil, tales como
la Amazonia y la Regién Sur.

Hasta 1998, los estudios de microbiologia del sue-
lo realizados en la regién de los Cerrados, se con-
centraron en hongos micorrizicos y en rizobiologia
(seleccidn de cepas adaptadas a las condiciones
del Cerrado, para los cultivos de soja, habas,
porotos, guisante y otras leguminosas). Existio,
hasta entonces, un desconocimiento sobre las pro-
piedades microbioldgicas de los suelos del Cerra-
do, sobre la vegetacion nativa y sobre el impacto
del sistema agricola en el funcionamiento de los
procesos microbiolégicos de esos suelos y sus
consecuencias en el mantenimiento, mejora o pér-
dida de su calidad, después de su incorporacién a
la agricultura.

En esta conferencia, seran presentados los resul-
tados de los estudios iniciados en 1998 en
EMBRAPA Cerrados. En base a estos trabajos po-
seemos hoy un volumen considerable de informa-
cion sobre los procesos microbioldgicos de los sue-
los del Cerrado, sobre la vegetacion nativa y sobre
diversos sistemas agro-pastoriles. En estos estu-
dios fueron monitoreadas las alteraciones provoca-
das por diferentes sistemas de manejo (cultivos
anuales/plantas de cobertura en siembra conven-
cional y en siembra directa, pastos y sistemas inte-
grados de cultivos anuales) en la dinamica de la
biomasa y la actividad microbiana de los suelos del
Cerrado.

También fue evaluada la posibilidad de uso de
indicadores microbioldgicos para detectar, con ma-
yor antecedente, los niveles de recuperacion de los
suelos después del establecimiento de los sistemas
de manejo conservacionistas, en areas con diferen-
tes niveles de degradacion. Mas alla de los sistemas
agricolas, los estudios también contemplan el efecto
de la deforestacion de areas nativas en las propieda-
des bioguimicas y microbioldgicas del suelo.

El carbono de la biomasa microbiana (CBM) fue
evaluado por el método de cloroformo fumigacién-
incubacion (CFl). También fueron evaluadas las
actividades de tres enzimas del suelo (Tabatabai,
1994) que son parte de los ciclos del carbono (f3-
glucosidasa), del fésforo (acido fosfatasa) y del
azufre (arilsulfatasa).

lll. IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE SIEMBRA
DIRECTAY LABOREO CONVENCIONAL EN
LAS PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS Y
BIOQUIMICAS DEL SUELO

La Siembra Directa (SD) ademas de ahorrar las
practicas tradicionales del arado y del disqueado,
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es hoy una realidad como alternativa
conservacionista para suelos como los de Brasil,
fragiles y sometidos, frecuentemente, a estreses
hidricos, térmicos y nutricionales (Sidiras et al.,
1982; Sidiras y Pavan, 1986; Lal, 1993; Hungria et
al., 1997; Colozzi-Filho y Balota, 1999; Hungria,
2000). De acuerdo con la Asociacion de Siembra
Directa en Cerrado (APCD) se estima que mas de
seis millones de hectareas estan cultivadas bajo SD
en la regioén de los Cerrados.

En SD, los macroagregados del suelo se mantie-
nen, preservando el lugar principal de la actividad de
los microorganismos (Mendes et al., 2003). Ocurre
también, mayor disponibilidad de la materia organi-
ca, fuente de energia y nutrientes para los
microorganismos. Por otra parte, la SD proporciona
contenidos mas elevados de humedad en el suelo,
menores oscilaciones térmicas y temperaturas
maximas inferiores, creando condiciones mas favo-
rables para los microorganismos (Hungria et al.,
1997; Colozzi-Filho y Balota, 1999; Hungria, 2000;
Mendes et al., 2003).

Debido a la gran expansién de la SD en Cerrado,
areas bajo SD y laboreo convencional (LC) fueron in-
cluidas en el estudio y seran enfatizadas en esta
conferencia. Fueron evaluados, en dos experimen-
tos, los efectos de diversos cultivos de cobertura, en
SD y LC, la dinamica del carbono de la biomasa
microbiana (CBM) y la actividad enzimatica del suelo
(B-glucosidasa, acido fosfatasa y arilsulfatasa). Las
muestras de suelo fueron recogidas en las profundi-
dades de 0-5cm y 5-20cm, en los meses de enero
(estacién lluviosa) y agosto (estacion seca),
iniciandose en agosto de 1998. El experimento | fue
implantado en 1997, consistiendo en sucesiones de
cultivos de cobertura/maiz, en dos sistemas de ma-
nejo: a) incorporacion en pre-siembra del cultivo co-
mercial y b) Siembra Directa. Los tratamientos usa-
dos como cultivos de cobertura fueron los siguien-
tes: guando enano cv. Kaki (Cajanus cajan)y Mucuna
(Mucura pruriens). En el testigo absoluto, el suelo
permanecié con vegetacion espontanea. Los culti-
vos de cobertura fueron sembrados al final de la esta-
cién lluviosa y el maiz, al principio. El disefio experi-
mental fue de bloques al azar, en parcelas subdividi-
das, con tres repeticiones. Las fertilizaciones repre-
sentaron las parcelas y los sistemas de manejo las
subparcelas. El area de las parcelas era de 12m x
30my el de las subparcelas de 12m x 15m.

Para la evaluacién del efecto de un sistema consoli-
dado de SD con respecto al LC, las muestras fueron
realizadas en un experimento iniciado en 1992 (ex-
perimento Il). Este experimento consiste en dos fa-
jas de 320m e implica la evaluacion de los efectos de
las plantas en cobertura y de los sistemas de prepa-
raciéon del suelo (SD y LC), en la dinamica de la
biomasa y la actividad microbiana en una rotaciéon
soja/maiz. Una de las fajas se prepara anualmente



con LC (arada y disqueada antes de la siembra del
cultivo comercial y disqueada para la incorporacion
de malezas después de la cosecha) y la otra se pre-
para con el sistema de SD, desde 1992. En la faja
bajo SD, también se prueban como plantas de co-
bertura, en sub-fajas de 34m x 50m, el nabo forrajero
(Raphanus sativus) y el mijo (Pennisetum
americanum). La tercera area evaluada (areallll) re-
presenta un suelo del Cerrado nativo (Cerrado Ralo)
y esta situada al lado de las areas de los experimen-
tos | y ll, constituyendo la referencia para evaluar las
condiciones originales del suelo.

En el area del experimento Il y en el area del Ce-
rrado nativo (area lll), también fue evaluada la dis-
tribucién de la actividad enzimatica (R-glucosidasa
y acido fosfatasa) en el perfil del suelo. Las mues-
tras de suelo fueron recogidas en febrero de 2003.
Hasta la profundidad de los 30cm, la colecta fue
realizada en intervalos de 5 en 5cm. A partir de los
30cm, las muestras fueron recogidas de 10 en 10cm
hasta la profundidad de los 70cm, utilizandose un
taladro. Cada area fue dividida en tres cuadrantes, y
en cada cuadrante se realizaron tres muestras.

EL CARBONO DE LA BIOMASA MICROBIANA

Los niveles de carbono de la biomasa microbiana en
las areas de los experimentos | y II, fueron inferiores
alos niveles observados en el area de Cerrado nati-
vo, independientemente de la época y de la profundi-
dad de muestreo. Por lo tanto, después de la incor-
poracion de los suelos del Cerrado nativo al proceso
agricola, ocurrié una caida acentuada en los niveles
de biomasa microbiana, es decir, de la fraccién vivay
mas activa de la materia organica del suelo. Entre
los factores responsables de condiciones mas favo-
rables para el desarrollo microbiano en el area bajo
vegetacion nativa, merece ser destacada la ausencia
de la preparacion del suelo y la mayor diversidad
floristica de esta area. La ausencia de movimiento
del suelo favorece la preservaciéon de las hifas
fungicas, la acumulacion de rastrojo en la superficie
del suelo (propiciando la ocurrencia de menor varia-
cion y de niveles mas adecuados de temperatura y
humedad), resultando en una mayor presencia de
raices finas (que aumentan la entrada de sustratos
carbonados al sistema, via exudados radiculares).
La diversidad floristica de las areas nativas no sélo
incide en la produccién (cantidad), sino también en
la calidad del rastrojo arpillera.

En el experimento Il (implantado en 1992), en la pro-
fundidad 0-5cm, desde el muestreo de enero de 1999,
los tratamientos bajo SD han presentado niveles de
carbono de la biomasa microbiana (CBM) de 20 a
270% superiores a los presentes en LC. En el expe-
rimento | (implantado en 1997), las evaluaciones de
1998 y 1999 no presentaron diferencias significati-

vas entre los tratamientos, en relacién a los conteni-
dos de carbono de la biomasa microbiana, en las
profundidades de 0-5cm y 5-20cm. Sin embargo, en
la evaluacion realizada en enero de 2000 (tiempo llu-
vioso), en la profundidad de 0-5cm, fue observada por
primera vez, en los tratamientos bajo SD, una ten-
dencia de mayores niveles de biomasa (50% de au-
mento), la cual desaparecié en la estacion seca de
2001. Estos resultados evidencian la sensibilidad de
los indicadores microbioldgicos para detectar modifi-
caciones iniciales, que ocurren después del estable-
cimiento de los sistemas de SD en suelos de la re-
gién de los Cerrados y la importancia de acompariar
la evolucién de estos sistemas a través del tiempo.

Las principales diferencias entre SD y LC fueron ob-
servadas en la profundidad de 0-5cm, siendo mas
acentuadas en el experimento I, donde la SD ya
estaba consolidada. Esto ocurre porque en el siste-
ma de SD, la aplicacion localizada de fertilizantes y
la ausencia de movimiento del suelo (que favorece
la acumulacion de restos del cultivo y de raices en
los cinco centimetros iniciales) propician la estrati-
ficacion de propiedades quimicas, bioquimicas y
microbioldgicas bien distintas, cuando se compa-
ran a la profundidad de 5-20cm. En las areas bajo
LC, donde el movimiento del suelo permite una dis-
tribucién mas homogénea de los fertilizantes y res-
tos del cultivo en el perfil, esa diferenciacion no es
tan acentuada. Las diferencias entre las profundida-
des de 0-5cm y 5-20cm tienden a aumentar con el
tiempo de implantacién de la SD. Por lo tanto, las
diferencias observadas entre los sistemas de SD y
LC, fueron mas pronunciadas en el experimento I,
donde la SD fue establecida en 1992.

En ninguno de los dos experimentos hubo efectos
significativos de las plantas en cobertura sobre el
contenido de carbono de la biomasa microbiana. Tam-
poco hubo variaciones significativas en los conteni-
dos de carbono en las evaluaciones realizadas en
las épocas secas y lluviosas. La ausencia de la va-
riacion estacional puede estar relacionada con el
hecho de que las muestras recogidas en las épocas
seca Y lluviosa, fueron estandardizadas en su nivel
de humedad. Sin embargo, otra hipétesis estaria re-
lacionada con la adaptacién gradual de la microflora
del suelo a los cambios del ambiente, pudiendo ha-
ber tenido, alo largo de siete meses que separan la
colecta de las muestras, cambios cualitativos, los
cuales no son posibles de determinar por el método
cloroformo fumigacién-incubacion, utilizado en la de-
terminacion del carbono de la biomasa microbiana,
ya que es un método cuantitativo.

LA ACTIVIDAD ENZIMATICA DEL SUELO

En la profundidad de 0-5cm, la actividad de la enzi-
ma R3-glucosidasa fue superior en el LC del Cerra-

73



do, que en los tratamientos bajo SD del experimen-
to Il. En el experimento |, las actividades observa-
das en LC y en SD fueron similares y superiores a
las del Cerrado nativo. La 3-glucosidasa actia en la
etapa final del proceso de la descomposicion de la
celulosa, hidrolizando los residuos de celobiosa
(Tabatabai, 1994). Como la celobiosa es un
disacarido de rapida descomposicion en el suelo, la
mayor actividad observada en las areas agricolas,
puede estar relacionada con la cantidad y calidad
del residuo vegetal que retorna al suelo.

En las areas nativas, la mayor diversidad de espe-
cies de plantas, contribuye para que el residuo or-
ganico (gajos, ramas, hojas, flores, frutos y semi-
llas) que retorna al suelo sea mas complejo, lo que
explicaria las bajas actividades observadas de la 3-
glucosidasa en estas areas, una vez que otras
enzimas (celulasas, ligninasas) también participa-
rian de los procesos de la descomposicion de esos
residuos. Considerando que las plantas constituyen
fuente de enzimas para el suelo, es posible que la
contribucién de las plantas cultivadas tenga influen-
cia en este aspecto. Finalmente, se debe mencio-
nar, que las diferencias entre las areas nativas y las
cultivadas, podrian estar relacionadas con cambios
cualitativos en la composicion de las comunidades
microbianas presentes en estas areas.

En el experimento I, en las épocas de muestreo
(secay lluviosa), la actividad de la arilsulfatasa, en
la profundidad de 0-5¢cm, fue superior en el trata-
miento bajo SD que en las areas bajo LC y vegeta-
cién nativa, que fueron similares. En profundidades
de 5-20cm no hubo diferencias entre las &reas nati-
vas y las cultivadas. Resultados semejantes tam-
bién fueron obtenidos en el experimento I, solamen-
te llevado a cabo con muestras realizadas en época
lluviosa (dado que las diferencias entre SDy LC des-
aparecen en la época seca).

Independientemente de la época de muestreo, en
las dos profundidades evaluadas (0-5cmy 5-20cm),
los mayores niveles de actividad de la acido fosfatasa
fueron observados en las areas nativas. Esto se
debe al hecho de que, como en estas areas no
existe la entrada de fosforo (P) via productos qui-
micos, todo el ciclo de ese elemento, se realiza con
procesos de solubilizacién de fuentes poco solu-
bles y principalmente a través de la mineralizacién
del fosforo de la materia organica por las fosfatasas.
La reduccion de la actividad de la fosfatasa en las
areas cultivadas, se relaciona con el efecto
inhibidor del uso de productos fosfatados rapidamen-
te solubles (Gupta y Germida, 1988; Mendes et al.,
2003; Carneiro et al., 2004). Independientemente de
la época de muestreo, en las areas bajo SD del
experimento I, en la profundidad 0-5cm, la actividad
de la fosfatasa fue mayor que en las areas de LC, a
pesar de las mayores concentraciones fosforo
(Mehlich) observadas en las areas de SD. En el
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experimento |, este efecto ocurrié solamente en las
muestras de la estacion lluviosa. La mayor activi-
dad de la acido fosfatasa en la SD, se relaciona con
la ausencia de movimiento del suelo y con el uso
localizado de los fertilizantes fosfatados, que favo-
rece a la concentracion del fertilizante fosfatado en
el surco de siembra. De esta forma, la inhibicion de
las fosfatasas por esos fertilizantes no es tan acen-
tuada como en laboreo convencional, donde son mez-
clados en el suelo.

Los altos valores de la acido fosfatasa y arilsulfatasa
en las areas de SD, estan relacionados y reflejan la
estrecha relacién que existe entre la quimica y la
bioquimica de los suelos. La elevada actividad de la
arilsulfatasa en las areas de SD se debe a la com-
petencia entre los aniones H,PO, y SO, para los
mismos sitios de adsorcién en los coloides del sue-
lo. Como el anion H,PO, es adsorbido
preferencialmente en esos pequenos sitios (Tisdale
etal., 1993) y como ellos son mas concentrados en
las areas de SD, ocurre una deficiencia de azufre,
que estimula la produccion y la actividad de la
arilsulfatasa en esas areas. Asi, en las areas de
SD, la alta concentracion de fésforo extraible (P
Mehlich) promueve una deficiencia de azufre en los
cinco centimetros iniciales del suelo, la cual es com-
pensada por el estimulo de la actividad de la
arilsulfatasa.

Las mayores actividades de las tres enzimas eva-
luadas en los cinco centimetros iniciales del suelo,
especialmente en el area Il, también son una con-
secuencia de la acumulacion de materia organica,
observada en esa profundidad. La materia organi-
ca actua protegiendo y manteniendo las enzimas
del suelo en sus formas activas, para la formacion
de complejos enzima-compuestos humicos (Deng
y Tabatabai, 1997).

A semejanza de lo que fue observado con la biomasa
microbiana, las plantas en cobertura tampoco
influenciaron la actividad de las tres enzimas evalua-
das. Con referencia a la dinamica de la actividad
enzimatica en las épocas secay lluviosa, las activi-
dades enzimaticas determinadas en la época lluvio-
sa fueron superiores a las de la época seca. En las
areas cultivadas, las diferencias entre estos dos pe-
riodos fueron observadas solamente en la profundi-
dad de 0-5cm. En las areas nativas, las diferencias
entre secoy lluvioso también fueron observadas en
profundidades de 5-20cm, sin embargo en forma me-
nos acentuada que en la profundidad de 0-5cm.

Con respecto a la distribucion de la actividad
enzimatica (3-glucosidasa y acido fosfatasa), en
profundidad, en el perfil del suelo, fue verificado que
debido a la ausencia de movimiento mecanico del
suelo, el perfil de distribucion de la actividad
enzimatica en SD fue el que mas se asemejo al del
Cerrado nativo, con las actividades mas concentra-



das en los cinco centimetros iniciales del suelo. En
el area bajo LC, el movimiento del suelo con el dis-
code arado permitio una distribucion mas homogé-
nea de los fertilizantes y de los restos culturales en
el perfil del suelo, hasta la profundidad de 25¢cm.

IV. USO DE INDICADORES BIOLOGICOS EN
SUELOS DE PROPIEDADES RURALES BAJO
SIEMBRADIRECTAY LABOREO CONVEN-
CIONAL EN LA REGION DEL CERRADO

Después de la constatacion, en experimentos con-
ducidos en centros de investigacion, de que las
propiedades bioldgicas y bioquimicas del suelo son
indicadores sensibles, que pueden ser utilizados
en el monitoreo de las alteraciones ambientales
debido al uso agricola; fue realizado en la cosecha
2003/2004, un estudio en seis propiedades rura-
les en el municipio de Rio Verde, en el estado de
Goias. Este estudio tuvo por objetivo evaluar en
condiciones de campo el uso de parametros biol4-
gicos como indicadores de las alteraciones en el
suelo, debido a los sistemas de manejo.

Fueron evaluados el carbono de la biomasa
microbiana (método cloroformo fumigacién-
incubacion) y la actividad de tres enzimas del sue-
lo: B-glucosidasa, acido fosfatasa, y arilsulfatasa
(asociadas a los ciclos del carbono, del fosforo, y
del azufre, respectivamente).

Seis haciendas situadas en el municipio de Rio
Verde (VAYA), en Latosotes Rojo-Amarillos
Distroficos, textura franco-arcillosa, fueron inclui-
das en el estudio. Estos campos constituyen
cronosecuencias en funcion de la época de adop-
cién del sistema de SD: en una de las haciendas se
realiza LC desde hace 18 afos (LC), y las otras
presentan periodos distintos de adopcion del siste-
ma de SD: uno, cinco, nueve, once y trece afios
(SD-1, SD-5, SD-9, SD-11y SD-13, respectivamen-
te). En las propiedades bajo SD fueron identificados
dos tipos de manejo: tipo 1 - soja/maiz/barbecho 'y
tipo 2 - soja/maiz/mijo o sorgo, los cuales estan
representados en el muestreo. Como referencia de
las condiciones originales de los suelos, fueron uti-
lizadas areas con vegetacion nativa préximas a las
areas experimentales.

En la época de coleccién de las muestras de suelo,
26 de marzo de 2004, las haciendas con LC y SD-
11 presentaron suelo sin cobertura; los campos SD-
1, SD-5y SD-13 presentaban sorgo y el SD-9 maiz
de segunda zafra. Para el muestreo, las propieda-
des rurales fueron divididas en tres zonas y en cada
zona fueron retiradas muestras compuestas en la
profundidad de 0-10cm, con el uso del taladro ho-
landés. Las muestras fueron homogeneizadas, pa-
sadas por una zaranda de malla de 4mm y almace-

nadas a una temperatura de a 7 £ 3°C hasta el mo-
mento de la realizacién de los analisis.

Segun lo verificado en estudios anteriores, reduc-
ciones significativas del carbono de la biomasa
microbiana y de la actividad de las enzimas
arilsulfatasa y acido fosfatasa, fueron observadas
en las areas cultivadas, pero no en las areas de
vegetacion nativa. Entre las seis propiedades ru-
rales evaluadas, las propiedades SD-5y SD-9 pre-
sentaron, respectivamente, el menor y el mayor
contenido de carbono de la biomasa microbiana.
Las demas propiedades no se diferenciaron entre
si con respecto a ese parametro.

Con referencia a la propiedad bajo LC, los aumen-
tos de la actividad de la enzima R-glucosidasa fue-
ron observados solamente en las propiedades SD-9
y SD-11. Incrementos en la actividad de la acido
fosfatasa se observaron en todas las propiedades
bajo SD, con la excepcion de SD-1. Por otra parte,
se constataron aumentos de la actividad de la
arilsulfatasa en todas las propiedades bajo SD, in-
clusive en aquella donde la SD habia sido implanta-
da apenas un afio atras.

No hubo relacién entre la presencia o no de cobertu-
ra del suelo y los parametros biolégicos evaluados.
Los resultados conseguidos en este estudio, con las
muestras de suelos de las haciendas, colectadas a
la profundidad de 0-10cm, demostraron que entre los
indicadores biolégicos evaluados, la actividad de las
enzimas arilsulfatasa y acido fosfatasa, fueron las
mas distinguidas en términos de capacidad para di-
ferenciar las areas bajo SD del LC.

Se debe destacar que a diferencia de estudios
anteriores, para el estudio de las propiedades en
Rio Verde, la profundidad de la coleccién de las
muestras fue de 0-10cm. Es posible que los efec-
tos concentrados en los cinco centimetros iniciales
del suelo hallan sido diluidos y consecuentemente,
se hallan enmascarado en el muestreo realizado.
Esta profundidad de muestreo fue elegida anticipan-
do la posibilidad de que un dia, los indicadores bio-
I6gicos puedan ser utilizados por los agricultores
en el monitoreo de la calidad del suelo y de sus
propiedades. El muestreo en los diez centimetros
iniciales del suelo, mas alla de una mejor acepta-
cion por parte de los agricultores, es mas repre-
sentativo que aquel realizado en los cinco centi-
metros iniciales. En esa profundidad de muestreo,
la actividad de las enzimas arilsulfatasa y acido
fosfatasa fueron destacadas, evidenciando su po-
tencialidad como indicadores sensibles, capaces
de detectar alteraciones en el funcionamiento
bioldgico del suelo, antes de que las alteraciones
significativas en el contenido de carbono de la
biomasa microbiana ocurran.
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V. EFECTO DE LA DEFORESTACION DE
AREAS NATIVAS EN LAS PROPIEDADES
BIOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS DEL
SUELO

Como parte de los trabajos para evaluar la sensi-
bilidad de los indicadores bioquimicos vy
microbioldgicos y la deteccidn de los cambios que
ocurren en el suelo, se evalué un area del Cerrado
recién deforestada. La vegetacion presente origi-
nalmente en el area era de tipo Cerrado sentido es-
tricto y un suelo Latosoles rojo-oscuro. La
deforestacién fue efectuada en agosto de 1999
(época seca), con dos tractores unidos por cade-
na de volteo, seguido por el pasaje de una pala
niveladora para el hilerado de troncos, de ramitas
y de raices. A continuacion, fue efectuada la distri-
bucion y la incorporacion de rocas calcareas con
el arado. La parte del area con vegetacion original
fue preservada, sirviendo como referencia para la
evaluacion de las condiciones originales del suelo.
Fueron determinados los contenidos de carbono
en la biomasa microbiana del suelo, las tasas de
respiracion microbiana (carbono rapidamente
mineralizable) y la actividad enzimatica (B-
glucosidasa y acido fosfatasa). Las evaluaciones
fueron realizadas a los quince dias, a los tres me-
ses y a un ano después de la deforestacién. La
evaluacién de tres meses, fue hecha antes de la
siembra de maiz y antes de la fertilizacion con fos-
foro correctivo. En la evaluacién efectuada a los
quince dias, las colecciones de suelo en el area
nativa y el area recién deforestada fueron realiza-
das a profundidades de 0-20cm. En los muestreos
realizados a los tres meses y a un afio después de
la deforestacion, las muestras fueron estratificadas
en 0-5cmy 5-20cm.

En el primer muestreo realizado a los 15 dias, en la
profundidad de 0-20cm, fue observada una reduc-
cion del 17% en el carbono de la biomasa y un
aumento del 21% en la tasa de respiracion
microbiana. Los niveles de la actividad enzimatica
no fueron modificados. Sin embargo, en el muestreo
realizado a los tres meses después de la
deforestacion, coincidiendo con el inicio de la es-
tacion lluviosa, fueron observadas en las areas
deforestadas, en la profundidad de 0-5cm, reduc-
ciones en el carbono de la biomasa microbiana, en
la respiracion microbiana y en la actividad de la 3-
glucosidasa, de 43%, 32% y 42%, respectivamen-
te. En el muestreo realizado un afo después de la
deforestacion, las reducciones en el carbono de la
biomasa microbiana y en la actividad de la R-
glucosidasa fueron mas acentuadas todavia, alcan-
zando un 76% y 75%, mientras que la respiracion
microbiana presentd valores similares a los encon-
trados en el area nativa. Con referencia al area nati-
va, la actividad de la fosfatasa present6é un aumento
de 21% en la evaluacion a los tres meses y una
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reduccion altamente significativa de 80% en la eva-
luacién realizada un afio después de la
deforestacion. Esa disminucién fue consecuencia
de la fertilizacion correctiva de fésforo realizada in-
mediatamente después del muestreo de noviembre,
inhibiendo la actividad de esa enzima.

En la profundidad de 5-20cm, el comportamiento
de las propiedades microbioldgicas y bioquimicas,
después de la deforestacion, fue totalmente distin-
to al observado en la profundidad de 0-5cm. Los
niveles de la biomasa microbiana, en la profundi-
dad de 5-20cm fueron levemente superiores a los
del area nativa (23% y 15% de aumento en los
muestreos realizados a los tres meses y a un afio).
Los niveles de actividad de la R-glucosidasa per-
manecieron inalterados y la respiracién microbiana
duplicada (en las dos muestras). Los aumentos en
la respiracién microbiana se pueden atribuir a la
incorporacion de restos vegetales con el arado,
aumentando de esa forma la entrada del carbono
rapidamente mineralizable por los microorganismos,
que resulta en un aumento de liberacion del CO,,.

Comparando los resultados obtenidos, en las dos
profundidades, esta claro que el impacto de la
deforestacion fue mas acentuado en los 5¢cm inicia-
les del suelo. Cabe destacar la gran pérdida de
biomasa microbiana, asociada posiblemente a la
ruptura de hifas de los hongos micorrizicos (a pe-
sar de ser menos numerosos que las bacterias, los
hongos constituyen la mayor parte de la biomasa
microbiana del suelo) y a la pérdida de parte de la
capa superficial del suelo, cuando ocurre el pasaje
de dos tractores unidos con cadena de destronque
y de la pala niveladora. En el area nativa, el mayor
contenido de la biomasa microbiana en la profundi-
dad de 0-5cm, es consecuencia de la acumulacion
del rastrojo en la superficie del suelo. La presencia
del mismo aumenta la entrada de residuos
carbonados al sistema, favoreciendo a la comuni-
dad microbiana del suelo. Esta estratificacion des-
aparece cuando se mueve el suelo, con el arado.

Un afo después de la deforestacion, la ruptura del
equilibrio microbiolégico del suelo también causo
pérdidas de 30% de la materia organica en la pro-
fundidad de 0-5cm. En este mismo periodo, los
contenidos de materia organica en la profundidad
de 5-20cm permanecieron inalterados.



VI. LA EXPERIENCIA BRASILERA CON LOS
INDICADORES BIOLOGICOS

Basado en los datos de los estudios de microbiolo-
gia del suelo disponibles actualmente para las con-
diciones brasileras, se condiciona la posibilidad del
uso de los parametros microbiolégicos como
indicadores de la calidad del suelo.

En los estudios que fueron conducidos hasta el
momento en Brasil, fue evidenciado en la Regién
Sur que la biomasa microbiana, en la profundidad
de 0-10cm, es superior en suelos bajo sistema de
SD que bajo LC (Cautelan y Vidor, 1990; Oak, 1997;
Cattelan et al., 1997; Hungria et al., 1997; Balota et
al., 1998; Hungria et al., 2002). Por otra parte, en el
Parana, fue constatada una disminucion del cociente
metabolico (qCO,) microbiano que, aliado a la ma-
yor biomasa, determinaria, en el largo plazo, una
mayor acumulacién de carbono en el suelo (Balota
et al., 1998, Hungria et al., 2002). Las alteraciones
evidenciadas en esos ensayos ocurrieron en un pe-
riodo anterior al de los cambios en los parametros
quimicos vy fisicos, siendo un primer indicador de
que las evaluaciones microbiolégicas podrian utili-
zarse para la determinacion de la calidad del suelo
(Balota et al., 1998; Hungria et al., 2002).

En los estudios conducidos por nosotros en
EMBRAPA Cerrados, los resultados obtenidos evi-
denciaron que el impacto de la actividad agricola en
las propiedades microbioldgicas fue mas acentua-
do en la capa superficial del suelo (0-5cm) e implicéd
reducciones en el contenido de carbono de la
biomasa microbiana y en las actividades de las
enzimas acido fosfatasa y arilsulfatasa (relaciona-
dos con el ciclo del fésforo y el azufre organicos,
respectivamente), siendo acompafadas por incre-
mentos en el carbono no facilmente mineralizable y
en la actividad de la enzima glucosidasa, asociada
al ciclo del carbono (Carneiro et al., 2004; Matsuoka
et al., 2003; Mendes y Vivaldi, 2001; Mendes et al.,
2003; QOliveira et al., 2001).

Los parametros microbioldgicos fueron eficientes
para detectar los cambios que ocurrieron en el sue-
lo, en virtud del sistema de manejo y de su incor-
poracion a la actividad agricola. Por ejemplo, en el
experimento donde la SD fue establecida en 1997,
no fue posible, por medio del contenido de la mate-
ria organica del suelo, distinguir los sistemas de
SD y LC. Sin embargo, se observo que entre los
tantos parametros microbioldgicos evaluados, la ac-
tividad de las enzimas arilsulfatasa y acido fosfatasa,
en profundidades de 0-5¢cm, diferencio los dos sis-
temas, en la estacion lluviosa. En este contexto, se
debe destacar la importancia de la opcién correcta
no solo de la época del muestreo, sino también de
la profundidad de colecta de las muestras, ya que
la mayor parte de las diferencias fueron detectadas
alos 0-5¢m de profundidad.

La época de la implantacion de SD acentua las dife-
rencias entre los dos sistemas. En el experimento
I, iniciado en 1992, las diferencias entre los siste-
mas de SD y LC fueron consolidadas y detectadas
en las épocas secas y lluviosas. En el experimento
I, iniciado en 1997, las diferencias entre SDy LC
fueron observadas solamente en la época lluviosa.

Aunque los estudios mencionados arriba, realiza-
dos en Brasil, han identificado al uso de parametros
biolégicos como prometedores para evaluar el im-
pacto de diversos sistemas de manejo y usos del
suelo, se debe destacar que los mismos fueron
realizados en forma puntual. Teniendo como obje-
tivo la construccion de una base de datos consis-
tente sobre las cualidades y atributos biolégicos de
diferentes suelos brasileros, existe la necesidad de
un esfuerzo a nivel nacional para la realizacion de
evaluaciones sistematicas, para medir e interpretar
los parametros que sirvan adecuadamente como
indicadores, estandardizando los métodos desde el
muestreo, el nivel de abastecimiento, el pre-trata-
miento diario de las muestras hasta los procedimien-
tos analiticos y la presentacion de los resultados
(Oliveira et al., 2001; Tétola, Chaer, 2002).

VIl. PERSPECTIVAS FUTURAS

- Elpaso siguiente a estas investigaciones, en
EMBRAPA Cerrados, sera el estudio de las
implicancias agrondmicas, en el corto, me-
dio y largo plazo de esos impactos. Algunas
interrogantes de como hasta que punto la pér-
dida de biomasa microbiana en las areas agri-
colas sera relacionada con la pérdida de di-
versidad genética y funcional, cuales son las
implicancias de la pérdida de biomasa y de
diversidad microbiana en el funcionamiento de
los sistemas agricolas y hasta que punto el
aumento en la actividad de enzimas, como la
acido fosfatasa, podra reflejarse o no en una
reduccion en el uso de fertilizantes, todavia
persisten. Las respuestas a estas preguntas
seran muy importantes para que en el futuro,
mas alla de las propiedades quimicas vy fisi-
cas, la determinacion de las propiedades bio-
I6gicas y bioquimicas puedan ser parte de la
rutina de los analisis de suelo.

- Lademanda de parametros que definan la “ca-
lidad” de un suelo es grande. Sin embargo,
todavia no existe informacién, en nimero su-
ficiente y analizada en conjunto, que permita
la identificacion de uno o mas parametros
para evaluar el estado actual del componente
biolégico del suelo y supervisar su evolucion
através del tiempo. La carencia de una base
de datos con esta informacion también difi-
culta la interpretacion de los valores de estos
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parametros asi como su encuadre (muy bajo,
bajo, medio, adecuado, alto).

- En el 2004 fue iniciado por EMBRAPA, en
Brasil, un proyecto a nivel nacional que tiene
como objetivo evaluar el uso de atributos
microbioldgicos (biomasa, actividad y diversi-
dad microbiana) como bioindicadores de la
calidad del suelo a través del monitoreo de di-
versos agroecosistemas en varias regiones del
pais. Este proyecto incluira varios
agroecosistemas distribuidos en las regiones
Centro-Oeste, Sur, Sureste y Noreste. Para
alcanzar los objetivos seran evaluados, culti-
vos anuales de granos en sistemas de SD y
siembra convencional (regiones Sury Centro-
Oeste), sistemas de cultivos organicos con
hortalizas y cultivos anuales (regiones Sury
Centro-Oeste), sistemas semi-perennes con
cafa de azUcar (regiones al Noreste y Sudes-
te), sistemas perennes con pastos (regiones
Centro-Oeste y Noreste) y sistemas integra-
dos por agricultura/ganaderia (regiéon Centro-
Oeste). En cada lugar las comparaciones en-
tre los diversos sistemas de manejo seran rea-
lizadas utilizando como referencia (“linea base”)
areas nativas proximas a las areas experimen-
tales. Las metodologias usadas en cada area
experimental seran estandardizadas desde la
colecta (profundidad 0-10cm), preparacion,
hasta el andlisis de las muestras. Seran eva-
luados, parametros quimicos y fisicos del sue-
lo, asi como los rendimientos de los cultivos o
la produccion de la biomasa, obtenidos en cada
lugar.

Entre los resultados esperados se pueden
destacar:

- Ampliacion del conocimiento sobre el im-
pacto de diversos sistemas agricolas en el
funcionamiento de los procesos
microbioldégicos de los suelos brasileros y
sus consecuencias en el mantenimiento,
mejora o disminucién de la calidad de los
mismos, después de su incorporacion a la
agricultura.

- Determinacion de los indicadores
microbiolégicos mas apropiados para este
tipo de estudio, considerando las dimensio-
nes continentales de Brasil y la diversidad
de agroecosistemas.

- Formaciéon de una base de datos
microbioldgica hasta entonces inexistente
en el pais.

- Elaboracion de un indice para la evaluacion
de la calidad de los suelos y la sustentabilidad
de los agroecosistemas, utilizando los atribu-
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tos microbiolégicos, quimicos y fisicos eva-
luados en el proyecto.

Los investigadores implicados en el proyecto vis-
lumbran la posibilidad que en un futuro préximo, mas
alla de las propiedades quimicas y fisicas, las de-
terminaciones de las propiedades biolégicas podrian
ser parte de las rutinas de los analisis de suelo.
Para ello, la identificacién rapida y precisa de las
alteraciones del suelo, el conocimiento y uso de los
bioindicadores por los agricultores, sera importante
en el sentido de incentivar a aquellos quienes ya
estan adoptando sistemas de manejo
conservacionistas, asi como en el sentido de aler-
tar a los agricultores que estan adoptando siste-
mas de manejo que pueden conducir a la degrada-
cion del suelo.

Otras aplicaciones de los bioindicadores implican
la valuacion de las tierras y de productos agricolas,
el monitoreo de programas de recuperacién de areas
degradadas y la oferta de los subsidios que tienen
como objetivo la implementacién y fiscalizacién de
politicas agricolas y legislaciones ambientales,
entre otras.

La agricultura del tercer milenio no podra ignorar el
hecho de que el suelo posee vida y que es funda-
mental para el mantenimiento de otras formas exis-
tentes de vida en el planeta. Dentro de las perspec-
tivas de agotamiento de importantes fuentes de re-
cursos naturales no renovables, el mejor entendi-
miento del componente biolégico del suelo sera
decisivo para la resolucion de la ecuacion, impli-
cando el mantenimiento de altas productividades y
sustentabilidad de los sistemas agricolas.
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NEMATODOS COMO INDICADORES

BIOLOGICOS DE CALIDAD DE SUELOS

por Moénica Boccolini;

Beatriz Masiero
INTA Marcos Juarez — Argentina

I.  INTRODUCCION

La sustentabilidad de los sistemas esta fundamen-
tada en tres conceptos: biodiversidad, flujo de ener-
gia y transformacion y reciclado de nutrientes
(Ribeiro da Silva y Saggin Jr., 2004). La biologia de
suelos se ocupa de los componentes vivos del sis-
tema, responsables en gran parte de las transfor-
maciones que sufren los nutrientes para las plan-
tas. Radica aqui la importancia del conocimiento
cientifico, de modo de propiciar un manejo adecua-
do en las actividades agricolas que maximicen la
contribucion de los organismos que pueblan el sue-
lo a la productividad agropecuaria. El papel de la
biota del suelo es fundamental para que sean esta-
blecidos parametros de sustentabilidad, paralos mas
diferentes ecosistemas, en el sentido de garantizar
la sustentabilidad en la explotacion agricola
(Constantini, 2000).

FAUNADEL SUELO COMO INDICADORA DE MO-
DIFICACIONES EN LOS AGROECOSISTEMAS

Las practicas agricolas provocan alteraciones en la
fauna edafica y en los microorganismos, en diferen-

te grado. Las labranzas y el uso de productos qui-
micos producen efectos directos e indirectos sobre
la biota del suelo (Constantini, 2000). Como con-
secuencia, en los sistemas productivos ha prevale-
cido la disminucién de la biodiversidad, una acele-
racion del flujo de energia y una continua remocién
de los nutrientes del sistema (Ribeiro da Silva y
Saggin Jr, 2004). Por esto, se hace importante eva-
luar la calidad del suelo a través de parametros
mensurables (indicadores).

Los indicadores biolégicos son una herramienta que
permite realizar un diagnéstico de los sistemas
agropecuarios. Los posibles bioindicadores de cali-
dad del suelo pueden incluir, desde organismos in-
dividuales a comunidades y procesos bioldgicos
(Curry y Good, 1992; Koelher, 1992, en Mondino,
2001). Para evaluar la calidad de suelo (Stork y
Eggelton, 1992, en Constantini, 2000) proponen usar
la diversidad como linea fundamental. La diversidad
es lariqueza de especies de una comunidad parti-
cular, entendiendo como comunidad a un grupo de
individuos de distintas especies que conviven en el
tiempo y espacio.
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La diversidad puede medirse a través de: 1) Méto-
dos basados en la cuantificacién del nimero de
especies presentes (riqueza especifica); 2) Méto-
dos basados en la estructura de la comunidad, es
decir, la distribucién proporcional del valor de impor-
tancia de cada especie (abundancia relativa de los
individuos), (Moreno, 2001). Estos métodos se ba-
san en el calculo de distintos indices de Diversidad,
los cuales pueden ser aplicados a varios niveles
taxondmicos como géneros, familias y a grupos
troficos o grupos de alimentacion.

EL ROL DELOS NEMATODOS EN LA SALUD DEL
SUELO Y SU USO COMO INDICADORES BIOLO-
GICOS

Los nematodos son gusanos cilindricos alargados,
no segmentados, con un rango de longitud entre
0.2mm a 8m. Forman parte de la microfauna del
suelo y se encuentran presentes en todo tipo de
habitats: agua dulce y salada, parasitos de plantas,
animales y el hombre. También estan presentes en
corrientes calidas, hielos y en las profundidades de
los océanos (Doucet y Aguiera de Doucet, 1996). La
temperatura, humedad y aireacién del suelo afec-
tan la supervivencia y movimiento de estos inverte-
brados.

En los nematodos terrestres se pueden diferenciar
diversos grupos funcionales o grupos de alimenta-
cién (Yeates et al., 1993a, en Mondino, 2001). Ge-
neralmente se dividen entre cinco y siete catego-
rias de grupos troficos, compuestas por fitéfagos,
fungivoros, bacteriéfagos, omnivoros y predadores.

- Fitéfagos: estan armados de un estilete perforador
con el que absorben el contenido de las células de
las plantas. Se alimentan de la raiz, tallo, hoja y
semilla. Como parasitos de plantas, representan un
grupo perjudicial desde el punto de vista agrondmi-
co.

- Fungivoros: poseen estilete mas o menos desa-
rrollado, se alimentan del micelio de los hongos.

- Bacteriofagos: presentan estoma (cavidad bucal)
cilindrico, sin dientes o estilete. Se alimentan de
bacterias.

- Omnivoros: presentan diente o estilete, se alimen-
tan tanto de material vegetal como animal.

- Predadores: presentan estoma grande con dien-
tes y dientecillos o estilete. Se alimentan de otros
nematodos y pequefios habitantes del suelo.

Los bacteriéfagos al igual que los fungivoros cum-

plen un rol importante indirecto en la descomposi-
cion de la materia organica y en el reciclaje de los
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nutrientes del suelo, a través de la actividad alimenti-
cia y excretora, disponiendo los nutrientes para el
crecimiento de las plantas. Por tal motivo como son
una medida indirecta pero especifica de la presencia
y abundancia de bacterias nos permiten conocer el
grado de alteracién o reconstruccién de las cadenas
alimentarias que en el suelo se producen, pudiendo
comparar valores de suelos no alterados o alterados
con algun contaminante (Otero et al., 2002).

En los sistemas de produccion de cultivos los
omnivoros-predadores tienen un rol importante so-
bre la red tréfica, por controlar la composicion de la
microfauna del suelo (Lopez-Fando y Bello, 1995).
Ademas, se estimo bajo condiciones de campo que
la contribucién (directa e indirecta) de bacteriéfagos
y predadores en la mineralizacién del nitrégeno es
entre el 8 y 19 %, en sistemas agricolas convencio-
nales (Beare, 1997, en Neher, 2001).

Los nematodos del suelo presentan varias caracte-
risticas que los hacen buenos bioindicadores de los
estados y procesos del ecosistema (Porazinska et
al., 1999), son relativamente abundantes en todos
los ambientes y poseen diversidad de estrategias
de vida y habitos alimenticios (Freckman, 1988;
Yeates et al., 1993a, en Porazinska et al., 1999).

La estructura y funcion de las redes de grupos ali-
menticios de los organismos del suelo son interrum-
pidas por hidrocarburos, metales pesados contami-
nantes, minerales fertilizantes y pesticidas y por
disturbios fisicos. Sin embargo, los resultados de
tales interrupciones son imprevisibles, debido a esto,
los nematodos ocupan una posicién clave como
consumidores primarios e intermedios en la red ali-
menticia del suelo. La evaluacion e interpretacién
de la abundancia y funcién de la estructura de la
comunidad de la nematofauna ofrece un analisis in
situ de los factores de interrupcién (Bongers y Ferris,
1999).

En suelos agricolas, la mayor diversidad de grupos
troficos esta relacionada con el incremento en la
frecuencia de grupos generalmente poco abundan-
tes (fungivoros, omnivoros y predadores), relativo a
aquellos que son generalmente mas abundantes
(bacterioéfagos y fitéfagos) (Wasilewska, 1979, en
Neher, 2001).

En nuestro pais, los nematodos terrestres han sido
estudiados en el sudeste bonaerense bajo distintas
condiciones de cultivo (Chaves, 1987; Chaves y To-
rres, 1993; Chaves y Torres, 1996), aportando datos
sobre la abundancia y diversidad de los mismos en
suelos cultivados y no cultivados (Mondino, 2001).
Se incorpora mas recientemente el estudio de la
nematofauna en distintos sistemas de cultivo y con-
diciones de fertilizacién (Mondino, 2001), destacan-
do la importancia de ésta como indicadora de la
calidad de suelo.



En la Pcia. de Cdrdoba, se han realizado estudios
de abundancia y diversidad en diferentes localida-
des, resultando una marcada diversidad de
nematodos en ambientes terrestres y acuaticos con
120 especies pertenecientes a 73 géneros (Doucet
y Aglera de Doucet, 1996). No obstante, no existen
aportes de la nematofauna como indicadora, es por
ello que se considera de interés el estudio de la
misma.

Il. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de los Sistemas de Labranza (Con-
vencional, Reducida y Siembra Directa) y dos con-
diciones de fertilizacién, sobre la composicién de la
nematofauna como indicadora del nivel de calidad
del suelo, a través de la determinacion de la diversi-
dad de grupos tréficos de nematodos en dos esta-
ciones del afo.

lll. MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevé a cabo en el ensayo Trigo/
Soja (Marelli, H.; Arce, J.) de la EEA INTA Marcos
Juarez, durante invierno y primavera de 2004. La
estacion experimental se encuentra ubicada a 32°
41’ de latitud Sur y a 62° 7’ longitud Oeste sobre
suelos Argiudoles tipicos del area, con un 3.26% de
materia organica, 1.9% de carbono organico y un
0.18% de nitrégeno total (Carta de suelos de la Rep.
Arg., 1978).

Con respecto al clima, el area de estudio se en-
cuentra ubicada en el Dominio subhimedo, dentro
de la isoterma media de 17.3°C. El régimen hidrico
presenta una deficiencia entre los meses de mayo
y fines de agosto; a partir del mes de septiembre se
registran las mayores precipitaciones, con valores
superiores a 800mm (Arce y Diaz, 1996).

El ensayo Trigo/Soja fue iniciado por el Ing. Hugo
Marelli en 1975. Presenta un disefio en parcelas
divididas, con tres repeticiones divididas en seis tra-
tamientos diferentes que combinan tres sistemas
de labranza. Cada parcela se divide en sub parce-
las fertilizadas (s6lo para trigo: 150kg de nitrégeno,
21kg de fosforo y 23kg de azufre por hectarea) y sin
fertilizar. Para invierno se estudiaron las tres repeti-
ciones, en primavera dos repeticiones.

- TRATAMIENTO B: Soja Convencional/Trigo Labran-
za Reducida, sin quema del rastrojo de trigo, con
media parcela fertilizada y media sin fertilizar.

- TRATAMIENTO C: Soja Siembra Directa/Trigo La-
branza Reducida, con media parcela fertilizada y
media sin fertilizar.

-TRATAMIENTO F: Soja/Trigo en Siembra Directa
Continua, con media parcela fertilizada y media sin
fertilizar.

Se recolectaron un total de 18 muestras en invierno
de las repeticiones |, Il y lll y 12 en primavera de las
repeticiones | y Il.

RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE LAS
MUESTRAS

Las muestras de suelo fueron tomadas con barreno
de 5cn? de area a 20cm de profundidad, posterior-
mente se colocaron en bolsas de polietileno y se
conservaron a 4°C hasta el momento de su proce-
samiento. Conjuntamente con la toma de muestras,
se recolectaron muestras de suelo para el calculo
del porcentaje de humedad de 0 a 20cm y se obtuvo
la temperatura de suelo a la misma profundidad.

En laboratorio cada muestra fue pesada. Para la
separacion de los nematodos se utilizé la técnica
de Flotacion-Centrifugacion (Caveness y Jensen,
1955, en Doucet 1980). Para las muestras de invier-
no se aislaron 100cm® por medio de la técnica de
Gooris y D’Herde 1972, (en Mondino 2001) y se ta-
mizaron. Para las muestras de primavera se proce-
s6 por el tamiz todo lo recolectado. Luego se colo-
can a 4°C hasta su observacién y andlisis bajo mi-
croscopio optico, donde se procedera a la determi-
nacion de los grupos troficos y al recuento de indivi-
duos por grupo y totales. Por ultimo, las muestras
son fijadas con F.A. 4/1 (Seinhorts, 1962, en Doucet,
1980) y guardadas a temperatura ambiente.

ANALISIS

Se observaron en camara Mac Master un total de
2ml para el recuento total por grupo de nematodos
bajo microscopio 6ptico (10x). Luego se estimd la
abundancia de cada grupo en 100cm?® de suelo. La
clasificacién de los distintos grupos tréficos se rea-
liz6 bajo microscopio 6ptico 40x, (de acuerdo a
Yeates et al., 1993a, en Mondino, 2001); a la vez
que se siguieron las descripciones de Chavez et al.
(1993).

Para la determinacion de la diversidad de grupos
troéficos de nematodos, se calcularon los Indices de
Diversidad teniendo en cuenta los valores de abun-
dancia de cada grupo en 100ml de suelo.

indices de Diversidad estudiados:

a) - Margalef (1958): indice de riqueza especifica

b) - Simpson (1942): indice de dominancia
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E:) - Shanon-Wiener (H’) (1949) y Pielou (1977):
Indices de diversidad y equidad

a) - indice de riqueza especifica (S)
Representa el numero total de especies en una co-
munidad, uno de los mas conocidos es el

indice de Margalef: R1=S-1/InN
donde:

S = numero de especies
N = numero total de individuos

b) - indices de dominancia

Los indices basados en la dominancia son inversos
al concepto de uniformidad o equidad de la comuni-
dad, uno de ellos es el

indice de Simpson: A, = Epf"

donde: pi = abundancia proporcional de la especie /,
es decir, el numero de individuos de la especie i dividi-
do entre el numero total de individuos de la muestra.

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos to-
mados al azar de una muestra sean de la misma
especie. Esta fuertemente influido por la importan-
cia de las especies mas dominantes (Magurran,
1988; Peet, 1974; en Moreno, 2001). Sus valores
varian entre Oy 1, si i es alto, entonces la diversi-
dad de la comunidad muestreada es baja.

c) - indices de diversidad y equidad

Algunos de los indices mas reconocidos sobre di-
versidad se basan principalmente en el concepto de
equidad, por lo que se describen:

indice de Shannon-Wiener: H’= S pi In pi
Expresa la uniformidad de los valores de importan-

cia a través de todas las especies de la muestra,
(Moreno, 2001). Mide el grado promedio de incerti-

dumbre en la prediccion de a cual especie pertene-
cera un individuo tomado al azar de una coleccién
de S especies y N individuos. Un valor de H’= 0
indica que hay s6lo una especie en la muestray H’
es maximo sélo cuando todas las S especies estan
representadas por el mismo nimero de individuos.

Equidad de Pielou: E71=H’/In S

donde: H’max =In (S).

Mide la proporcion de la diversidad observada con
relacion a la maxima diversidad esperada (Moreno,
2001). Un valor de 0 significa que las especies no
son equitativamente abundantes, valores superiores
corresponden a situaciones donde todas las espe-
cies son igualmente abundantes.

Para el andlisis estadistico de los resultados, los
valores de abundancia fueron previamente normali-
zados, mediante la transformacion log (x+1). Se apli-
c0 el Método Univariado de ANOVA del paquete es-
tadistico (SAS institute, 1988 GML Procedure) para
los distintos grupos tréficos de nematodos y los in-
dices de diversidad. Cuando las diferencias entre
las estaciones, los tratamientos, la fertilizacion e
interacciones fueron significativas se compararon las
medias aplicando el Test F de ANOVA con un nivel
de significacion del 5%.

IV. RESULTADOSY DISCUSION

GRUPOS TROFICOS DE NEMATODOS DEL SUELO

Se observaron un total de 4769 nematodos en invier-
noy 5370 en primavera, esta diferencia en abundan-
cia se debe al aumento en el porcentaje de fitéfagos
(90%) durante la ultima estacion. La distribucion de
los grupos troficos en el sitio estudiado, muestra un
mayor porcentaje de fitbfagos en relacion con los res-
tantes grupos, en las dos estaciones: 64% en invier-
noy 90% en primavera (Figura 1.25).
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Figura 1.25. Distribucion porcentual de la densidad media de grupos troficos de nematodos a) invierno b) primavera,

en el ensayo trigo/soja 2004.
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EFECTODE LAS ESTACIONES, TRATAMIENTOS
Y FERTILIZACION SOBRE LA ABUNDANCIA DE
LOS GRUPOS TROFICOS

Las estaciones afectaron muy significativamente a
los bacteriéfagos y fungivoros; en invierno ambos
grupos presentaron la mayor densidad
(Cuadro 1.26); lo cual coincide con lo reportado
por Mondino (2001), para los bacteriéfagos. El gé-
nero Rhabditis (bacteriéfago) observado en este

estudio, incrementa su poblacién en suelos hume-
dos y frios (Sohlenius, 1985, en Mondino, 2001).

La Labranza Reducida en trigo y Convencional en
soja (Tratamiento B) presentd la mayor densidad de
fungivoros, con respecto al Tratamiento F (Siembra
Directa en trigo y soja), (Cuadro 1.26). Este incre-
mento esta relacionado con un aumento en la po-
blacién de hongos, gracias al mayor contacto entre
el suelo y los residuos. La fertilizacion no afecté a
la abundancia de los distintos grupos tréficos.

Cuadro 1.26. Resultados del andlisis univariado (Test. F ANOVA) y medias de abundancia para los distintos
grupos troficos de nematodos, en el ensayo trigo/soja, 2004.

Grupos Troficos | Fitofagos | Bacteridfagos| Fungivoros |Omnivoros | Predadores
Estacion NS 0.0030** 0.0045* NS NS
ANOVA Tratamiento NS NS 0.0159* NS NS
Fertilizacion NS NS NS NS NS
Log n Media/ Invierno 5.02 3.83a 3.23a 1.22 1.12
Estacion Primavera 5.48 2.39b 2.32h 1.26 1.20
Log n Media/ B 5.65 3.63 328a 1.75 0.76
Tratamiento C 511 3.21 2.86 ab 0.66 1.56
F 4.99 249 2.19b 1.31 1.15
Log n Media/ Fertilizado 5.52 3.17 2.71 1.19 1.02
Fertilizacion Sin Fertilizar 4.99 3.06 2.84 1.30 1.31

REF: NS: No significativo; * Significativo (p<0.05); ** Muy significativo (p< 0.01). Los promedios seguidos por la misma letra no difieren

significativamente. Tratamientos: B (LR Trigo/LC Soja); C (LR Trigo/ SD Soja); F (SD Trigo y Soja).

EFECTODELASESTACIONES, TRATAMIENTOS Y FER-
TILIZACION SOBRE LOS INDICES DE DIVERSIDAD

Las estaciones y la fertilizacion afectaron muy
significativamente a los distintos indices excepto a
Margalef (estacion) y Simpsons que fue afectado
significativamente por la fertilizacion (Cuadro 1.27).

Durante la primavera, en contraste con el invierno,
los indices de Shannon y Pielou (diversidad y

equitatividad), presentaron los menores valores. Por
otra parte, el indice de dominancia (Simpsons) re-
gistro el mayor valor (Cuadro 1.26). Estos resulta-
dos se deben ala gran densidad de fitéfagos encon-
trados durante la primavera, como grupo dominante
(Figura 1.25), probablemente por los cambios en

las condiciones ambientales.

Cuadro 1.27. Resultados del analisis univariado (Test F ANOVA) y medias para los
Indices de Diversidad, en el ensayo trigo/soja, 2004.

Grupos Shannon Pielou Margalef = Simpsons
Troficos Wiener (H”) ") (S) (D)
Estacion <0.0001** <0.0001** (NS) <0.0001**
ANOVA Tratamiento (NS) (NS) (NS) (NS)
Fertilizacion 0.0069** 0.0069** 0.0072** 0.0169*
Media/ Invierno 0.91a 0.57 a 0.61 0.51b
Estacién Primavera 041b 0.25h 0.61 0.82 a
Media/ B 0.69 043 0.57 .63
Tratamiento C 0.69 043 0.58 0.64
F 0.60 0.38 0.68 0.72
Media/ Fertilizado 056b 0.35b 053b 0.71a
Fertilizacién | Sin Fertilizar 0.76 a 0.47 a 0.68 a 0.61b

REF: NS: No significativo; * Significativo (p<0.05); ** Muy significativo (p< 0.01). Fertilizacion: F (con fertilizante),

N/F (sin fertilizante).
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Las parcelas no fertilizadas presentaron valores de
diversidad, equitatividad (Shannon y Pielou) y rique-
za (Margalef) superiores a las fertilizadas y el me-
nor valor de dominancia (Simpsons) (Cuadro 1.26);
ya que las condiciones ambientales en estas se
asemejan a las encontradas en suelos inalterados
(sin fertilizantes).

Los tres tratamientos evaluados poseen valores de
diversidad (Shannon) similares; B y C registraron
mayor equitatividad (Pielou) y menor valor de do-
minancia (Simpsons) con respecto al F; el cual
muestra el mayor valor de riqueza (Margalef); no
obstante, estas diferencias no son estadisticamente
significativas (Cuadro 1.26).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se consi-
dera necesaria la proyeccion en las determinacio-
nes del indicador biolégico “Diversidad de Grupos
Tréficos de Nematodos”. Las técnicas empleadas
pueden no estar del todo a punto, puede ser que
aun no este estandarizado el muestreo y se nece-
site mayor cantidad de muestras para encontrar
diferencias entre tratamientos. Ademas es acon-
sejable y necesario el muestreo anual, con el estu-
dio en todas las estaciones para observar el com-
portamiento de la comunidad de nematodos luego
de las perturbaciones provocadas los cambios
estacionales y por el laboreo. Un estudio de las
poblaciones por estrato de suelo puede llevar a
encontrar diferencias entre tratamientos.

V. CONCLUSIONES

- Los resultados muestran que en todas las
condiciones evaluadas la estructura tréfica es-
tuvo dominada por nematodos fitéfagos.

- En primavera se encontré la mayor abundan-
cia de grupos tréficos.

- Eninvierno se registr6 la mayor diversidad de
grupos.

- Lafertilizacién produce efectos negativos so-
bre la diversidad.

- Los tratamientos afectaron sélo la abundan-
cia de nematodos fungivoros, cuya densidad
fue superior en LR que en SD.

- No se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos para los distintos indi-
ces de Diversidad.
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MEJORAMIENTO DE LA FORMACION DE MICORRIZAS
NATIVAS Y EL CRECIMIENTO DE LA SOJA EN SUCESION A
CULTIVOS MICORRIZICOS PREVIOS EN SIEMBRA DIRECTA

por Victoriano Barboza Sosa

Centro Regional de Investigacion Agricola,
Ministerio de Agriculturay Ganaderia
Paraguay

I.  INTRODUCCION

En los suelos de la Region Oriental del Paraguay,
existe una limitante muy importante que es la alta
capacidad de adsorcion (fuerte adherencia al suelo)
de fésforo y la baja disponibilidad natural de este
nutriente (por debajo de 5ppm, P Bray Il), que incide
notablemente sobre la produccién agricola; de tal
modo que se requieren de cantidades relativamente
elevadas de fertilizantes fosfatados para la buena
obtencién de productos de cosecha. Para paliar este
inconveniente y tratando de reducir los costos de
produccion de la soja, principalmente en la busque-
da de maximizar la eficiencia del fésforo aplicado y
del no disponible para las plantas, se ha logrado
introducir y avanzar en la técnica de un nuevo cam-
po de estudio relacionado a este fin.

Las plantas disponen de aliados naturales poco
conocidos y poco explotados. Se trata de la
micorriza, asociacion simbidtica que las raices de
la mayoria de las plantas establecen de forma natu-
ral, con determinados hongos beneficiosos del sue-

lo. Barea et al. (1999), ha comprobado que las
micorrizas desempenan un papel crucial en la vida
de las plantas, ayudandole a superar situaciones
de estrés, sobre todo en suelos degradados por la-
boreo excesivo, contaminacion, sequia, deficiencias
en nutrientes, etc. Esta asociacién seria una forma
natural de atenuar el problema de la baja fertilidad
de los suelos; pero, es muy oportuno aclarar que la
micorriza no sustituye a la fertilizacion fosfatada,
solo aumenta considerablemente la eficiencia de uti-
lizacién del fosforo que esta presente en el suelo o
adicionado a él. Segun Haymann; Johnson y
Ruddlesdin (1975); Kruckelmann (1975); Strzemska
(1975), citado por Ocampos y Haymann (1981), la
poblacién de micorriza vesicular-arbuscular (MVA)
varia con diferente régimen de cultivo en un mismo
suelo. El hongo generalmente se desarrolla mejor
alrededor de aquellas especies de plantas que son
mas susceptibles a la infeccién de micorrizas
(Haymann, 1978, citado por Ocampos y Haymann
1981). En rotaciones de cultivos que incluyen plantas
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no micorrizicas o plantas que desarrollan un poco de
micorriza, la infeccion puede ser menor que en aque-
llos cultivos que poseen una fuerte infeccion de
micorrizas. Sin embargo, en observaciones de campo
estos datos no son muy consistentes segun Ocampos
etal. (1981).

Por todo lo expuesto precedentemente, el objetivo
de este trabajo fue la necesidad de establecer si
existe una relacion directa entre el mejoramiento de
la poblacién de micorrizas y el crecimiento de la
soja como consecuencia del efecto de los cultivos
previos considerados micotréficos.

Il.  MATERIALES Y METODOS

El experimento fue conducido y evaluado en los afios
1999/2000; 2000/2001; 2001/2002, en la Regién Sur
de Paraguay, en el Centro Regional de Investiga-
cion Agricola de Capitan Miranda (CRIA), en un suelo
Oxisol, derivado del basalto (Gorostiaga et al., 1995)
con predominio de la arcilla y buen drenaje. El con-
tenido de fosforo inicial fue de 12.6ppm P Bray Il.
Las parcelas principales fueron ocupadas por dos
niveles de fertilizacion fosfatada y las sub-parcelas
por los cultivos de cobertura de invierno tales como
girasol, avena negra, trigo, maiz, nabo forrajeroy un
barbecho como testigo absoluto. La fertilizacién de
las parcelas principales se realizaron a un nivel de
70-90-30kg/ha de nitrégeno, fésforo y potasio, res-
pectivamente; y, para las no fosfatadas a un nivel de
70-00-30kg/ha. El nitrégeno fue distribuido 1/6 con
la fertilizacién basica y el resto en cobertura. Las
plantas en plena floracién fueron cortadas y deja-
das en la superficie. La variedad de soja sembrada
fue la Uniala, en ella no se realizaron fertilizaciones
bésicas ni de cobertura.

Las muestras de campo para los analisis de rigor
se realizaron en plena floracion, con un intervalo de
30 dias aproximadamente; es decir, fueron toman-
dose alos 30, 60y 90 dias después de laemergen-
cia (DDE) de la soja. Previo al experimento en si, se
realizd un analisis preliminar, basado en la metodo-
logia que fue aplicada en el estudio.

2.5
2
1.3

Yase de colenizacan
demicorriza

En cada muestreo fueron determinadas: la materia
seca por planta (hoja, tallo, raiz), la clarificaciéon y el
tefido del sistema de raiz, que se realiz6 y exami-
né sélo en aquellas mas claras y adheridas al siste-
ma principal. La totalidad del sistema de raiz de las
plantas fueron clarificados en KOH (hidroxido de
potasio) y tefiido con azul de trypan en lactoglicerol
(Phillips y Hayman, 1970; citado por Barboza, 2000).
Se realizd ademas, el aislamiento y cuantificacion
de esporas por gramo de suelo, segun el método de
tamizado humedo y decantacién (Gerdemann y
Nicolson, 1963; citado por Barboza, 2000).

La infeccion de micorrizas fue hecha por el método de
campos colonizados o no colonizados, que muestra la
tendencia de la colonizacion en porcentajes. Por este
método, se colocaron pequefios trocitos de raices tefi-
dos en porta objetos y se observaron en el microsco-
pio. Se recorrid todo el porta objetos a distintas alturas
y se contaron los campos colonizados y los campos
totales observados, un minimo de 100. El porcentaje de
colonizacion es determinado por la siguiente férmula:

% CMI = (N° campos micorrizados / n° total de cam-
pos observados) x 100.

% CMI = porcentaje de colonizacién de micorriza

Las cosechas se realizaron al completarse el ciclo
del cultivo (generalmente en el mes de abril) con
una cosechadora experimental. En base a los gra-
nos cosechados, se logré determinar finalmente el
rendimiento por parcela y el peso de 100 granos.

lll. RESULTADOS

Como una introduccion previa al experimento, se realizé
un analisis preliminar que consistié en la comparacion
de dos tratamientos bien especificos: girasol vs. canola,
con y sin adicion de fertilizantes fosforados y su efecto
en el crecimiento de la soja posterior. En laFigura 1.26,
se presentan los resultados de dicha comparacionenla
cual se aprecia claramente el efecto micotréfico (mayor
tasa de colonizacién de micorriza) del girasol en el culti-
vo de la soja, comparado con la canola, un cultivo consi-
derado no hospedero del hongo vesicular arbuscular (VA).

@GIRASOL
OCAMNOLA

Sin fdsfara

Figura1.26 Efecto de girasol y canola sobre la colonizacion de MVA en el

GCon fasfaro

cultivo de la soja. Método semi cuantitativo. Ciclo 1998-1999.
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En laFigura 1.27, se observa que en ambas parce-
las (con y sin fésforo), la tendencia de la coloniza-
cion de micorriza nativa, va de menor a mayor, se-
gun los estadios de desarrollo del cultivo hasta al-
canzar un nivel maximo en que todos se igualaron,
incluso en el testigo absoluto (barbecho). Se apre-
cia ademas, que la mayor brecha esta entre los 30y
60 DDE. A los 90 dias practicamente todos los trata-
mientos se igualaron. También se puede deducir que

Con fdgfero
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no existen respuestas fehacientes del uso de los fer-
tilizantes fosforados (en los cultivos de cobertura
de invierno) sobre la colonizacién de micorriza nati-
va en la soja posterior; salvo el caso, soja sobre maiz
en los estadios de desarrollo de los 30 y 60 DDE que
presentd mayor infeccion. En los demas casos, con
y sin fésforo, se observaron pequefas variaciones en
el porcentaje pero no muy claras.
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Figura 1.27. Tendencia de colonizacion de micorriza en sojaalos 30, 60 y 90 DDE. Ciclo 1999-2000.

En el Cuadro 1.28, haciendo una comparacién en
el rendimiento de la soja, no se observan diferen-

cias estadisticas significativas entre los tratamien-
tos cony sin adicion de fésforo.

Cuadro 1.28. Interaccion fésforo-cobertura sobre el rendimiento (kg/ha) de la soja. Ciclo 1999 2000.

Cultivos ConP, O, Duncan Sin P, O, Duncan Relacion
previos (A) 0.05 (B) 0.05 (A)(B)
Girasol 2.628 A 2.651 A 1.0
Avena 2.690 A 2.552 A 1.1
Trigo 2677 A 2.384 A 1.1
Maiz 2.459 A 2.343 A 1.0
Nabo 2.631 A 2.481 A 1.1
Barbecho 2.604 A 2.593 A 1.0
DMS=405kg

A continuacion, en la Figura 1.28, se presentan
las tendencias de colonizaciones en el cultivo de la
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soja a los 30, 60 y 90 DDE correspondiente al ciclo
2000-2001.
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Figura 1.28. Tendencia de colonizacion de micorriza en soja a los 30, 60 y 90 DDE. Ciclo 2000-2001.
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Con referencia a la colonizacién de micorriza nati-
va, se observa en la Figura 1.28 que la soja sobre
barbecho fue la que presentd menor infeccion a
los 30 DDE en las parcelas con y sin fésforo. Tam-
bién se puede apreciar que el girasol tampoco tie-
ne una respuesta positiva a la utilizacion de fésfo-
ro. Todo lo contrario sucede con el maiz, que sigue
respondiendo bien a la fertilizacion, asi como en el
primer afio de estudio. A 60 DDE se observa que
existe mayor efectividad sin utilizacion de fésforo
en girasol. Por lo demas, las respuestas son mejo-
res con el uso de fésforo. De todo lo expuesto, se

puede deducir que la tendencia de colonizacién de
micorriza nativa es la misma comparado al afio an-
terior; que igualmente la diferencia esta entre los
30y 60 DDE, y que finalmente todos se equiparan
alos 90 dias.

En el estudio de cuantificacion de esporas en la
soja alos 30 y 60 DDE sea para tratamientos cony
sin fésforo, no hubo diferencias significativas pero
si se pudo observar un ligero aumento a los 60
DDE (Cuadro 1.29).

Cuadro 1.29. Cantidad de esporas por gramo de suelo en el cultivo de la soja, a los 30 y 60 DDE. Ciclo 2000-2001.

Cantidad de esporas por gramos de suelo

Cultivos

. 30 DDE 60 DDE
provios ConP, O, SinP, O, ConP, O, Sin P, O,
Girasol 39 37 47 47
Avena 45 43 50 45
Trigo 42 45 50 51
Maiz 36 40 38 48
Nabo 43 41 43 51
Barbecho 49 45 48 47

En el Cuadro 1.30, se presentan los datos de rendi-
miento del ciclo 2000-2001, los cuales segun el anali-

sis de varianza, no demuestran diferencias
estadisticamente significativas entre si (Duncan al 5%).

Cuadro 1.30. Interaccion fésforo-cobertura sobre el rendimiento de la soja. Ciclo 2000-2001.

Cultivos Con P, O, Duncan Sin P, O, Duncan
previos (A) 0.05 (B) 0.05
Girasol 3.710 AB 4.048 AB
Avena 3.808 AB 3.685 AB
Trigo 4.094 AB 3.742 AB
Maiz 3.587 B 3.913 AB
Nabo 4.018 AB 4.169 A
Barbecho 3.736 AB 4.154 AB

DMS=491kg/ha

En el Cuadro 1.31, se observa que la soja poste-
rior al barbecho exhibié menor tendencia de colo-
nizacion de micorrizas a los 30 y 60 DDE en ambos
tratamientos (con vy sin fésforo) en comparacion con
el girasol, maiz, trigo y avena. De la misma mane-
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ra, la soja posterior al nabo forrajero demostré bajo
porcentaje de infeccion a los 60 DDE para ambos.
Finalmente, se aprecia que la soja que procede al
girasol sin fésforo es la que ejerce mayor porcen-
taje de colonizacién a los 60 DDE.



Cuadro 1.31. Colonizacion de micorrizas en raiz de soja segun cultivos de coberturas previas. Ciclo 2000-2001.

Cultivos Con PO Sin P,O;5
previos 30 DDE 60 DDE 30 DDE 60 DDE
Girasol 16 68 27 77
Avena 29 74 28 67
Trigo 22 75 21 63
Maiz 26 65 14 64
Nabo 20 49 25 59
Barbecho 10 47 13 60

En el Cuadro 1.32 se observa que la aplicacién
previa de fosforo no se traduce en mayores rendi-
mientos comparado a los tratamientos que no reci-
bieron dicha aplicacién. En cambio, se aprecia un
incremento en el peso de 100 semillas. Estos da-

tos hacen presumir que para los niveles de fésforo
presentes en el suelo (20ppm), aparentemente no
existen respuestas en la soja que proceden de cul-
tivos de coberturas previamente fertilizados.

Cuadro 1.32. Promedios de rendimientos de soja, peso de 100 semillas segun los contenidos de
fosforos presentes en el suelo. Ciclo 2001-2002.

Rendimientos Peso de 100 Nivel de fésforo
Tratamientos promedios semillas del suelo
previos ( kg/ha) (gramos) {(ppm)
Con fésfaro 3.826 12.7 40
Sin fésforo 3.952 14.4 20
DMS=491kg/ha

En el Cuadro 1.33, se puede observar que desde
el punto de vista de la infeccion de MVA nativa en los
tratamientos sin adicion de fertilizante con fésforo,
fue mayor en la soja cultivada sobre girasol, sea éste
en las parcelas que en los dos ultimos afios fueron

sembrados con girasol o bien como barbecho. Igual-
mente en el mismo cuadro se puede notar, que la
cuantificacion de esporas por gramo de suelo fueron
ligeramente mayores en donde previamente hubo cul-
tivos de girasol.

Cuadro 1.33. Infeccidn de micorrizas y cantidad de esporas en el cultivo de la soja, a los 60 dias después de

la emergencia. Ciclo 2001-2002.

Cultivos 60 DDE 60 DDE

previos % colonizacidn en soja cantidad esporas/gr de suelo
Girasol-Girasol 56 29
Girasol-Barbecho 22 20
Barbecho-Barbecho 35 24
Barbecho-Girasol 68 25
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En el Cuadro 1.34, se observa que el rendimiento
de materia seca (gramos por planta) de la parte
aérea (tallo, hojas) y raiz fueron mayores en bar-
becho donde previamente hubo girasol en los ulti-
mos dos afios. También se puede notar, que en el
cultivo de soja entre los dos tratamientos en estu-

dio, la altura de la planta fue mayor en las parcelas
sin girasol en el ultimo ciclo. Por ultimo, el rendi-
miento de la soja en las parcelas con girasol en el
ultimo ciclo fue superior comparado a las parcelas
en barbecho.

Cuadro 1.34. Altura, materia seca y rendimiento de la soja en parcelas sin adicién de fosforo. Ciclo 2001-2002.

Sin P05
Cultivos Altura Materia seca (g/planta) Rendimiento
previos cm Parte aérea Raiz kg/ha
Girasol-Girasol 35 4 0.9 1568
Girasol-Barbecho 46 10 1.8 786
Barbecho-Barbecho 42 6 1.2 865
Barbecho-Girasol 36 6 1.2 1117
DMS=491kg/ha.

IV. DISCUSION

En el ultimo afo, las muestras para los analisis per-
tinentes, a los efectos de una mejor conclusion del
experimento, se centraron exclusivamente a los 60
DDE. Esto fue debido a que las diferencias en plan-
tas de soja desarrolladas sobre, cultivos hospede-
ros previos, sobre cultivos considerados no hos-
pederos (nabo forrajero) y sobre el barbecho, sélo
se observaron en el tiempo que abarcaron los 30 y
60 DDE, no asi a los 90 DDE en que todos los tra-
tamientos fueron similares. Como no se observa-
ron diferencias significativas en los resultados de
los dos primeros afios de estudio, sea con y sin
adicion de fésforo, un cambio en el manejo permi-
tié diferenciar los resultados del ultimo afio de es-
tudio, al comparar sélo dos tratamientos: girasol vs.
barbecho. Ambos, sin adicion de fésforo.

Estos datos revelaron que el girasol es un cultivo
con mayor capacidad de colonizar micorrizas nati-
vas comparado al barbecho (Cuadro 1.33), salvo
excepciones como en los datos de la altura y el
peso de materia seca que fue mas compensada
para la soja desarrollada sobre el barbecho. Se
pudo observar, que la soja desarrollada sobre bar-
becho (sin cultivo), tuvo al principio menor infec-
cién para luego igualarse con el resto cultivado
previamente. En muchos casos los datos de cam-
po pueden variar; pero no la funcién de la micorriza
que sigue siendo la misma. Por lo que se haria
necesario para la obtencion de datos mas reales
de los efectos directos del barbecho y de plantas
no hospedero sobre la infeccion y propagacion del
hongo VA en suelo, condiciones de mejor control,
como por ejemplo los experimentos desarrollados
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en macetas que en el campo (Ocampos; Martin y
Hayman, 1980) citado por Ocampos y otros (1981).

A los efectos de evitar el enmascaramiento de los
datos de un experimento que tenga como objetivo
el estudio de la relacién que pueda existir entre
cultivos de cobertura y la actividad de las micorrizas
en aumentar la capacidad de crecimiento de la soja;
seria muy importante que este tipo de estudio se
ejecute en un suelo cuyo tenor de fésforo no per-
mita la obtencion normal de buenos rendimientos
de soja. Es decir debe ser un suelo pobre, degra-
dado, para que el efecto del tratamiento sea deter-
minante en la conclusion final.

V. CONCLUSIONES

- Ensuelos fértiles no se observaron los efectos
de la actividad de las micorrizas vesicular-
arbuscular (MVA).

- De acuerdo a los resultados del experimento,
se determiné que existen cultivos hospederos
(micotréficos) de micorrizas tales como; gira-
sol, maiz, avenay trigo.

- Las mayores diferencias en la actividad de las
micorrizas nativas en el cultivo de la soja se
observan en los estadios de desarrollo de las
plantas comprendidas entre los 30 y 60 DDE.



- El cultivo de la soja, después de un cultivo de
cobertura de invierno con poca capacidad de
infeccion de micorrizas, coloniza lentamente en
los estadios iniciales pero se igualan a los 90
DDE.

- Enlaraiz de la soja a los 90 DDE, se tiene la
maxima actividad de las micorrizas, pero su ren-
dimiento se mantiene estable entre 20 y 40 ppm
de fésforo.
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I.  INTRODUCCION

La compactacion superficial y subsuperficial estan
presentes en gran parte de los suelos agricolas de
la regién centro-sur de Cérdoba. Cantero et al.
(1987), plantean la necesidad de mejorar la condi-
cion fisica de los suelos de 760.000ha en el Dpto.
Rio Cuarto y Brichi et al. (1991), demostraron que
los principales subgrupos de suelos de esta regién
se encuentran afectados por esta problematica. La
manifestacion de este deterioro se observa en la
desagregacion de la estructura superficial, inesta-
bilidad y formacion de sellos y en cambios estruc-
turales en la capa arable, indicados por estados
masivos resultantes del proceso de compactacién
subsuperficial (Bricchi et al., 1993). Cisneros et al.

(1997), evaluaron propiedades indicadoras de la con-
dicién hidrofisica de suelos Haplustoles tipicos del
area agricola del sur cordobés y observaron que el
uso agricola continuado alter6 significativamente
estas variables al compararlas con una situacién de
No uso.

El modelo productivo actual basado en el aumento
del uso agricola sobre el ganadero y en la
predominancia del cultivo de soja sobre el de maiz,
cuyos soportes tecnoldgicos son, entre otros, los
cultivos transgénicos y la siembra directa (SD), no
ha logrado revertir esta tendencia, observandose
como consecuencia incrementos en los procesos
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de erosion hidrica (Cisneros et al., 2004 ), disminu-
cion en el rendimiento de los cultivos (Vignolo et
al., 2002), e incremento en el uso de insumos y
energia para la produccion.

Ante esta problematica, se han desarrollado diver-
sos dispositivos de labranza para el aflojamiento
del suelo, cuyos principales rasgos de disefio han
considerado; la profundidad de labor, el ancho del
elemento activo, la presencia de alas y el angulo
de incidencia (Desbiolles et al., 1997). Cisneros et
al. (1998), adaptaron un subsolador alado deno-
minado “reja cero”, originalmente desarrollado para
descompactar suelos con afectacion
hidrohalomorfica sin inversion de la gleba, para el
aflojamiento de capas endurecidas en suelos nor-
males. Este dispositivo mostré un adecuado com-
portamiento en la reduccién de la resistencia a la
penetracion, la densidad aparente (DA) y en el in-
cremento de la infiltracién del agua en el suelo.

El equipo de trabajo del area de suelos de la Fa-
cultad de Agronomia y Veterinaria de la Universi-
dad Nacional de Rio Cuarto, viene desarrollando
trabajos de investigacion, con el objeto de evaluary
ajustar alternativas de produccién para la region del
centro-sur de Cordoba que incluyen labranzas y ro-
taciones de cultivos.

El objetivo de esta presentacién es realizar una
contribucion con los resultados de estas experien-
cias en relacion a los procesos de deterioro y re-
cuperacion de las propiedades hidrofisicas de sue-
los Haplustoles/udoles del sur de Cérdoba, mane-
jados con diferentes sistemas de labranza.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se presentan resultados de
experiencias desarrolladas durante un periodo de
10 afios, en suelos representativos del area agrico-
la del sur cordobés. La zona de estudio abarcé dos
situaciones:

1) - Area experimental General Deheza (GD), ubica-
da a 15km al oeste de la localidad homénima, De-
partamento Tercero Arriba, provincia de Cérdoba, Ar-
gentina, a 32° 46’ 03” latitud sury 63° 48’ 23” longi-
tud oeste, en donde el suelo es un Hapludol tipico
franco arenoso muy fino, con 1.18 % de materia
organica, 15.3% de arcilla, 48.6% de limo y 33%
de arena muy fina, valores promedio de los prime-
ros 30cm del perfil. Para el analisis del grado de
deterioro de la condicién edafica, se tomé como
marco de referencia a una situacion de monte na-
tural con minimo disturbio.

2) - Area experimental General Cabrera (GC), ubi-
cada a 5km al sur de esta ciudad (32° 40° S y 63°
40°W), provincia de Cérdoba, con un suelo Haplustol
entico, franco arenoso, con 1.05% de materia orga-
nica, 9.7% de arcilla, 38.5% de limo y 48% de are-
nas muy finas, en promedio para similar profundi-
dad que en la situacién anterior.

Las dos areas experimentales provenian de una his-
toria de intenso uso agricola por mas de 80 afos.
En ambos lugares, durante cinco afios, se desarro-
llaron ensayos que incluyeron la labranza y la rota-
cion de cultivos. En el presente trabajo, se mostra-
ran resultados relacionados a la primera de estas
variables. En relacion a ello, la SD y el laboreo verti-
cal (LV) o profundo (LP) con minima remocion de la
cobertura superficial, con subsolador alado “reja cero”
(Cisneros et al., 1998) (Figura 1.29) u otras herra-
mientas similares, fueron algunas de las alternativas
de labranza evaluadas.
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Figura 1.29. Esquema del subsolador alado “reja cero”, utilizado en el area experimental General Deheza. Medidas en milimetros.
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Las variables evaluadas fueron: i) densidad aparen-
te (DA) por el método del densitdmetro de membra-
na (Blake y Hartge, 1986) y sonda de rayos gamma
(Donald etal., 1991); ii) resistencia mecanica (RM)
medida mediante un penetrémetro computarizado
(Eijkelkamp, 1995), provisto de un cono con area
basal de 1cnm? y angulo de 30° y con sensibilidad de
lectura de 0,01m. En condiciones de suelo seco
(elevada resistencia), se utilizé un penetrometro de
impacto, con caracteristicas de disefio similares a
aquel y mediante un sofware desarrollado especial-
mente se transformaron los valores obtenidos a un
rango de lectura similar al del penetrometro electré-
nico. Paralelamente a la medicion de RM se midi6
la humedad gravimétrica del perfil. Se evalué ade-
mas velocidad de infiltracién (V1) a través del méto-
do del doble cilindro (Bower, 1986) y cobertura su-
perficial (CS) a través del método de la Transecta
lineal (Laflen et al., 1981).

Los resultados que se presentan en este trabajo
son parciales al constituir parte de trabajos de in-
vestigacion que involucraban otros tratamientos y

variables. Las diferencias entre resultados fueron
sometidas a un test de comparacion de medias con
diferente varianza (Snedecor y Cochran, 1977).

lll. RESULTADOSY DISCUSION

DENSIDAD APARENTE

La evaluacion de la DA inicial en el areaexperimental
GD, evidencié un elevado grado de deterioro de la
condicion estructural del suelo, mostrando un perfil
de DAirregular y de elevados valores en los primeros
40cm de profundidad, con respecto a la situacion de
minimo disturbio (Figura 1.30). Esto contribuiria a
sostener que esta variable es marcadamente modifi-
cada por la historia de uso y manejo del suelo y por
lo tanto, segun lo planteado por Shafiq et al. (1994),
es un indicador sensible del deterioro fisico del mis-
mo.
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Figura 1.30. Perfiles de densidad aparente inicial en dos situa-
ciones de uso del suelo del area experimental General Deheza.

Este proceso de compactacién de la estructura se
manifestd a través de la presencia de panes
antrépicos o inducidos (“pisos de labor”), en donde
los valores de densidad aparente se incrementaron
significativamente con respecto al suelo bajo mon-
te natural. Los datos indican que el espesor corres-

pondiente al primer piso de labranza (7-15¢cm) sufrid
un incremento en su densidad aparente del 28.6%,
mientras que en el segundo piso (20-30cm), el in-
cremento fue del 24.5% con respecto a la situaciéon
con minimo disturbio (Cuadro 1.35).

Cuadro 1.35. Densidad aparente a la profundidad de los pisos de labranza en el suelo del area experi-

mental General Deheza y monte natural.

Profundidad (cm)

Densidad Aparente (t m
Area Experimental General Deheza

.3)
Monte natural

7-15
20-30

157 a 1.12b
1.51a 1.14 b

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P > 0,01) para una misma profundidad.
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Al relacionar estos valores con los de densidad
maxima, obtenida a través de la prueba proctor
(1.66 t m3a la profundidad de 7-15cm y 1.70 t m3
en el espesor de 20-30cm), se evidencié que el
grado de compactacioén relativa del suelo fue de
94% y 89% para las capas entre 7-15cm y 20-30cm,
respectivamente. Estos valores exceden amplia-
mente a los valores umbrales a partir de los cua-
les, de acuerdo a Hakansson y Liepic (2000) y Da
Silva et al. (1994), habria restricciones para el cre-
cimiento de los cultivos, debidas fundamentalmen-
te a la condicion mecanica para la exploracién ra-
dical, principalmente cuando el suelo se encuentra
a un potencial de agua préximo al de punto de
marchitez permanente.

El nivel de compactacion alcanzado estaria relacio-
nado, de acuerdo a lo planteado por Carter (1988),
con su granulometria caracterizada por un elevado
predominio de particulas esqueléticas (75% de limos
y arenas finas), lo que le confiere inestabilidad y
susceptibilidad a la compactacion, ademas de es-
casa o nula capacidad de autoregeneracion de su
estructura al presentar minima variacion de volumen
a medida que el suelo se deseca (Taboada et al.,
1996; Consentino et al., 1998).
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Un aspecto intimamente asociado a la degradacién
estructural es el referido a la accion de la materia orga-
nica sobre la estabilidad estructural, respecto a lo cual,
Moreno etal. (1996) encontraron que los suelos de esta
regién habian sufrido disminuciones de hasta el 78%
en la materia organica y del 85% en la estabilidad de la
estructura. Moreno et al. (2001), observaron que a me-
dida que se intensificaba el uso de estos suelos, la
estabilidad de agregados en agua disminuia, siendo los
macroagregados los mas afectados. Asimismo, los in-
dices de estabilidad reflejaron que los mayores cam-
bios ocurrieron en el tamafio de agregados de 1-5mm,
que es el tamafio mas favorable para proveer agua y
aire para un normal crecimiento de raices y parte aérea.

En condiciones de suelo similares, dentro del area
experimental GD, se desarrollaron ensayos de labran-
za durante cinco afios consecutivos, observandose
que el perfil de DA del suelo manejado con SD mante-
nia la forma y magnitud de esta variable durante el
periodo analizado (Figura 1.31). Aproximadamente
entre los 12 y los 30cm de profundidad, aparecia una
capa uniformemente densificada resultante de la ca-
racteristica natural de rigidez de la matriz edafica, de
la historia de uso y manejo intenso a la que estuvo
sometido el suelo y de las condiciones actuales de
no-remocion y transito.
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Figura 1.31. Perfil de densidad aparente de un suelo del area experimen-
tal General Deheza manejado con siembra directa y labranza profunda.

Paralelamente, se implementé un sistema de labo-
reo que incluyé una operaciéon de labranza con
subsolador alado “reja cero”, con el objetivo de frag-
mentar esta capa densificada produciendo la mi-
nima remocion de la cobertura superficial. El perfil
de DA decrecio significativamente alcanzando valo-
res que no superaron 1.15tm? en todo el espesor
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laboreado (Figura 1.31). El efecto mas marcado,
se evidencié en el espesor de 12 a 28cm, corres-
pondiente al de la capa compactada, produciéndo-
se una reduccion desde 1.42 t m? en el perfil previo
a la labor hasta 1.07 t m= en el perfil posterior a la
misma.



En el espesor de la capa densificada, la introduc-
cion de la labranza profunda disminuyé la
compactacion relativa desde un 85.22 % a un 65%,
lo que significd un incremento en la porosidad total
del 44.5% al 55.75% y en la macroporosidad del
16.82% a 28.03%. El grado de fragmentacién fue
marcado, observandose un cambio en la distribu-
cién de tamafios de agregados (Figura 1.32). En
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la situacion previa a la labranza profunda, predomi-
naba un diametro de agregados superior a 100mm
alcanzando valores extremos de hasta 225mm, mien-
tras que en la situacion con labranza profunda el
90% de los agregados no superé los 50mm. Esta
reduccion del tamario de los agregados, de acuerdo
alo expuesto por Braunack y Dexter (1989), mejo-
raria la funcionalidad hidrofisica del perfil.
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Figura 1.32. Distribucion del tamafio de agregados en el espesor de la capa compactada del suelo
del &rea experimental General Deheza, manejado con siembra directa y labranza profunda.

Con el objeto de evaluar la persistencia del efecto de
esta labor, se evaluo la DA luego de dos afos de
haberse realizado esta operacion de labranza, apre-
ciandose que aun existian sectores del perfil cultural
con valores de DA inferiores a los del perfil original
(Figura 1.33-a). Sin embargo, se evidenciaron tam-
bién areas en donde la DA superaba a los valores
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originales (Figura 1.33-b). Este comportamiento es-
taria obedeciendo a un proceso de reconsolidacion
de la estructura (Carter 1988), atribuido a factores
naturales como la precipitacién y la inestabilidad es-
tructural y a la presion ejercida por el transito agrico-
la posterior a la labor (Wiermann et al., 2000).
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Figura 1.33. Evolucion del perfil de densidad aparente del suelo del area experimental General Deheza,

manejado con labranza profunda.

En el area experimental GC, las experiencias de
labranzas indicaron tendencias similares a las ob-
servadas en GD. En el suelo manejado con SD, la
DA superficial y subsuperficial en cuatro afios de
ensayo, se mantuvo elevada. Probablemente de ma-
nera similar a la situacién anterior, la caracteristica

de alta proporcién de arenas muy finas y limos y
escaso coloide organico, le confieren susceptibili-
dad a la compactacion ante condiciones de transito
y minima remocion y escasas posibilidades de
autoestructuracion (Cuadro 1.36).
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Cuadro 1.36. Efectos acumulados de tres afios de ensayo con diferentes sistemas de labranza, sobre la
densidad aparente del suelo del area experimental General Cabrera.

Labranza Labranza Siembra

Profundidad (cm) convencional reducida directa
(tm? (tm? (tm?
0-5 1.20b 1.06 a 114 b
5-10 1.33b 1.09 a 1.35b
10-15 1.36 b 1.18 a 1.38b
15-20 1.36 b 1.18 a 1.40b
20-25 1.34 ab 1.22 a 140b
25-30 1.41a 1.46 a 140 a

Letras diferentes para cada profundidad indican diferencias estadisticamente significativas P>0,01, entre sistemas de labranza.

Cuando se analizé la DA del espesor correspon-
diente a los pisos de labor, sélo en el tratamiento
que incluyé labranza profunda mostré una tenden-

cia hacia la disminucion de la DA, evidenciando el
efecto de la profundidad efectiva de fragmentacion
de estas capas compactadas (Figura 1.34).
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Figura 1.34. Evolucién de la densidad aparente en el espesor de los pisos de labranza en cuatro
afios de ensayo con sistema de labranza convencional (Co), reducida (Re) y siembra directa (Di),

en el area experimental General Cabrera.

RESISTENCIA MECANICA

En la experiencia desarrollada en el area experi-
mental GD, se evalud la resistencia mecanica del
suelo bajo los diferentes sistemas de labranza. En
la situacion con SD y en concordancia con el perfil
de DA, la evaluacién de la RM evidencié la presen-
cia de una restriccion mecanica ofrecida por la capa
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densificada ubicada entre los 12 y 28cm de profun-
didad (Figura 1.35). Este espesor compactado, de
acuerdo a lo planteado por Jorajuria et al. (1996),
podria ser el resultado del efecto aditivo de la larga
historia de pasaje de implementos agricolas y de la
compactacion inducida por el trafico de tractores.
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Figura 1.35. Variacion del perfil de resistencia mecénica en funcion de la humedad, en el suelo del &rea experimen-

tal General Deheza manejado con siembra directa.

A partir de la observacion de los perfiles de resisten-
cia mecanica representados en la Figura 1.35, se
puede apreciar la elevada modificacion de esta varia-
ble con la humedad, coincidiendo con lo observado
por numerosos investigadores como Gerard (1961) y
para suelos similares a los de esta experiencia como
lo indican Uberto et al. (2001) y Bonadeo et al. (2003).
Esta variacion conduciria a sostener que cuando el
perfil se encuentra a contenidos hidricos proximos al
de capacidad de campo, la impedancia mecanica
para el crecimiento y exploracion radicular puede que-
dar enmascarada o reducida, ofreciendo valores de
resistencia mecanica inferiores a 1MPa cuando el
contenido hidrico promedio de los primeros 30cm es
de 20% (g g') y no superando los 2MPa cuando la
humedad promedia es 14% (g g') (Figura 1.35-a).
Sin embargo, cuando el contenido hidrico del suelo
es cercano al del punto de marchitez permanente 9%
(g g"), la magnitud de la resistencia toma valores ex-
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tremos y en consecuencia, segun lo expresado por
Vepraskas (1988), limitaria el desarrollo y explora-
cion radicular (Figura 1.35-b).

Cuando se realiz6 la operacion de labranza pro-
funda en condicién de suelo friable (13% g g' de
humedad promedio en los primeros 30cm de pro-
fundidad), el perfil de resistencia mecanica se re-
dujo marcadamente, adquiriendo valores inferio-
res a 1MPa y préximos a cero hasta la profundidad
efectiva de trabajo de la herramienta que fue de
aproximadamente 30cm (Figura 1.36). La hume-
dad del suelo en la medicién de resistencia meca-
nica posterior a la labor, fue algo inferior a la que
presentaba el perfil cuando se realizé la medicién
previa a la misma, por lo que la reduccién en los
valores de resistencia mecanica puede ser atribui-
da al efecto de la herramienta.

50 -] P

Figura 1.36. Perfil de resistencia mecénica del suelo del area experimental
General Deheza, manejado con siembra directa y labranza profunda.
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Un aspecto relevante a considerar en la adopcién
de alternativas de labranza profunda, es la persis-
tencia de la condicién de baja RM generada por la
labor (Barber et al., 1994). En este sentido, en la
experiencia desarrollada en el area experimental GD,
a los 8 meses después de haber realizado la la-
branza profunda y en ausencia de trafico posterior
alamisma, el suelo se encontraba mas humedo en
todo el espesor del perfil cultural (16% g g de hu-
medad) que en el momento inmediatamente des-
pués de la labor (12.5% g g'). Sin embargo, se evi-
dencié un incremento en la resistencia del suelo,
manifestandose una disminucion de la profundidad
de aflojamiento inicial (Figura 1.37). La RM, 8 me-
ses después del laboreo profundo, en todo el espe-
sor afectado por la labranza, fue estadisticamente
superior a la del momento inmediatamente poste-
rior a la labor aunque con valores que no superaron
1MPa. Este incremento de la RM estaria asociado
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al proceso de recompactacion, atribuido en este
caso a la ocurrencia de precipitaciones y a laines-
tabilidad de la estructura, y no a la presion ejercida
por el trafico posterior a la labor, lo que segun
Wiermann et al. (2000), habria generado una mayor
reconsolidacion.

A dos afos de haberse realizado la labor de afloja-
miento (“labor antigua”) y en este caso, habiéndo-
se producido transito sobre el terreno después de
ella, la evaluacion de la RM indic6é que aun queda-
ban evidencias de su efecto (Figura 1.37). El perfil
de RM evaluado a un nivel de humedad similar al
del perfil manejado con SD, mostré incremento en
los valores de resistencia con respecto a la situa-
cion recientemente aflojada, aunque su magnitud
no superd 1,5MPa, valor a partir del cual podria
haber restricciones para el crecimiento y explora-
cion de raices.
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Figura 1.37. Evolucion del perfil de resistencia mecanica del suelo del
area experimental General Deheza, manejado con labranza profunda.

En el &rea experimental General Cabrerala RM del
suelo manejado con los diferentes sistemas de la-
branza, mostré una tendencia favorable al sistema
de LP. Luego de los cuatro afios de ensayo la RM,

en condiciones de humedad préximos a capacidad
de campo, fue sensiblemente menor en LP que en
LCyen SD (Cuadro 1.37).

Cuadro 1.37. Efectos acumulados de tres afios de ensayo con diferentes sistemas de labranza, sobre la
resistencia mecanica del suelo del area experimental General Cabrera.

Profundidad Labranza convencional Labranza reducida Siembra directa
(cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

0-26 0.88b 0.15a 145¢

26-40 1.39a 1.17 a 1.28 a

Letras diferentes para cada profundidad indican diferencias estadisticamente significativas P>0,01, entre sistemas de labranza.
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VELOCIDAD DE INFILTRACION

De la evaluacion de la velocidad de infiltracion (VI)
en el area experimental General Deheza y en la
situacién de monte natural, surge claramente que
esta variable, al igual que la DAy la RM, resulté un
indicador sensible del grado de deterioro fisico que
presentaba el suelo (Figura 1.38).

En términos relativos, la VI bajo intenso uso agricola
se redujo en el orden del 98% con respecto a la si-

WL D BVE B FH AL 1O (i aiin)

tuacién de monte natural. En 150 minutos de ensa-
yo, la VI media en el area experimental GD fue de
7.4mm/h, mientras que en la situacién de minimo
disturbio esta variable alcanz6 un valor medio de
312mm/h. Estos valores tendrian una asociacion
estrecha con la estabilidad de la estructura frente al
movimiento de agua dentro del perfil (Arshad et al.,
1999) y con el cambio en el contenido de materia
organica y en la estabilidad estructural observado por
Moreno et al. (1996), para los suelos de esta region.
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Figura 1.38.Curva de velocidad de infiltracién en dos situacio-
nes de uso del suelo del area experimental General Deheza.

En el area experimental General Cabrera, la VI lue-
go de cuatro afios de efecto acumulado de la apli-
cacion de los diferentes sistemas de labranza, fue
una de las variables que presenté las tendencias
mas claras a favor de las labranzas reducidas pro-
fundas (Figura 1.39). En 5 ensayos de 160 minu-

tos de duracién en cada situacion de labranza, la
velocidad final de infiltracion promedio fue de
132.2mm/h, 63.8mm/h y 35.8mm/h, en labranza
reducida con labor profunda, labranza convencio-
nal y siembra directa, respectivamente.
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Figura 1.39. Velocidad de infiltracion final para los diferentes tratamientos de

labranza del area experimental General Cabrera.
REF: Re: Labranza Reducida; Co: Labranza Convencional; Di: Siembra Directa.
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Los resultados obtenidos en la evaluacién de VI
mostraron coherencia con la evolucion de la DAy la
RM durante los afios de experiencia en esta area
experimental. La labranza reducida con labor de
descompactacion, genero fractura y agrietamiento
en el perfil, mejorando el movimiento de agua en el
interior del mismo, coincidiendo con lo observado
por Pikul y Aasse (1999).

COBERTURA SUPERFICIAL

En situaciones de elevada compactacion superficial
y subsuperficial, la introduccion de operaciones de
labranza de descompactacioén, que respondan a la
restriccion de alterar minimamente la cobertura su-

COBERTURA S PERFICIAL (%)

prelatyo

postlalion

perficial del perfil, surge como una alternativa a con-
siderar en el manejo conservacionista del suelo. En
este sentido en el area experimental GD se evalud
el cambio producido en la proporcion de residuos
superficiales por una labor con subsolador alado “reja
cero”’. Los resultados mostraron que cuando la la-
bor se realiza en condiciones de velocidad y hume-
dad del suelo adecuadas y con un correcto alinea-
miento entre la cuchilla cortadora y la herramienta,
el grado de enterramiento producido por esta opera-
cion de laboreo es pequeno (Figura 1.40).

En esta variable interviene también el tipo de reja
utilizado en la labranza. Las rejas aladas y las tipo
pie de pato de corona baja, dejan mayor porcentaje
de cobertura superficial que las rejas tipo cincel
derechas y éstas mas que aquellas de extremos

renanetne enterrado

Figura 1.40. Modificacion de la cobertura superficial por efecto de una labor con subsolador

alado “rejacero”.

retorcidos y las helicoidales (SCS-USDA, 1992;
Johnson, 1988).

Este minimo grado de enterramiento de restos de
cosecha, mantendria las ventajas de proteccién
mecanica de la superficie y de un mejoramiento en
la economia del agua del suelo, atribuidos a los sis-
temas de labranza de SD. Podria generar ademas,
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una mejor distribucion del coloide organico dentro
del perfil, al incorporar parte de los restos en capas
subsuperficiales. La resultante de los procesos de
humificacion/mineralizacién, dependiendo de la ca-
lidad del resto enterrado, de las condiciones
climaticas y del manejo que se realice del suelo,
podria contribuir a incrementar este componente
estabilizante de la estructura edéfica.



IV. CONCLUSIONES

- Los suelos del area agricola del sur de Cérdo-
ba, sometidos a mas de 80 afios de produc-
cién agricola, presentan un severo deterioro
de sus propiedades hidrofisicas, evidenciado
en su resistencia mecanica, densidad apa-
rente y velocidad de infiltracién.

- Los sistemas de siembra directa continua so-
bre estos suelos con problemas de
compactacion, no revierten por si solos este
deterioro fisico.

- Lainclusién de operaciones de labranza pro-
funda que fragmentan las capas endurecidas
con el minimo enterramiento de la cobertura
superficial, es una alternativa adecuada de
manejo, ya que disminuyen significativamente
la resistencia mecanicay la densidad aparen-
te e incrementan la velocidad de infiltracion.
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I.  INTRODUCCION

EXPOSICION DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Las restricciones fisicas de los Vertisoles estan rela-
cionadas al tipo de arcillas dominantes (esmectitas)
y al régimen hidrico, acompanado de ciclos de ex-
pansion-contraccion que dificultan la aplicacion de
métodos y estimaciones para su evaluacion.

Si bien pueden almacenar cantidades importantes
de agua, el rango aprovechable es muy corto, de-
bido a los problemas de aeracién, resistencia a la
penetracion y la escasa profundidad efectiva de
enraizamiento que pueden alcanzar los cultivos.
Son susceptibles a la compactacion, en particular

cuando las operaciones de campo son realizadas
con altos contenidos hidricos. Sin embargo en mu-
chos casos, dichos efectos no son reflejados por el
aumento en la densidad del suelo.

Estas condiciones han sido descriptas por
Benavidez et al. (2004), tanto en el plano de los
horizontes superficiales como en los
subsuperficiales, dando lugar a propuestas
metodoldgicas que han sido validadas para el siste-
ma de produccién arrocero y que resultaran atiles
para la evaluacién de las practicas de manejo.
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Las modificaciones que pueden alterar la condicién
del suelo superficial, o del perfil completo, deben
ser expresadas en términos cuantitativos, numéri-
cos, comparables con otras regiones, o con las si-
tuaciones pre-existentes a la introduccion de los
usos y manejos actuales.

El conocimiento del origen de los impactos y la eva-
luacién de la intensidad de sus efectos, son indis-
pensables para la implementacién de practicas
mejoradas de manejo de los cultivos, permitiendo
realizar algunas recomendaciones, lo que se deja-
ra expuesto a modo de conclusiones.

En cuanto al suelo superficial, la calidad de
empaquetamiento de particulas, ligadas entre si al
azar y mantenidas en unidades de «formas» varia-
das por material de naturaleza coloidal, no puede
desconocer el rol de la materia organica viva, o bien
en estado mas o menos humificado y las condicio-
nes del complejo de intercambio.

En este sentido, la estructura y su estabilidad cons-
tituyen un patrén de juzgamiento de importancia al
poder discriminar las causas del deterioro, como
las provenientes de acciones mecanicas sobre la
capa superficial y asociarla a procesos quimicos,
tales como la “disolucién de sales y cementos”, o a
la “ineficacia de los ligantes organicos debilitados”,
o también a que no pocos “enlaces quimicos se
han hidrolizado” y, aun a la falla de otro tipo de
puentes de union electrostatica que resultaron al-
terados o fuertemente desnaturalizados.

Los procesos de deterioro pueden avanzar y re-
sultar en efectos degradativos de largo plazo. A
pesar de ello, debe tenerse en cuenta la capaci-
dad regenerativa de la estructura, “self churning”,
Nyamudeza et al. (2001), o el “self mulching” se-
gun otros autores, producidos por la alternancia
del secamiento y humedecimiento reiterado y la pre-
sencia de los minerales esmectiticos de los
Vertisoles. La llamada “autoestructuracion”, se
acentua con lainstalacion de la vegetacion y el tra-
bajo de los sistemas radicales.

Las propiedades fisicas y mecanicas como la con-
sistencia, la densidad aparente, la capacidad sopor-
te para sostener el peso de maquinas y herramien-
tas agricolas, estan relacionadas con la aparicion de
de procesos indeseables, como la compactacion in-
ducida o el encostramiento, que acentuan con los
requerimientos de una producciéon cada vez mas in-
tensiva y que resultan muchas veces irreversibles.

Esta compactacion, en sentido agronémico, es algo
mas que la reduccion de la porosidad, e involucra
afendmenos de gran importancia para los cultivos
como la aireacion, la circulacion del agua, el dre-
naje, la penetracion de las raices y del volumen to-
tal de suelo explorado.
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Nuestras investigaciones, orientadas originalmente
al analisis de la influencia del sistema agricola-
ganadero con el arroz como base de las rotacio-
nes, ha permitido seleccionar algunas técnicas que
resultan aplicables para valorar el impacto del ma-
nejo sobre la sustentabilidad del sistema producti-
vo, principalmente en los problemas de
compactacion y estabilidad estructural.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LOS
VERTISOLES

Los Vertisoles entre sus caracteristicas muy parti-
culares muestran la alternancia de sus estados es-
tructurales modificando la relacién de poros debido
arazones naturales o climaticas, como las precipi-
taciones, o antrépicas como ser el riego. Goberna-
da por el estado de humedad se encuentra una den-
sidad aparente que reconoce valores extremos com-
parados con otros suelos (Wilson y Cerana, 2004).

Los valores de Peso Especifico Aparente (PEA) de-
terminados en estado saturado, son bajos y meno-
res de 1Mgm?, pero en la condicién de suelo seco
llegan a 1,3Mgm3, si se considera el volumen de las
grietas o densidades de campo y mayores a 1,7Mgnt
3 si s6lo esta siendo considerado el volumen del te-
rrén o ped, en esta condicion, el volumen de poros se
considera minimo, igual a la porosidad textural. Cuan-
do la humedad tiende a su maximo valor H (max.), el
PEA se aproxima a su valor minimo, PEA (min.)
(Greacen y Hignett, 1979), (Yule y Ritchie, 1980).
Esto supone un gran cambio de las propiedades fisi-
cas e hidrolégicas durante los ciclos de secado-con-
traccion y mojado-expansion.

La determinacion que resulta apropiada para ca-
racterizar la naturaleza expansiva de los suelos
Vertisoles ha sido el COLE, Coeficiente de
Extensibilidad Lineal (Brasher et al., 1966). Ensa-
yos efectuados en Vertisoles de Entre Rios, mos-
traron valores superiores a 0,16 para el horizonte
subsuperficial (Cerana et al., 1983).

Durante el secado se pueden distinguir dos mo-
mentos, el primero, donde la pérdida de un volu-
men de agua esta acompafada de una reduccién
equivalente del volumen aparente de suelo y el
segundo, donde no habria modificacién del volu-
men total pero donde los peds reducen la porosi-
dad interna, aumentando la densidad de agregados
y aparecen las grietas que se van haciendo mas
amplias y profundas a medida que se reduce el con-
tenido de humedad (Castiglione et al., 2004).

La porosidad estructural en los Vertisoles compren-
de grietas de contraccion y bioporos, soélo en los ho-
rizontes mas superficiales aparece un volumen de
bioporos mas o menos estables. La determinacién



de esta porosidad es dificil, ya que en condiciones
de alta humedad las operaciones de muestreo facil-
mente la destruyen. En profundidad, la porosidad
estructural solo esta compuesta por grietas que se
cierran cuando el suelo se humedece. Ritchie etal.
(1972), a brindado un diagrama esquematico de este
agrietamiento.

El sistema estructural de grietas crea patrones es-
paciales de mayor heterogeneidad que los encon-
trados habitualmente en otros suelos, aumentan-
do los rangos de variacién de las medidas de hu-
medad y otras propiedades relacionadas.

Este particular comportamiento debe ser tenido en
cuenta, para larealizacion de las determinaciones
de penetrometria e interpretacion de resultados.
Una en el conocimiento del comportamiento a una
escala macro del orden del metro y otra a escala
del milimetro. Las determinaciones expresadas en
forma gravimétrica o volumétrica tienen una signi-
ficacién distinta para estos suelos y no presentan
una relacion lineal.

Como una guia empirica, se ha tomado que aque-
llos suelos arcillosos hinchables con fuerte “self
mulching” y con unidades estructurales pequefias
de 5mm en el subsuelo, producen buenas cose-
chas en condiciones de restriccion hidrica, ya que
en la medida que el suelo pierde humedad, las rai-
ces pueden profundizar buscando la humedad del
subsuelo por las vias preferenciales del sistema
de grietas (Butler y Hubble, 1977), (Badaway, 1979).

Se prefiere en la actualidad expresar la humedad
como el volumen de agua contenido por unidad de
volumen de suelo, utilizando para ello métodos de
campo de minima perturbaciéon como son la utiliza-
cién de la Sonda de neutrones y el TDR.

La utilizacién del penetrémetros de campo resulta
ideal para el estudio de la condicion fisica
subsuperficial de los suelos que por ser de facil
realizacién, permiten un numero elevado de repeti-
ciones, tomando toda la profundidad del perfil, don-
de otros métodos resultan engorrosos o inaplicables.
Particularmente en Vertisoles cobra mayor signifi-
cacion, ya que las mediciones deben reflejar las
condiciones cambiantes en el entorno de humedad
donde se desarrollan los cultivos (Wilson et al.,
2000). Las determinaciones obtenidas con el
penetrometro, han reflejado el estado de
compactacion y resultan de utilidad cuando se trata
de inferir esos estados (Ayers y Bowen, 1987).

Las caracteristicas fisicas de estos suelos estan
dominadas por amplios procesos de hinchamiento
y contraccién, reflejados por su coeficiente de ex-
tension lineal, que permite conocer el cambio
volumétrico en suelos arcillosos. Wilson y Cerana
(2004), indican la importancia que toma este coefi-

ciente en el Argiudol vértico a una profundidad de
65cm (horizonte B), alcanzando valores similares a
un Peluderte argiacudlico, mientras que en este
ultimo se supera el valor de 10%, desde los prime-
ros centimetros superficiales.

Estos cambios volumétricos provocan problemas
en la estimacion del contenido hidrico en el suelo
cuando comienzan a secarse por contraccion y
agrietamiento (Greacen y Gardner, 1982), no res-
pondiendo adecuadamente a los modelos de ba-
lance hidrico comunmente conocidos (Heredia,
2000) y son responsables de los cambios abrup-
tos en la Resistencia a la Penetracién (RP).

Il. INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO

El concepto de calidad del suelo evoca varias acep-
ciones dependiendo del contexto, ya sea cientifico
o social. Para algunos sugiere una relacion ética o
vivencial con la tierra, para otros la calidad del suelo
es una integracion de los procesos del suelo que
esta relacionada con factores tales como el uso,
los patrones climaticos, las secuencias de cultivos
y los sistemas de labranza (National Research
Council, 1993; Doran y Parkin, 1994; Karlen et al.,
1992; Larson y Pierce, 1994).

Para el productor agropecuario la calidad del sue-
lo es frecuentemente el equivalente de salud del
suelo. En la comunidad cientifica calidad y salud
del suelo son usadas como sindénimos (Doran y
Parkin, 1994). Tradicionalmente calidad del suelo
significaba aptitud o limitaciones del suelo para un
uso en particular (Warkertin y Fletcher, 1977; cita-
do por Doran y Safley, 1997).

Para Karlen et al. (1998), la calidad del suelo reve-
la su funcién especifica de tal, dentro de las bon-
dades del ecosistema natural o manejado, para
sostener la productividad de plantas y animales,
mantener o acrecentar la calidad del agua y del
aire y ser soporte de la salud humana y la
habitabilidad. Es decir, la calidad del suelo esta
relacionada a su naturaleza dinamica, influenciada
por el uso y manejo humano. Al caracterizar sus
cambios, cuantitativamente se pueden evaluar di-
recta o indirectamente los impactos ambientales de
las decisiones de manejo por parte del hombre.

La calidad del suelo no puede ser medida directa-
mente, pero puede ser inferida desde cambios en
sus atributos o atributos del ecosistema, llamados
indicadores. Estos deben ser de facil observacién
o registro, sencillos de comprender (Viglizzo, 1996)
y sus mediciones deben ser reproducibles
(Gregorich et al., 1994). Se habla entonces de un
set de datos minimos o conjunto de datos minimos
(CDM), (Larsony Pierce, 1994; Doran y Safley, 1997;
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Seybold et al., 1998). Este CDM sirve para evaluar
la calidad del suelo y puede variar para distintos
lugares, dependiendo del tipo de suelo, el uso, sus
funciones y los factores formadores del mismo.
Seybold et al. (1998), proponen dos metodologias
para medir y evaluar los cambios en la calidad del
suelo: i) el monitoreo de tendencias y; ii) la determi-
nacién de valores de referencias (Lal, 1997).

CAMBIOS VOLUMETRICOS EN FUNCION DEL
CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO

Henin (1976), cita a Haines (1923) quien estudio la
evolucion de la porosidad en el sistema arcilla-agua.
Partiendo del suelo saturado en el punto de maxi-
mo hinchamiento, existe una variacion del volumen
proporcional a la pérdida de agua que se da a una
pendiente maxima, hasta a un punto en el que co-
mienza a ingresar aire en el sistema que provoca
una contraccién menor del material. Al continuar el
desecamiento del suelo, se llega a un punto deno-
minado “limite de retraccion” donde el material pier-
de agua pero su cambio volumétrico es infimo.

En tal sentido, Mc Garry y Malafant (1987), propu-
sieron un modelo de contraccién que consiste en la
delimitacion de tres zonas: de contracciéon normal,
donde el volumen de agua extraida es similar a la
disminucién del volumen del agregado y las zonas
de contraccion estructural y residual, en donde el
cambio volumeétrico del suelo es menor al volumen
de agua desocupado. Castiglioni et al. (2004), co-
mentan que los horizontes Bt de Argiudoles de la
Pampa ondulada presentan contraccion de tipo es-
tructural, cuyo comienzo se da en un rango amplio
de tensiones (0.005 a 0.033MPa) y citan a Allbrook
(1992) y Yule y Ritchie (1980), quienes indican que
dicho limite se produce entre 0.020 y 0,033MPa para
Vertisoles de Texas.

Segun Wilding y Tessier (1988), estos cambios son
causados por un movimiento diferencial del plas-
ma de las arcillas en respuesta a los cambios de
volumen de poros, intra e interparticulas, al aumen-
tar los potenciales matricos.

Cuando el suelo se encuentra en estado seco, la
pérdida de agua en los microporos resulta en una
tension capilar suficiente como para causar una
contraccién de la matriz del suelo y la posterior for-
macion de porosidad interped y grietas. Estos cam-
bios ocurren entre 0.033 y 20MPa de potencial
matricial o entre los limites de hinchamiento y con-
traccion identificados en la curva caracteristica de
contraccion (Wilding y Tessier, 1988; Coulombe et
al., 1996).

A medida que disminuye el contenido hidrico se pro-
duce un aumento en la densidad del suelo. Greacen
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y Gardner (1982), proponen la Ecuacion1 para ex-
plicar lo anteriormente expuesto.

Ecuacion 1

—— i ——
o) cHmin)

Donde:

y = densidad del suelo (g cnt?)

w1 = contenido hidrico del suelo (g g™')

& (r) = densidad real del suelo (g cnm?)

& (min)= densidad minima del suelo, cuando el
contenido hidrico del suelo es maximo (g cm®)

Asimismo, Orellana (1987), encontré que los hori-
zontes B,t de Santa Fé presentan la siguiente rela-
cion:

Ecuacion 2
y=-1,5317¢x + 0,0762 ¢a + 1,6009

Donde:
y = densidad del suelo (g cnt?)
w1 = contenido hidrico del suelo (g g™')

Considerando ambas ecuaciones, pudo observarse
que en el tramo de agua util la relacion es lineal.
Incorporando datos de horizontes B de Vertisoles
de Entre Rios (Series Yerua, Don Guillermo, Ge-
neral Campos y Gilbert), se logra obtener la siguien-
te ecuacion (Ecuacion 3). Dicha ecuacion es utili-
zada para el calculo del contenido de agua
volumétrica en funcidn del contenido hidrico del
suelo medido a campo.

Ecuacion 3
y=-1,8155wu+ 1,9681R?=0,86

Donde:
y = densidad del suelo (g cn?)
w1 = contenido hidrico del suelo (g g™)

Por otra parte, la utilizacion de sondas de neutrones
(Greacen, 1981), u otros equipos electronicos per-
miten conocer el agua volumétrica del suelo en for-
ma mas directa y rapida, disminuyendo asi el error
experimental. Sin embargo, su mayor limitante es
el alto costo de los equipos.



Obtencion de curvas de Resistencia a la Penetracion

Como paso siguiente, se debe considerar la influen-
cia de la maquinaria agricola utilizada. Ella queda
representada por condiciones tales como el tren de
rodamiento (de cubiertas, orugas), expresadas a tra-
vés de presiones de inflado, presién de contacto
suelo-cubierta, distribucién del peso entre ejes de-
lantero y trasero, peso por eje, velocidad de
marcha de los equipos e indices de patinamiento
de ruedas entre otros (Pozzolo etal., 2002). La for-
ma de transmisién de la compresion en un ambito
no confinado varia segun los autores, un modelo
aceptable sobre la transmision vertical de compre-
sion en el suelo, propone un «efecto pistony, (Ha-
das, 1994), en el que desde los horizontes superio-
res saturados, la compresion se transmite por el
agua que es incomprensible, hasta profundidades
con suficiente grado de humedad.

La sugerencia de considerar a la compactacién
como un proceso de colapso de la estructura del
suelo, implica que en su mayoria los métodos usua-
les para la caracterizacion del fendmeno (densi-
dad aparente, porosidad al aire, micromorfologia,
penetrometria, veletas de corte), tendran en el
mejor de los casos, un valor de comparacién y en
tal sentido, se ha hecho la opcidn de la metodologia
empleada en este caso. En los parrafos que siguen
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se describen la forma de trabajo experimental utili-
zada en este aspecto.

En los Vertisoles, con bajo contenido hidrico, a la
heterogeneidad de las condiciones hidricas se agre-
ga la presencia de grietas y el incremento de densi-
dad de la masa del suelo, dando como consecuen-
cia el aumento del rango de amplitud de las determi-
naciones de resistencia a la penetracion. Una expe-
riencia de Pozzolo et al. (2002), indican que el pro-
medio de resistencia a la penetracién alcanza los
2MPa, con un rango de variacidon que oscila entre un
minimo de 1.2MPa y un maximo de 2.9MPa, con un
desvio estandar de 0.5 (Figura 1.41a). En los regis-
tros obtenidos con condiciones de maximo conteni-
do hidrico, no se manifiestan sectores de alta resis-
tencia a la penetracion, resultando perfiles muy poco
diferenciados en profundidad y donde la variabilidad
de los registros muestran maximos de 0.9MPa y
minimos de 0.2MPa con valores promedios de

0.75MPay desvios estandar de 0.2. (Figura1.41b)

De alli, que se considera necesario conocer para
cada tipo de suelo y horizontes, la relacion existen-
te entre el contenido hidrico y la resistencia a la
penetracion. En tal sentido, Ehlers et al. (1983);
Cass etal. (1994); Orellana et al. (1987); Wilson et
al. (2000), han utilizado ecuaciones mateméticas
para conocer dicha relacion.
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Figura 1.41. Perfil de RP en dos condiciones hidricas del suelo diferentes. Se presentan valores promedios y su desviacién
standard, en profundidad. a: Perfil de RP con bajo contenido hidrico. b: Perfil de RP con alto contenido hidrico.

Fuente: Pozzolo et al. (2002).

Pozzolo et al. (2002), trabajando en un Vertisol de
Entre Rios, con sonda de neutrones para obtener
el contenido hidrico del suelo y penetrégrafo digital
para resistencia a la penetracién, durante el ciclo
de un cultivo de soja, encontraron que una ecua-
cion potencial fue la que presentd mejor ajuste
(Cuadro 1.38). Se realizé la relacién entre el gra-
do de saturacién del suelo (8/6s) y la resistencia a
la penetracion para diferentes profundidades. Se
evidencio una gran variacién de los valores de la
resistencia a la penetracion en funciéon de los con-
tenidos hidricos del suelo. Dichas variaciones res-
ponden a una ecuacion potencial para las diferen-

tes profundidades en el perfil, lo que permite corre-
gir los valores de resistencia a la penetracién mas
adecuadamente.

La evolucion de los perfiles de resistencia a la pe-
netracién muestra, que cuando las condiciones
hidricas son éptimas, los valores obtenidos se en-
cuentran muy por debajo del valor critico de 2MPa
sugerido por Letey (1985). Pero, en cuanto el sue-
lo comienza a secarse los valores rapidamente se
acercan y superan dicho valor critico, para un es-
pesor considerable del perfil.
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Cuadro 1.38. Relacion entre el grado de saturacién del suelo (8/8s) y la resistencia a la penetracion, usando

una ecuacion potencial P = Po (0/6s)’, para diferentes profundidades en un Peluderte artico,

10 y n = 160 para el resto de las profundidades.

n = 104 para 05-

Profundidad Coeficientes de la funcién potencial R? R?
{cm) P, (Mpa) b Ec. Potencial | Ec. Exponencial
05-10 0.1928 -2.2073 0.707 0.714
10-20 0.2915 -2.5164 0.756 0.748
20-30 0.2728 -2.8332 0.681 0.654
30-40 0.2420 -3.1583 0.562 0.529

De lo anteriormente descrito puede decirse enton-
ces que en estado seco aumentan los rangos de
variacién de resistencia a la penetracion, mientras
que en estado humedo la variabilidad es muy baja,
por lo que se recomienda realizar las mediciones
en condiciones hidricas proximas a la capacidad
de campo.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CULTIVOS A TRAVES DE LA CONDICION FiSI-
CA DE SUELOS

El efecto de la compactacién subsuperficial

Los Vertisoles son susceptibles a la compactacion
cuando las operaciones de campo son realizadas con
altos contenidos de agua en el suelo (Potter y Gerik,
2001). Las cosechas de los cultivos estivales, en
particular la de arroz, se realizan en el otofio bajo

a. Suelo con historia arrocera (3 campafias)

condiciones de inundacién o en estado de satura-
cién del perfil, con cosechadoras muy pesadas y trac-
tores que arrastran carros tolveros. Se produce un
importante huelleado, en muchos casos muy profun-
dos (Pozzolo et al., 1996 y 2001). La huella dejada
por la cosechadora cuando se desplaza en suelo poco
humedo realiza presion sobre el suelo sin alcanzar el
amasado del mismo y la densificacion subsuperficial
no es tan marcada como en el caso del transito con
suelo saturado donde las ruedas de la maquinaria
realizan amasado en el suelo, existiendo
compactacion por debajo de la huella que puede lle-
gar hasta mas alla de los 35cm. Se produce despla-
zamiento lateral del material sobre la superficie, pro-
vocando una importante densificacion.

En B Figura 1.42 se presenta el perfil de
isorresistencia de un Vertisol en dos situaciones,
cony sin historia arrocera. En el centro de la Figu-
ra 1.42a se puede observar los efectos de la
compactacién se transmiten hasta los 40cm.
(Cerana et al., 2002).

b. Suelo sin historia arrocera

*la T, TR EE s e -

Figura 1.42. Perfil de isorresistencia obtenido con penetrégrafo digital a) en la situacion con antecedente
de arrozy b) sin arroz, durante un cultivo de soja en el estado R6, afio 2001.

A nivel superficial las resistencias aumentan con la
profundidad, no observandose diferencias en los
tratamientos hasta los 8cm. Aparece en la situa-
cion con arroz, a los 10cm zonas de alta resisten-
cia a la penetracion que reflejarian la existencia de
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un piso de arado en la entre linea, llegando a 2 MPa.
En la linea de cultivo los valores a esa profundidad
son mas bajos debido a la presencia de grietas in-
ducidas por las herramientas utilizadas para la siem-
bra y el crecimiento de las raices. Dichos valores



de resistencia a la penetracién se mantienen hasta en la situacién con arroz, que no superan el valor

los 40cm, a partir del cual superan los 2MPa. Este critico para el crecimiento de las raices de 2MPa.
comportamiento de elevacion de la resistencia en
profundidad, se corresponde con lo citado por Hillel El sistema radical del cultivo de soja en la situaciéon
(1998), donde las presiones del transito de maqui- sin arroz, logré una mayor densidad y una distribu-
narias producian efectos hasta los 60cm. cion mas homogénea en todo el perfil. En la situa-
cion con arroz se evidencian las altas resistencias
En la situacion sin arroz, se observa un piso de ara- a la penetracién provocadas por el piso de arado,
do con resistencias a la penetracién menores y la que provocan una menor densidad de raices. Su
presencia de grietas en la linea del cultivo no se distribucion es mas heterogénea y se observé el
alcanza a percibir manteniéndose un cierto parale- crecimiento localizado de raices en la zona de grie-
lismo de las lineas de isorresistencia. La resisten- tas, llamado «corrientemente crecimiento compen-
cia a la penetracion aumenta en profundidad, pero satoro» Russellet al., 1981). En la Figura 1.43
se alcanzan valores muy por debajo de lo hallado se presenta el perfil de densidad de raices.
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Figura 1.43. Perfil de densidad de raices en un cultivo de soja en
suelos con y sin historia arrocera.

lll. LAS VARIABLES DE HENIN COMO
INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO EN

VERTISOLES
La estabilidad estructural se refiere a la capacidad destaca a la estabilidad estructural como variable
del suelo para mantener la arquitectura de la fase afectada por el uso del suelo. Si bien se utilizan
solida y la organizacién del espacio poroso cuan- diferentes métodos de determinacion, a nivel local
do es expuesto a diferentes tipos de estréses (Kay, los mas utilizados son: De Leenhery De Boodt (1958)
1990). Le Bissonais (1996), identificé cuatro me- y Hénin et al. (1958). Este ultimo método se basa
canismos de desagregacion: i) disgregacion por com- en la evaluacién de la estabilidad de agregados,
presion del aire ocluido que origina rotura por efecto donde se examina la estabilidad afectada por la
del estallido; i) desagregacion mecanica debida al accion del agua que, en las condiciones naturales,
impacto de las gotas de lluvia; iii) microfisuracién revela ser una de las causas principales del deterio-
por hinchamiento diferencial y; iv) la dispersién por ro de la estructura de los suelos. Las muestras,
procesos fisico-quimicos. Este ultimo ocurre duran- compuestas de agregados secos de dimensiones
te la humectacion y resulta de la reduccion de las inferiores a 2mm de un mismo horizonte, van a su-
fuerzas de atraccion entre particulas coloidales frir distintos tratamientos antes de someterse a una
(Summer, 1992). fuerte accion del agua: pretratamiento al alcohol
etilico, pretratamiento al benceno y sin pretratamiento
Es amplia la bibliografia internacional y de estudios (lamado pretratamiento al agua), (Mathieu y Pieltain,
realizados en diferentes regiones del pais donde se 1998).
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- Enel pretratamiento testigo, cuando el agua
entra abruptamente en los poros llenos de aire,
algunos volumenes de aire se encuentran en-
cerrados y comprimidos entre varios
meniscos. Los agregados pueden entonces
desagregarse bajo la accién de estas presio-
nes internas (efecto de estallido).

- El pretratamiento al alcohol permite eliminar
el aire contenido dentro de los agregados sin
causar aumento de la presion interna. El al-
cohol no causa la compresion del aire al es-
tar empapando la tierra, él expulsa el aire. El
agua, miscible al alcohol, toma lentamente
su lugar en los agregados; su accion se limi-
ta a causar la reduccion normal de cohesion
vinculada al estado humedo, favoreciendo
pues este solo mecanismo.

- El pretratamiento al benceno resulta del pa-
pel de las materias organicas sobre la esta-
bilidad de la estructura. En efecto, la fijacion
del benceno sobre materias organicas
hidréfobas va a aumentar el caracter hidrofo-
bo, limitando asi la accién del agua sobre la
desagregacion del agregado. Asi, después de
haber tratado una muestra que no contiene
materia organica, al introducirse el agua, las
particulas se dislocan intensamente. Por el
contrario, sila muestra contiene materias or-
ganicas, éstas fijan el liquido utilizado y se
rodean con una pelicula que las protege del
contacto del agua, retirandolas asi a la ac-
cion de este liquido. El tipo de agregados
estables después de pretratamiento al
benceno es un indicador muy sensible en
cuanto al papel protector de las materias or-
ganicas.

La combinacién de los tres pretratamientos en el
indice de inestabilidad (Is) permite clasificar
globalmente distintos suelos y compararlos en-
tre ellos. Sin embargo, cada uno de los
pretratamientos tiene un sentido por si mismo 'y
es siempre interesante considerar los tres valo-
res separadamente para poder establecer las
causas de la inestabilidad estructural de una
muestra dada (Mathieu y Pieltain, 1998).

Los Vertisoles de Entre Rios, presentan alta es-
tabilidad estructural en condiciones naturales,
debido al aporte proporcionado por los coloides
(Wilson y Cerana, 2004), determinado
genéticamente por las elevadas cantidades de
sus arcillas esmectitas, al Ca*? intercambiable
(Conti, 2004) y al alto contenido de materia or-
ganica. Son afectados severamente por el ma-
nejo agricola que provoca pérdida de materia
organicay erosion y tienden a magnificar los sin-
tomas de deterioro cuando son puestos en pro-
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duccion (So y Cook, 1993; Potter y Gerik, 2001;
Cerana et al., 2004a).

El agua subterranea, bicarbonatada sédica, uti-
lizada para el riego en el area arrocera de Entre
Rios, presenta un desequilibrio entre la relacion
de adsorcion de sodio (RAS) y la salinidad, lo
que incrementa el riesgo de su uso (Wilson et
al., 2002). La dispersion de las arcillas provoca-
da por el sodio incorporado, se traduce en la
inestabilidad del sistema poroso, afectando la
entrada de agua y su circulacién en el suelo,
determinando la proporcién de recarga en el sue-
lo, afectando el normal crecimiento de los culti-
vos (Soy Aylmore, 1993).

En un estudio desarrollado a escala regional en
el area arrocera de Entre Rios, Wilson (2003)
evalué el efecto del sistema de producciéon de
este cultivo sobre la calidad del suelo. Se anali-
zaron muestras de suelos provenientes de 10
sitios, correspondientes a los Departamentos
Villaguay, San Salvador y Uruguay. Para la eva-
luacion de la secuencia de historia arrocera de
los sitios, se partié de lotes sin arroz y lotes con
diferente participacién del cultivo en la rotacion
donde se utiliza agua de origen subterraneo,
bicarbonatada sddica, para el riego. La situacion
inalterada (area con muy bajo impacto, con con-
diciones de suelo lo mas parecida posible al es-
tado original), fue tomada como referencia para
conocer los efectos del sistema productivo so-
bre las variables de suelo a analizar. El autor
observo la pérdida de materia organica y el au-
mento del sodio en el complejo de cambio por
efecto del cultivo, efecto que se acentua cuando
la participacion del arroz es mayor en la rotacion.

Producto de este estudio, Cerana et al. (2004a) y
Banchero (2003) evaluaron, en un sistema de pro-
duccion de arroz bajo riego de origen subterra-
neo, variables fisicas, fisico-quimicas y quimicas
del suelo, a fin de seleccionar aquellas que mos-
traran mayor sensibilidad al efecto del uso arrocero.
Producto de esta investigacién, los autores reco-
miendan como indicadores para evaluar el impacto
del sistema arrocero sobre el suelo, las siguientes
variables: % de agregados estables al benceno, %
de agregados estables promedio, Is (indice de ines-
tabilidad), indice K de percolacién de Hénin, CSI
(contenido de sodio de intercambio), pH (reaccién
del suelo medido en el extracto de saturacién) y
RASes (relaciéon de adsorcion de sodio del extrac-
to de saturacion). Estas variables resultaron ser
indicadores de deterioro; e incluso de la recupera-
cion de la condicién del suelo y fueron tomadas
como indicadores dentro de un set o conjunto de
datos minimos (CDM) para evaluar los efectos del
sistema de produccion de arroz a nivel de predio.



Los agregados estables al benceno y agregados
promedios, relacionados a la materia organica, y el
K de percolacion, afectado por el sodio de intercam-
bio; fueron muy sensibles y mostraron que la parti-
cipacion del arroz en menos del 20% en la rotacion,
no produce deterioros significativos en la calidad del
suelo, respecto a lotes agricolas sin arroz (Figura
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1.44). En el mismo sentido, mediciones al cuarto
afio en un ensayo en que se compararon diferentes
rotaciones agricolas con arroz y una con pastura, el
indice de inestabilidad (Is) aumenté con el uso agri-
cola y principalmente con la intensidad de uso
arrocero por las razones explicadas anteriormente
(De Battista, 2004).
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Figura 1.44. Efecto del uso arrocero sobre la estabilidad de agregados y la permeabilidad de los suelos (Cerana et al., 2004a).

ElI CDM se ha utilizado exitosamente en evaluacio-
nes del efecto del uso agricola en Vertisoles, te-
niendo al arroz como base de las rotaciones, usan-
do para el riego agua, tanto de origen subterraneo
como superficial (Wilson et al., 2004a, 2004b y
2005). Para el primer caso y a partir de la informa-
cién generada del analisis de los indicadores de
calidad, el manejo de estos suelos con larga histo-
ria arrocera deberia perseguir dos premisas basi-
cas para lograr que el sistema de produccion sea
sustentable: i) incrementar los tenores de materia
organicay; ii) reducir los ingresos de sodio.

En el primer caso, la inclusion de pasturas en las
rotaciones, ha permitido mantener los valores de los
indicadores de calidad de suelo cercanos a los ini-
ciales (Morédn, 2003; De Battista, 2004). La utiliza-
cién de agua para riego de buena calidad, como asi
también la utilizacién de una enmienda quimica
(como el caso del yeso), pueden ser efectivos para
reestablecer la estructura y la conductividad hidrau-
lica del suelo (Wallace, 1994).

Para ello, una rotacion que incluya 50% a 60% de
pasturas y 40% a 50% de agricultura con una par-
ticipacion del arroz en la rotacion inferior al 20 a
25%, seria lo mas aconsejable. Para el caso del
riego con agua de rios, arroyos o embalses, la par-
ticipacion de este cultivo podria ser mayor, ya que
los efectos sobre el suelo son importantes al modi-
ficarlos de su condicion inalterada a cultivados. Por
otra parte, los valores nuevamente adquiridos son
buenos, a pesar de ser significativamente inferio-
res a la condicién inalterada. En tal sentido, la es-
tabilidad estructural de estos suelos no se modifi-
ca significativamente en los primeros 7 afios de his-
toria agricola, al aumentar la participacién del culti-
vo de arroz en la rotacion.

Para una eficiente utilizacion de la técnica del
enyesado se deben considerar varios aspectos: la
dosis y fecha de aplicaciéon, como asi también la
necesidad de contar con buena disponibilidad de
agua en el suelo para lograr la solubilizacion del
yeso Y la eliminacién del exceso de sodio de la so-
lucion del suelo. Resultados de un ensayo donde
la finalidad fue comprobar la recuperacion del es-
tado fisico de Vertisoles con uso arrocero a partir
del desplazamiento del sodio adsorbido a las arci-
llas y la floculacién del coloide por accién del yeso,
a través del calcio, se demostré que tanto el indice
K de percolacion y los agregados estables al alco-
hol reflejaron dicha recuperacion (Cerana et al.,
2004b).

En el K de precolacién se observé una rapida res-
puesta (al primer mes), diferenciandose la dosis
mas alta (6000kgha"), del resto. Durante el ensa-
yo, el testigo se mantuvo en valores cercanos a
5cmh y la dosis de 3000kgha-' se logro diferenciar
de las dosis menores a los doce meses. Las dife-
rencias entre tratamientos se mantuvieron a partir
de dicha fecha y fueron maximas a los 18 meses,
demostrando que esta variable constituye un buen
indicador de la recuperacion del suelo. El tratamiento
con yeso, permite reestablecer la estructura super-
ficial y el sistema poroso del suelo, mejorando la
conductividad del agua y del aire a capas mas pro-
fundas. El indice de inestabilidad (Is), mostré que el
tratamiento testigo presento peores condiciones del
suelo (mayores valores), pero no se reflejaron dife-
rencias entre los tratamientos con yeso al final del
ensayo.

Observando lo que ocurri6 entre los pretratamientos
de agua, alcohol y benceno, el que presenté mayor
sensibilidad fue este ultimo. A partir de los seis
meses de aplicado el yeso, la dosis mayor se dife-
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rencio del resto, manteniendo valores superiores al
50%, mientras que no se observaron diferencias entre
el resto. El mejor comportamiento de esta variable,
se debe a que, al tratarse de una enmienda quimi-
ca, se produce un mejor control del hinchamiento
de los coloides (Amézketa, 1999). Distinto es lo
que ocurre en los agregados estables al benceno,
ya que se presentan los valores muy aleatorios, di-
ferenciandose las variables solo al final del ensayo.
Dicha variable esta asociada a la materia organica
(Hénin et al., 1972; Orellana y Pilatti, 1994), es de-
cir que aquellas practicas agricolas que permitan
incrementar sus niveles, podran ser reflejadas por
dicha variable.

IV. CONSIDERACIONES FINALES

- Lamedicion de la resistencia mecanica a la
penetracion con equipamiento de alta preci-
sién y capacidad de almacenamiento de da-
tos a campo, permitié6 obtener perfiles de
isorresistencia y curvas de calibracién en fun-
cion del contenido hidrico del suelo. Acom-
pafado por la descripcion del perfil cultural,
se logro caracterizar la compactacion y sus
efectos.

- Lautilizacion de las variables de Hénin refleja-
ron los efectos sobre la estructura del suelo.
Cada una de estas se comporta en forma dife-
rente segun el origen de la accién
desestabilizante. Asi, la pérdida de materia
organica afecto a los agregados estables al
bencenoy al indice de inestabilidad, mientras
que el aumento en el contenido de sodio de
intercambio a causa del agua de riego utiliza-
da, provoco la caida del K de percolacién. A su
vez, la utilizacion de enmiendas quimicas,
como el caso del yeso, permitio la recupera-
cién de los agregados estables al alcohol. Por
lo tanto, el analisis en forma integral de dichas
variables, demuestra la potencialidad de es-
tas comoindicadores.

- Se proponen las técnicas de mediciéon enun-
ciadas para su validacién en el sistema de
siembra directa y en sistemas que incluyan
riego en Vertisoles.
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RESISTENCIA A LA PENETRACION

COMO INDICADOR DE COMPACTACION

EN ENSAYOS DE LARGA DURACION

BAJO SIEMBRA DIRECTA EN MARCOS JUAREZ

por Cristian Cazorla;
Beatriz Masiero
INTA Marcos Juarez, Argentina

I.  INTRODUCCION

La compactacién del suelo resulta por un cambio
en su volumen causado por fuerzas, que pueden
originarse por fuentes mecanicas como maquina-
rias, o por fuentes naturales como secado y hume-
decimiento (Harris, 1971).

La compactacion afecta negativamente la capaci-
dad de emergencia de las raices, almacenamiento
de agua en el suelo, eficiencia del uso del agua
por los cultivos, rendimientos (Radford et al., 2001),
caracteristicas de crecimiento de los cultivos, toma
de nutrientes (Lowery, Schuler, 1991) y desarrollo
y distribucion de raices (Taylor, Gardner, 1963). En
suelos compactados se reduce la habilidad de las
raices para extraer agua y nutrientes (Brye et al.,
2005).

La fuerza requerida para introducir un cono a través
del suelo puede utilizarse para evaluar la
compactacion (Lowery, Schuler, 1991). Este méto-
do informa sobre una propiedad del suelo que es
conocida como resistencia a la penetracion (RP),
que es el conjunto de fuerzas desarrolladas por el
suelo que se oponen a su deformacion ante el cre-
cimiento de 6rganos vegetales. La RP se caracteri-
za a través del indice de cono (IC), que es el valor
medio de un nimero de mediciones para una pro-
fundidad predeterminada. Se asume que el valor cri-
tico de RP para la penetracion de raices es de 2Mpa
(Gupta; Allmaras, en Taboada et al. 1998).

Letey (Martino, 2001) analizé la relacion entre las
propiedades fisicas del suelo y la productividad de
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los cultivos y establecié que si bien un gran nimero
de variables tienen influencia en el crecimiento de
las raices, éstas, estan influenciadas por cuatro pro-
piedades fundamentales: resistencia mecanica, dis-
ponibilidad de agua, oxigeno y energia.

El método mas usado para la determinacion de los
valores es el penetrémetro de cono, que permite
realizar muchas mediciones rdpidamente y compen-
sar el efecto de la muy alta variabilidad horizontal
de los suelos agricolas (Jorajuria; Collazo, 2004).
Una desventaja de estos instrumentos es que no
pueden simular la accién de la raiz, ya que cuando
ésta se encuentra con un impedimento, se despla-
za hasta encontrar una grieta o un lugar de facil
penetracion.

ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA EVALUA-
CION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION

Las variables que inciden en la RP son: densidad
aparente (DA), contenido de humedad, textura y
contenido de materia organica (Martino, 2001). La
RP aumenta al hacerlo la densidad aparente y dis-
minuye al aumentar el contenido de humedad, sien-
do este efecto mas acusado cuando es mayor el
contenido de arcilla (Cerisola, 2004). Si se mantie-
ne constante la DA, la RP aumenta con la profun-
didad, ya que crece el valor de la sobrecarga que
soporta el suelo y disminuye el contenido de ma-
teria organica (Sands et al. 1979, en Cerisola 2004).

La susceptibilidad a la compactacion se reduce
cuando aumenta el contenido de materia organica
(Diaz Zorita, Grosso, 2000). La presencia de mate-
ria organica reduce la DA de los suelos debido a la
combinacion de diferentes procesos como dilucion,
agregacion de particulas, elasticidad y friccidon
(Seone 1990, en Diaz Zorita, Grosso, 2000). El efec-
to de la materia orgénica es mas importante en
suelos de mayor susceptibilidad a la compactacion
(Zhang, 1997). Suelos de textura fina se compor-
tan como mas susceptibles a la compactacion,
debido a que tienen mayor porosidad que suelos
de texturas gruesas (Harris, 1971).

Hay una alta relacion entre los valores de resisten-
cia a la penetracion y contenido de humedad. Po-
demos citar trabajos de otros autores, entre ellos
Cerana et al. (2004), que encontraron una ecua-
cion exponencial con un (R?= 0.70) para suelos
Vertisoles. Lapen et al. (2004) encontraron que hay
una buena relacion (R?= 0.66) entre resistencia a
la penetracién y contenido de humedad, para sue-
los sin labranzas y que para suelo trabajados, esta
relacion no es tan buena porque cambia durante la
temporada de crecimiento. En suelos trabajados
existe una interaccion entre RP, humedad y dias
después de la siembra (DDS). Esta relacién se
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estabiliza alrededor de los 90 dias después de la
siembra.

Diferencias en la textura, densidad aparente, hu-
medad y materia organica pueden variar conside-
rablemente dentro del terreno, por lo que es nece-
sario llevar a cabo repeticién de mediciones para
obtener valores representativos. Ademas, hay va-
riacion temporal de la humedad del suelo. Con sue-
lo seco los rangos de variacion de RP son eleva-
dos, mientras que en humedo la variabilidad es muy
baja, por lo que se recomienda realizar medicio-
nes en condiciones proximas a capacidad de cam-
po (Cerana et al., 2004).

Las caracteristicas de los instrumentos de medi-
cién, también varian los valores de RP. Para Freitag
(Jorajuria, Collazo, 2004) el diametro de la varilla,
rugosidad del cono y velocidad de penetracion inci-
den incrementando la RP, mientras que otros como
el angulo del cono y el diametro de la base, inciden
inversamente. En cuanto al angulo, segun Gill
(Jorajuria, Collazo, 2004), la RP disminuye si el an-
gulo esta comprendido entre 7.5y 30° y luego se
incrementa hasta 60°.

El indice de cono representa caracteristicas com-
binadas de corte y compresién, tensién y friccion
suelo metal, variando todos ellos con el contenido
de humedad presente. Por otro lado, la formacion
de capas compactadas que se adhieren al cono,
cambian su geometria y por lo tanto las relaciones
entre la resistencia a la penetracion y el suelo cam-
bian (Jorajuria, Collazo, 2004).

Por todos los conceptos vistos, un analisis preci-
so de los valores de RP y su variacion es comple-
jo. En primer lugar, las variables que determinan el
comportamiento de la RP tienen distinta variabili-
dad espacial y temporal, presentan interacciones
entre si y no es facil distinguir cual de ellas esta
influenciando mas sobre las propiedades del sue-
lo. Por otra parte, los instrumentos de medicién
elegidos o disponibles para realizar las medicio-
nes presentan distintos factores (area y diametro
del cono, diametro de la varilla, etc.) que inciden
en los valores de resistencia registrados. Es im-
portante realizar una estandarizacion de las condi-
ciones de muestreo para hacer comparables los
valores de distintas situaciones.



PROCESOS ANTROPICOS (LABRANZAS Y TRA-
FICO DE MAQUINARIAS) DE COMPACTACION DE
SUELOS

El sistema de siembra directa (SD), al no remover
el suelo se comporta como susceptible a la
compactacion, debido a la consolidacion natural de
las particulas y al trafico de las maquinarias (Marelli,
Arce, 1996).

Los suelos en SD, mediante el efecto de las raices
y de la actividad bioldgica, asociado a procesos de
humectacion y desecamiento, tienen la capacidad
de recuperar la estructura. Este proceso, que de-
pende de las caracteristicas de cada lote (cobertu-
ra, materia organica) puede demorar varios afios
(Gerstert, Bacigaluppo, 2004).

Varios autores encontraron que la estructura de
suelos franco limosos mejora con el tiempo duran-
te la transicién de labranza intensiva a labranza
cero. Ramirez Pisco etal. (2004), encontraron que
la SD generd mayores contenidos de materia orga-
nica, estabilidad de agregados, conductividad hidrau-
lica y macro porosidad. Sin embargo, esta mejora
se hace evidente en condiciones de campo a los 16
afios, corroborando la escasa resiliencia de suelos
limosos. También Wilkins et al. (2002), encontraron
que la estructura de suelos franco limosos mejora
con el tiempo durante la transicion de labranza in-
tensiva a labranza cero. Los valores de indice de
cono por debajo de la capa arable (18cm) se
incrementan en los primeros afios de labranza cero,
pero después de 17 afnos de ensayos los valores
entre labranza cero y labranza intensiva por debajo
de la capa arable no difieren estadisticamente.

En cambio Hill et al. (1985), encontraron que en
los primeros afios de un ensayo de sistemas de
labranzas no habia diferencias entre los sistemas
de labranzas y si aparecian estas diferencias en un
ensayo de labranzas de 8 afios de duracion.

El objetivo de este trabajo es evaluar la
compactacioén del suelo a través del indice de cono
en:

- Ensayos de larga duracion bajo SD con se-
cuencias de cultivos.

- Tres sistemas de labranza: Labranza Conven-
cional (LC), Labranza Reducida (LR) y Siem-
bra Directa (SD).

- SD endistintas fechas en la secuencia Trigo/
Soja comparada con una situacion pristina
(parque de la estacion meteoroldgica).

Il.  MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarroll6 en el campo experimental
de la estacion experimental agropecuaria INTA Mar-
cos Juarez, ubicada en el sudeste de la provincia
de Codrdoba. El suelo es clasificado como Argiudol
tipico de textura franco limosa, con 68.9% de limo,
25.1% de arcillay 5.6% de arena.

Las determinaciones de resistencia a la penetra-
cion se realizaron con un penetrometro digital
EIJKELKAMP, que tiene un registrador compuesto
por un visor digital y una célula de deformacién,
que es la encargada de registrar los valores en uni-
dades de presion en Mega Pascales (MPa). El re-
gistrador esta unido mediante una varilla a una pun-
ta cénica que el operario introduce en el suelo a una
velocidad de insercién constante de 2cm/seg. Los
conos utilizados en este estudio tienen 1cm? de area
y un angulo de 60°. Los datos son suministrados
con una resolucién de 1cm.

El contenido de humedad en porcentaje (%H) se de-
termind gravimétricamente en estufa, con mues-
tras de suelo extraidas con barreno compuestas por
2 lugares. Se realizé un andlisis de la varianza y las
medias fueron comparadas por el test LSD Fisher.

lll. ENSAYOS DE LARGA DURACION BAJO
SIEMBRADIRECTA CON SECUENCIAS DE
CULTIVOS

El estudio se desarrolla en el ensayo de Secuencias
de Cultivos (Lattanzi; Marelli; Arce). El ensayo tiene
un disefio experimental en parcelas divididas con die-
ciséis secuencias de cultivos y dos repeticiones.
Cada parcela se divide en sub-parcelas, fertilizadas
y no fertilizadas. El ensayo se inicié en el afio 1975
(Lattanzi) y hasta 1992/1993 se hacia en labranza
convencional y sélo se hacia SD en soja de segun-
da. A partir de ese afio se comienza a hacer SD en
todos los cultivos. El tamafo de las parcelas es de
90m de largo y 14.5m de ancho. Los cultivos que
participan en las secuencias son: trigo, soja, maiz,
girasol y sorgo.

Enjulio de 2004, después de la cosecha de los cul-
tivos, se efectuaron en las sub-parcelas fertilizadas
10 registros por repeticién para obtener el indice de
cono. Las mediciones se distanciaron 1 metro en
una linea transversal sobre la linea de siembra. El
indice de cono se dividio en las siguientes profun-
didades: 0-5¢cm, 6-10cm, 11-15¢m, 16-20cm, 21-25¢cm
y 26-30cm y el % de humedad se determiné para las
profundidades 0-15¢cm y 16-30cm.

Se muestran los resultados de los tratamientos que
tienen secuencias de cultivos caracteristicas de la zona
en estudio. Las secuencias son Soja-Soja (S-S), Tri-
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go/Soja-Soja (T/S-S), Trigo/Soja (T/S), Maiz-Soja (M-
S), Maiz-Trigo/Soja (M-T/S) y Maiz-Maiz (M-M).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los menores valores de RP se encontraron en la
profundidad 0-5cm y los mayores en la profundidad

26-30cm (Cuadro 1.39). En todas las secuencias
hay un aumento abrupto al pasar de los primeros
5cm a los 10cm y después los aumentos son mas
suaves. En las secuencias Maiz-Trigo/Soja y Maiz-
Maiz después de los 5cm se estabiliza el valor de
RP. Ningun valor medio superd él limite critico de
2MPa.

Cuadro 1.39. Valores de indice cono y test de comparacion de medias LSD Fisher, para 6 profundidades.

Profundidad (cm)

RP Media MPa

Secuencia 0-5 6-10 11-15 16 - 20 21-25 26 - 30
§5-8 0.64 a 1.20 b 1.02 a 1.15a 1.32b 1.47 b
M-8 0.60 a 1.0 ab 1.19a 118 a 1.34b 1.52b
T/S 0.58 a 1.20 b 1.20 a 123 a 1.15a 1.10a
TS -S 0.59a 1.02 a 1.13a 117 a 1.04 a 1.21a
M-TIS 0.68 a 1.08 ab 1.07 a 1.11a 1.09a 112 a
M-M 0.55a 1.09 ab 1.05a 1.09a 1.08 a 1.10 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05).

Los valores medios de resistencia no manifiestan
un impedimento para el crecimiento de las raices,
pero los valores individuales de los registros si
muestran valores superiores al limite critico

(Cuadro 1.40). Por debajo de los 15 centimetros
de profundidad la secuencia Soja-Soja presenta
mas zonas con restricciones para el crecimiento de
las raices.

Cuadro 1.40. Cantidad de Zonas con valores de resistencia por encima de los 2Mpa.

Secuencia 16 - 20

Profundidad (cm)

21-25 26 - 30

S$-8 1
M-§ -
TIS -
TIS -8 1
M-T/S 1
M-M -

2 4
- 1

Los contenidos de humedad de los tratamientos
no fueron diferentes estadisticamente para la pro-

fundidad 0-15¢cm vy si fueron diferentes en la pro-
fundidad 16-30cm (Cuadro 1.41).

Cuadro 1.41. Contenido de humedad gravimétrico (H%) y test de comparacién de medias LSD Fisher.

Secuencia H (%) 0-15cm H (%) 16-30cm
§-§ 27.71 a 26.71 ab
M-S 2753 a 26.55 ab
TS 27.41a 26.09 a
TIS-S 27.57 a 2590 a
M-TIS 28.03 a 2756 b
M-M 27.50 a 26.01a
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En la Figura 1.45, se presenta el perfil de resisten-
cia a la penetracion de tres rotaciones tipicas de la
zona, que tienen valores contrastantes. Puede verse
que la rotacién que tiene maiz mantiene un perfil mas
homogéneo que las otras secuencias de cultivos.

Las rotaciones con maiz presentan menores valo-
res de resistencia a la penetracion y perfiles de
resistencia menos variables. Si bien los valores
medios no muestran valores por encima del limite
critico para el desarrollo de raices, se encuentran
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Figura 1.45. Perfil de resistencia para tres secuencias de cultivos.

valores individuales que superan este valor, porlo que un
mapa de iso resistencia seria mas adecuado para carac-
terizar zonas que presenten restricciones parala explora-
cién de las raices. También habria que considerar que con
menores contenidos de humedad podrian aparecer mas
zonas con restricciones para el desarrollo de las raices.

La inclusion de otras variables tales como infiltracion,
estabilidad de agregados, distribucion de tamafo de
poros, ayudarian a caracterizar mejor el perfil del suelo.

IV. RESISTENCIA A LA PENETRACION EN EN-
SAYO DE LABRANZAS EN LA SECUENCIA
TRIGO/SOJA

El estudio se desarrolla en el ensayo de labranzas
Trigo-Soja (Marelli, Arce) que tiene un disefio experi-
mental en parcelas divididas con seis tratamientos y
tres repeticiones. Cada parcela se divide en sub-par-
celas fertilizadas y no fertilizadas. Cada parcela mide
14m x 50m. Se evaluaron los siguientes tratamientos:

-B, trigo con labranza reducida/soja con labranza
convencional,

-C, trigo con labranza reducida/soja en directa, y

-F, trigo en directa/soja en directa

Cuadro 1.42. ANOVA para IC en los tratamientos.

El ensayo se inici6 en el afio 1975 (Marelli) y en el
tratamiento F el trigo se sembraba con labranza
convencional hasta 1993/1994 y a partir de ese afo
se comienza a hacer en SD.

En enero de 2005, con el cultivo de soja en estadio
V4, en las parcelas fertilizadas se tomaron 20 regis-
tros por repeticién para obtener el indice de cono (IC).
Se tomaron 4 surcos contiguos, con 5 mediciones
por surco separadas a una distancia de 1 metro so-
bre la linea de siembra. El indice de cono y el por-
centaje de humedad se determinaron para las siguien-
tes profundidades: 0-5cm, 6-10cm, 11-15¢cm, 16-20cm
y 21-30cm. Por cuestiones operativas, las determi-
naciones se realizaron solo en las repeticiones 2y 3.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1.42 se presenta un resumen del test
F de significacién de los analisis de variancia de la
RP. Se puede ver un efecto muy significativo de la
interaccion tratamiento x repeticion para las dos pri-
meras profundidades, que luego comienza a desapa-
recer. Esto podria estar explicado porque las repeti-
ciones presentaban diferentes contenidos de hume-
dad (Cuadro 1.43) y la humedad es determinante en
los valores de indice de cono.

Contenido de humedad (%)
Tratamiento Repeticion Trat * Rep
Profundidad (cm) (p>F) (p>F) (p>F)
0-5 0.206 0.153 0.0006
6-10 0.105 0.188 0.001
1M -15 0.040 0.131 0.040
16-20 0.012 0.060 0.530
21-30 0.166 0.139 0.230
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Cuadro 1.43. Porcentaje de Humedad para las repeticiones y sistemas de labranzas.

Contenido de humedad (%)
LC LR SD
Profundidad {cm) R2 R3 R2 | R3 R2 R3
0-5 32.65 28.41 31.36 31.68 36.78 32.44
6-10 29.90 27.93 28.76 26.77 26.41 27.05
11-15 30.25 26.05 25.38 24.68 25.11 28.54
16 — 20 25.65 25.14 26.13 26.46 26.01 30.94
21-30 25.53 27.81 27.92 27.69 24.31 31.88

Repeticion 2 (R2), Repeticion 3 (R3).

Los mayores valores de indice de cono se encontra-
ron en la ultima profundidad, para los tres tratamien-
tos. Las diferencias estadisticamente significativas
aparecen desde los 10 a 20 centimetros y el trata-
miento LC difiere de los tratamientos LR y

SD (Cuadro 1.44). Hay menores valores de desvios
estandar para LC que LR y ésta menos que SD, lo
que esta explicado por la remocién del suelo en LC
que hace mas homogéneo el perfil. Ningun valor su-
pera el limite critico para el crecimiento de las raices.

Cuadro 1.44. Medias, desvios estandar y test de medias de tratamientos LSD para cada profundidad

Profundidad (cm)

Tratamiento  Variable 0-5 6-10 11-15 16 - 20 21-30
LC IC (Mpa) 0.23 a 0.36 a 0.35a 0.39a 122a

D.E. 0.08 0.18 0.19 0.25 0.47

LR IC (Mpa) 0.37 a 0.69 a 0.85 ab 0.90b 1.07 a

D.E. 0.19 0.36 0.41 0.35 0.17

SD IC (Mpa) 0.54 a 1.13a 1.32b 136 ¢ 1.52a

D.E. 0.31 0.47 0.48 0.64 0.80

IC = indice de cono; D. E. = Desvio Estandar.

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05).

En LC hay un cambio abrupto en los valores de
resistencia, al pasar de los 20 a los 30cm, en cam-

bio, en SD el cambio abrupto se observa al pasar
de los 5 alos 10cm (Figura 1.46).
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Figura 1.46. Perfil de resistencias.

REF: Labranza Convencional (LC); Labranza Reducida (LR); Siembra Directa (SD).
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Las diferencias en humedad para los primeros 5cm
son mayores que para el resto de las profundida-
des, aunque nunca las diferencias son significati-
vas. En la profundidad 0-5¢m SD tiene mayor con-
tenido de humedad que LR y esta que LC. En la

siguiente profundidad el orden se invierte siendo
LC la que tiene mayores contenidos de humedad.
Los contenidos de humedad disminuyen alrededor
de los 15-20cm y luego suben para todos los trata-
mientos (Figura 1.47).

36 34 32 30
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Figura 1.47. Contenido de humedad para los tratamientos por profundidad.
REF: Labranza Convencional (LC); Labranza Reducida (LR); Siembra Directa (SD).

El sistema de SD presenta una zona compactada
desde los 10cm hasta los 20cm, provocada por la
falta de remocion del suelo que coincide con lo re-
portado por Radcliffe et al. (1988). En cambio,
Taboada et al. (1998), encontraron incrementos en
valores de RP para los primeros 15cmy los valores
superaban los 2MPa considerados como limite cri-
tico, para suelos Argiudoles tipicos. Hay que consi-
derar que en las determinaciones realizadas por
Taboada, los contenidos de humedad para los pri-
meros centimetros eran inferiores que los de este
estudio.

No se encuentran valores medios que superen los
2Mpa considerados como limite critico para el de-
sarrollo de raices. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Hill et al. (1985). Con contenidos
de humedad cercanos a capacidad de campo, la
SD no presenta restricciones para el crecimiento y
desarrollo de raices.

V. SIEMBRADIRECTAEN DISTINTAS FECHAS
EN LA SECUENCIA TRIGO/SOJA COMPA-
RADA CON UNA SITUACION PRISTINA

El estudio se desarrolla en el ensayo de labranzas
Trigo-Soja (Marelli, Arce) que tiene un disefio experi-
mental en parcelas divididas con seis tratamientos y
tres repeticiones. Cada parcela se divide en sub-par-
celas fertilizadas y no fertilizadas. Se evaluo el trata-
miento F, trigo en directa/soja en directa en las sub-
parcelas fertilizadas. El ensayo se inicié en el afio

1975 (Marelli) y hasta 1993/1994 se sembraba el tri-
go en LC y a partir de ese afio se comienza a hacer
en SD.

En diciembre de 2003, enero y julio de 2004, se
tomaron 20 registros por repeticion para obtener
el indice de cono (IC). Las mediciones se realiza-
ron al azar sobre las lineas de siembra, separadas
a una distancia de 1 metro. Se determiné el indice
de cono y el porcentaje de humedad para las si-
guientes profundidades: 0-5cm, 6-10cm, 11-20cm,
21-30cm y 31-50cm. Ademas se tomaron 30 regis-
tros de IC y %H en el parque de la estacion meteo-
rolégica, que no tiene cultivos, ni traficos de maqui-
narias en los Ultimos 45 afios y es considerado como
una situacion pristina (SP).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores medios de RP nunca superan el limite
critico de 2Mpa. Comparando los valores de la si-
tuacion pristina con el ensayo Trigo/Soja se obser-
van para este Ultimo mayores valores de resistencia
y el valor maximo esta situado entre los 10 y 20cm.
Después de esa profundidad los valores tienden a
hacerse constantes (Figura 1.48). Las diferencias
observadas para el tratamiento Trigo/Soja entre fe-
chas de muestreo se corresponden con las diferen-
cias entre los contenidos de humedad (Figura 1.49).

La SP presenta mayores contenidos hidricos y para
todas las situaciones los primeros 5¢cm tienen ma-
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Figura 1.48. Valores de Resistencia a la penetracion del ensayo Trigo/Soja para tres fechas y para una situacion sin

transito en una sola fecha.

REF: Diciembre (Dic); Enero (Ene); Julio (Jul); Situacion Pristina (SP).

yor humedad que el resto de las profundidades. Lue-
go de los 5¢cm el contenido de humedad disminuye
en forma abrupta y no hay una tendencia clara en
las formas de las curvas (Figura 1.49).

Observando ambas figuras, puede verse que en la SP
los contenidos de humedad disminuyen en forma mar-
cada hasta los 40cm, pero el IC no presenta variaciones,
por lo tanto, otras variables como el contenido de carbo-
no organico puede estar influyendo en la resistenciaala
penetracion. Diaz Zorita y Grosso (2000), encontraron
que la susceptibilidad a la compactacién depende de los
contenidos de limo y carbono organico (2 =0.49, p<0.01).
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Figura 1.49. Contenido de humedad del ensayo Trigo/Soja para tres fechas y para una situacion pristina en una sola fecha.

REF: Diciembre (Dic); Enero (Ene); Julio (Jul); Situacion Pristina (SP).

La alta relacion entre la RP y el contenido de hume-
dad puede verse observando ambas figuras. Los
mayores valores de resistencia se dan con conteni-
dos hidricos menores, esto es mas notable des-
pués de los 40cm en el perfil de diciembre y en la
SP.

En SD hay un aumento en la RP entre los 10 y
20cm y este aumento es mas marcado a medida
que disminuye el contenido de humedad. En el res-
to de las profundidades no hay aumentos abruptos
en los valores de resistencia, a menos que los con-
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tenidos de humedad disminuyan. En SD para los
suelos de este estudio, con valores de humedad
cercanos a 24%, se empiezan a manifestar valores
medios con restricciones para el crecimiento de las
raices.

Aunque este estudio no tuvo en cuenta los conteni-
dos de carbono organico, evidencias aportadas por
otros autores, revelan que es importante tener en
cuenta esta variable por su influencia en la suscep-
tibilidad a la compactacion.



VL.

CONSIDERACIONES FINALES

Laresistencia a la penetracién es un buen in-
dicador de la calidad del suelo. Permite
monitorear el estado de compactacion del sue-
lo, que es una medida de la degradacion de la
estructura del mismo. Si bien son muchas las
variables que inciden en los valores de resis-
tencia a la penetracion, conocer como actian
estas variables ayuda a elegir el momento ade-
cuado de muestreo y la interpretacién de los
resultados.

Al realizar estudios comparativos de labranzas
es importante que las determinaciones se ha-
gan en cortos periodos, porque cambian los con-
tenidos de humedad. Ademas hay que tener en
cuenta que segun lo reportado por Lapen et al.
(2004), en suelos trabajados las relaciones en-
tre resistencia a la penetracion y humedad cam-
bian durante la estacion de crecimiento.

Seria interesante conocer la relacion entre la
humedad y el limite critico de resistencia a la
penetracion en MPa para cada cultivo y tipo
de suelo y relacionarlo con el periodo critico
para el desarrollo de las raices. Ademas, esta-
blecer rangos de humedad en donde hay au-
sencia de restricciones para el desarrollo de
las raices.

Para una mejor caracterizacién de la estructu-
ra del suelo se puede realizar un perfil de re-
sistencias, que da una mejor informacion acer-
ca de lo que ocurre en el perfil, en compara-
cion a la informacién que nos da el indice de
cono.
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CONSECUENCIAS DEL TRANSITO EN HUMEDO SOBRE EL SUELO
Y LOS CULTIVOS DE TRIGO, SOJA Y MAIZ
EN SISTEMAS DE SIEMBRA DIRECTA

por Guillermo Gerster

AER Roldan INTA, Argentina
Silvina Bacigaluppo

EEA Oliveros INTA, Argentina

I.  INTRODUCCION

Los suelos agricolas de la region pampeana pre-
sentan un importante deterioro en su estructura,
que se manifiesta a través de la formacién de cos-
tras superficiales y de la aparicién de horizontes
sub-superficiales endurecidos (pisos de labranza
y huellas por transito con suelo himedo).

El transito de equipos sobre el suelo con excesiva
humedad, fundamentalmente durante la cosecha de
los cultivos, afecta notablemente las propiedades
fisicas de los suelos, generando limitaciones al cre-
cimiento de raices y afectando la movilidad y dispo-
nibilidad de agua y nutrientes.

Trabajos anteriores realizados por los autores y
otros técnicos del area, indican que el nivel de
compactacion y la presencia de pisos continuos,
son algunas de las variables que mas inciden en
el rendimiento de los cultivos de soja (Gerster et
al., 2002). El efecto de la compactacién sobre el

rendimiento de los cultivos, depende de las condi-
ciones climaticas que interactian con las propieda-
des de los suelos (Taboada y Micucci, 2002).

Los suelos en siembra directa (SD), mediante el
efecto de las raices y de la actividad biolégica, aso-
ciado a procesos de humectacién y desecamiento,
tienen la capacidad de recuperar la estructura. Este
proceso, que depende de las caracteristicas de
cada lote (cobertura, materia organica, etc.), pue-
de demorar varios afios.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del

transito de maquinarias en suelo hiumedo, sobre el
suelo y los cultivos.

Palabras claves: suelos, transito, compactacion,
raices, cultivos.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

En septiembre de 2000, se generaron huellas en
lotes de productores en SD continua. Las mismas
se generaron con un tractor Deutz 55 HP de 3400kg
de peso, con cubiertas 169-34 de 6 telas y 30Ib/

pulg? de presién y un acoplado tolva de dos ejes,
con una carga de 7000kg y cubiertas 750 x 20 y
50Ib/pulg?.

La humedad del suelo al momento de realizado el
transito se presenta en el Cuadro 1.45.

Cuadro 1.45. Humedad (%) del suelo al momento del pasaje del tractor y acoplado.

Lote Horizonte Profundidad (cm) % de agua (gr/gr})
A 17 25.29

Lote 1 B1 11 25.13
A 17.5 27.21

Lote 2 B1 11 25.75

Durante la campafia 2000/01 se sembraron los

lotes presentaban la historia detallada en el

cultivos que se detallan en el Cuadro 1.46, los Cuadro 1.47.
Cuadro1.46. Cultivos realizados.
Campaiia Lote 1 Lote 2
2000/2001 Maiz Soja 12
Cuadro 1.47. Historia de los lotes.
Lote 1 Lote 2
Tipo y serie de suelo Argiudol Acuico, serie Armstrong Argiudol acuico, serie Armstrong

Arios de agricultura +30

Afios de siembra directa 10

+30

10

Los cultivos se implantaron sobre las huellas (Tra-
tamiento huella) y sobre suelo no transitado (Testi-
go). Se realizaron las siguientes evaluaciones, tan-
to de suelo como de cultivo:

Cartografia de suelo: Se aplico la metodologia del
perfil cultural (Manichom, 1986) en los dos tra-
tamientos, procediéndose a la delimitacién y
cartografiado de las unidades estructurales en-
contradas. El método empleado consistié en di-
vidir la porcién de suelo afectada por las labores
y el cultivo identificando diferentes sectores se-
gun su porosidad y la forma en que se dispusie-
ron los terrones.

Mapa de raices: Se caracteriz6 el sistema radical
en ambos tratamientos, durante el llenado de
granos. Se construyeron trincheras de 1m de
profundidad x 3m de largo en forma transversal
a los surcos. Se realizdé una adaptacién del
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método del perfil expuesto (Gil, 1986). Mediante
una mochila a presion se lavo una de las caras
de las trincheras. Sobre esta pared se coloco
una grilla de 70cm x 70cm dividida en cuadros
de 2cm x 2cm. Se procedié al recuento de rai-
ces en cada cuadro hasta un espesor de 1cm de
profundidad, transcribiendo los datos a una pla-
nilla de configuracién similar a la grilla. Las rai-
ces mas gruesas, recibieron segun su tamafio
una mayor calificacion numérica.

Densidad aparente: Se evalué en cada tratamien-
to a cuatro profundidades (0-7cm, 7-14cm, 14-
21cm, 21-28cm). Método del cilindro.

Conductividad hidraulica: Se evalué la velocidad de
infiltracion de agua en suelo saturado con
permeametros de disco (Gil R., comunicacion
personal).




Anadlisis quimico: Se realizé en muestras del hori-
zonte A para ambos tratamientos. Se determi-
naron: Nitratos (método &cido fenol disulfénico),
pH (método electrométrico) y fésforo asimilable
(método de Bray Kurtz N°1).

Evaluacidn de la nodulacidn: En huella y testigo del
cultivo de soja de primera, se realizaron 5
muestreos de 5 plantas contiguas cada uno. Se
hizo el recuento y peso seco de los ndédulos pre-

sentes en los primeros 15cm de la raiz principal
y 5cm de las raices secundarias.

Rendimientos y componentes: Se realizé cosecha
manual tomando 10 submuestras por tratamien-
to de 5n?.

Precipitaciones: Se registraron las lluvias ocurridas
durante el ciclo de los diferentes cultivos (Cua-
dro 1.48).

Cuadro 1.48. Precipitaciones registradas en el ciclo 2000/01 (mm/mes).

Ciclo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abril Mayo
2000-01 0 48 69 123 208 62 117 70 251 112 0 45
Ill. RESULTADOSY DISCUSION

Enlos dos lotes se observaron valores mas elevados
de densidad aparente (DA) en el tratamiento afectado
por transito. En laFigura 1.50 se observan los valores
de DA, obtenidos en lahuella y testigo del Lote 1. Las
diferencias entre los tratamientos se mantuvieron has-

ta los 31cm de profundidad, excepto entre los 8 y
13cm. Posiblemente en este sector del tratamiento
huella se concentraron las raices del cultivo por en-
contrarimpedimentos para su desarrollo en profundi-
dad, disminuyendo de esta forma la DA del mismo.

Densidad aparente , maiz 2000/01.

1,25 1.5

—&— Huella

—l— Testigo

25

profundidad (cm)

3

37

Figura 1.50. Densidad aparente Lote 1, Maiz 2000/01.

Los valores de conductividad hidraulica medidos
mostraron una disminucién en los tratamientos hue-
lla. En la Figura 1.51, se observan los valores de

conductividad hidraulica evaluados en el Lote 1. En
el sector afectado por el transito la conductividad
hidraulica fue un 28% menor.
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Figura 1.51. Conductividad hidrulica, Lote 1.

Las determinaciones quimicas de suelo registra- res de nitratos y fésforo disponibles en el horizonte
ron diferencias entre los tratamientos, en los valo- A (Cuadro 1.49).

Cuadro 1.49. Andlisis quimico, Lote 1, 2000/01 (Horizonte A) Maiz.

Maiz Huella Testigo
PH 6.00 5.90
Nitratos disponibles (ppm) 8.90 53.00
N-nitratos 2.01 11.99
Fésforo disponible {(ppm) 43.00 52.00

A continuacioén se presentan perfiles de suelo (Fi-
gura 1.52) y mapas de raices (Figura 1.53) reali-
zados en los dos cultivos.

Lote 1. Tratamiento Huolla Testigo
A1

Bz

REF:

H =

Figura 1.52. Perfil Cultural.
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Figura 1.53. Mapa de raices.

En ambas situaciones, se observa que en el testi-
go, el volumen de suelo explorado por las raices fue
mayor y mas profundo, presentando raices mas grue-
sas y en mayor cantidad hasta los 70cm de profun-
didad. En el perfil cultural correspondiente al Lote 1,
se detecto en el testigo, un sector masivo fuera de
la linea de siembra donde se observé un menor de-
sarrollo de raices (Figuras 1.52 y 1.53). La menor
exploracion de raices en dreas compactadas es
coincidente con lo observado por Tardieu y Manichom
(1990).

Soja. Testigo.

En el cultivo de soja (Lote 2), en el estadio fenoldgico
R3 se realiz6 el recuento de nédulos y se determiné
el peso seco de los mismos en ambos tratamien-
tos. En la Figura 1.54, se puede observar una dife-
rencia importante a favor del testigo, en las dos va-
riables evaluadas. Datos similares obtuvieron
Taboada y Micucci (2002) quienes observaron
nddulos mas pequefios y livianos en sectores afec-
tados por transito.
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Figura 1.54. Nodulos en R3.

El cultivo de maiz tuvo un rendimiento un 15% menor
en el sector densificado respecto del testigo. En
soja de primera, se obtuvo una marcada diferen-
cia de rendimiento entre ambos tratamientos. En
el testigo el rinde fue de 4201kg/ha, mientras que

Cuadro 1.50. Rendimiento y peso de granos.

Huella

en la huella fue 1143kg/ha menor. En ambos casos
el peso de 1000 granos fue similar en los dos tra-
tamientos, en consecuencia dicha diferencia se
debio al numero de granos por m? (Cuadro 1.50).

Maiz (Lote 1)

Rendimiento (kg/ha) | Peso 1000 granos (g)

Soja (Lote 2)
Rendimiento (kg/ha) | Peso 1000 granos (g)

Huella 5092 252
Testigo 5976 249

3058 158
4201 158

La relacién existente entre la presencia de secto-
res compactos y la merma de rendimientos de los
cultivos es coincidente con lo observado por Radford
et al. (2001), en el cultivo de trigo.

IV. CONCLUSIONES

- La compactacion por transito generé incremen-
tos de DA hasta la profundidad medida (31cm).
Las diferencias observadas entre tratamientos
estuvieron comprendidas entre 0 y 24%.

- La densificacion por transito generé una marca-
da disminucion en la disponibilidad de nitratos
en el horizonte superficial.

- Los sectores afectados por el transito presen-
taron valores de conductividad hidraulica meno-
res al testigo.
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- La existencia de sectores masivos en los hori-
zontes superiores limitd el desarrollo de raices
en profundidad para los cultivos evaluados.

- Los cultivos presentaron una merma de rendi-
miento de 870kg/ha para maiz y de 1200kg/ha
para soja de primera.

- La existencia de sectores masivos en los hori-
zontes superiores afectd la nodulacion en el
cultivo de soja.

- Las observaciones realizadas comparando la
huella con el sector “normal”’ destacan la impor-
tancia de generar técnicas que contribuyan a
limitar el transito en suelos con condiciones de
excesiva humedad y a implementar practicas
de manejo para aquellos lotes ya afectados por
el transito en humedo.
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ANALISIS DE CUATRO ANOS DE SIEMBRA DIRECTA

EN LA CUENCA DE SAN JOSE

EL CASO DEL PROYECTO CADEPA

por Claudio J. Pérez Castillo;
Carlos Ruiz Sanchez

Instituto de Investigaciones
Agropecuarias — Quilamapu, Chile

I RESUMEN

Producto de un acuerdo de cooperacién interna-
cional entre los gobiernos de Chile y Japon, se esta
desarrollando el proyecto Conservacién del Medio
Ambiente y Desarrollo Rural Participativo en el
Secano Mediterraneo de Chile (CADEPA), en la
comuna de Ninhue, VIII Region de Chile.

Este proyecto tiene como objetivo principal, el me-
jorar la calidad de vida de los habitantes del Seca-
no Interior de Chile mediante la promocion de prac-
ticas conservacionistas de suelo y agua. La prime-
ra etapa de actividades se inicié en marzo de 2000
y finalizé en febrero de 2005. Una segunda etapa
se desarrolla entre marzo de 2005 hasta febrero
de 2007.

La zona agricola de secano abarca desde la quinta
a la octava region de Chile, donde habitan muchos
pequenos productores. El desarrollo de la agricultu-

ra esta limitado notablemente por las condiciones
naturales del medio ambiente, escasas lluvias
(700mm/afio) concentradas en invierno, asi como la
erosion de los suelos producidas por el mal manejo
a que han sido sometidos.

El Proyecto busca aumentar el ingreso de los pro-
ductores, a través de la introduccion por parte de
ellos, de nuevas tecnologias, como la tecnologia
de conservacién de suelo a través del cultivo con
cero labranza de trigo, cultivo de hortalizas y fruta-
les a pequena escala con sistema de riego
tecnificado, entre otros. Con esta técnica es posi-
ble sembrar en aquellos suelos con pendientes

Palabras claves: cero labranza, manejo integral,
proyecto participativo.
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menores a 20%. Suelos con pendientes mayores
son destinados a otros usos como sistemas
silvopastorales y/o praderas permanentes.

La implementacion de los sistemas productivos se
hicieron con trigo, arvejas, lentejas y avena en cero
labranza. En cuanto a superficie sembrada, el trigo
ha sido el cultivo mas importante, aumentando de
12 a 138has en 4 temporadas, con un incremento
desde 10ggm*/ha en el sistema tradicional a
36.2qgm/ha con cero labranza.

Este incremento si bien es cierto que ha sido posible
por la participacion activa de los productores en el
proyecto, también se explica por la utilizacién de los
instrumentos de apoyo que entrega el Estado a tra-
ves del Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP).

Il. INTRODUCCION

El Secano Interior y Costero de Chile ha sido some-
tido a un intenso proceso de sobre explotacion de
sus recursos naturales desde la llegada de los espa-
foles hace mas de 4 siglos. Hoy en dia, producto de
ese proceso, unido a las limitantes climaticas,
topograficas, edaficas y socioeconémicas de los pro-
ductores, hacen que el proceso productivo sea ex-
tremadamente complejo y presenta serias limitantes
para desarrollar una agricultura conservacionista
que incorpore la tecnologia de cero o minima la-
branza (Shinomi; Perez, 2004).

Sin embargo y por considerar que ésta es una de las
pocas vias de produccion de largo plazo, fue que el
proyecto CADEPA, incorporé esta tecnologia con
pequenos productores de la zona central de Chile.

lll. EL SISTEMA PRODUCTIVO

El Secano Interior de la VIII region, es una impor-
tante area agroecoldgica ubicada en la vertiente orien-
tal de la cordillera de la costa y los sectores no
regados del valle central, es una regién homogénea
que se extiende entre la VIl y VIl regiéon abarcando
una superficie aproximada de 1.600.000 hectareas
(del Pozo, del Canto, 1999).

La comuna de Ninhue tiene una superficie de 39.000
hectareas fisicas, que debido a sus caracteristicas
agroclimaticas y de topografia presenta una aptitud
eminentemente forestal, ganadera, cultivos anuales,
fruticultura y establecimiento de vifiedos.

De acuerdo con Ruiz y Matsuya, (2004), el sistema pro-
ductivo dominante en la comuna de Ninhue, consiste en

*1qgqm =100 kg = 0,1 t
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una rotacion en base a ganaderia sobre pradera natural,
de baja productividad, luego se hace barbecho y poste-
riormente se siembra trigo (en el mes de mayo), des-
pués del cual se establece una leguminosa u otro cereal
como avena, o simplemente retoma su uso como prade-
ra natural. Adicionalmente se cultiva la vid cepa Pais. En
estas condiciones se explota una amplia superficie de
suelo, favoreciendo el proceso de erosion hidrica e incre-
mento del escurrimiento de las aguas, que unido al so-
bre pastoreo de la zona configura un cuadro de deterioro
progresivo de los recursos naturales.

IV. PRINCIPALES PROBLEMAS

LA CONDICION SOCIOECONOMICA DE LOS
PRODUCTORES

Los pequenos productores de esta regién tienen
serias limitantes econémicas. Sus predios tienen
en promedio 8has (3 0 4 de ellas aprovechables) y
su ingreso anual familiar alcanza a los 1.000 ddla-
res, aproximadamente.

EL CLIMA

El secano mediterraneo de Chile presenta una es-
tacion de lluvias muy concentrada entre los meses
de mayo a setiembre. En esta época se concentra
el 80% de las lluvias con un promedio de 750 a
800mm/afo. Luego, entre noviembre y marzo se
presenta un periodo de sequia estival muy fuerte.

Bajo estas condiciones, las siembras deben hacer-
se la segunda quincena de abril para las legumino-
sas y durante el mes de mayo para el trigo. Un atra-
so0 en estas fechas significa una merma importante
en los rendimientos.

Por su parte, las temperaturas medias en el mes
mas frio (julio) y en el mes mas calido (febrero) al-
canzan a 9.2°Cy 20.3°C, respectivamente (Del Pozo;
Del Canto, 1999). Bajo estas condiciones, la des-
composicion de la materia organica en general y de
los rastrojos en particular es muy baja, haciendo
dificil su degradacién luego de haber sido cosecha-
dos afines de diciembre o enero.

EL SUELO

Undurraga et al. 2004, sefialan que la amplia zona que
constituye el Secano Interior de la VIII Region esta for-
mada por suelos derivados de materiales graniticos, que
se ubican en posicion topografica de cerros y/o lomajes.
Los origenes de los suelos son diversos y se pueden
dividiren derivados de rocas metamorficas (Series Cons-



titucién, Pocillas, Maule), de rocas graniticas
(Cauquenes, San Esteban) y de posicion baja (Quella,
Unicaven, Vegas). Los suelos aptos para ser utilizados
en cultivos son aquellos, que presentan pendientes
moderadas a fuertemente onduladas (9 a 20%).

Los suelos, hasta una profundidad de 30cm, presen-
tan un color pardo oscuro y texturas francas a franco
arcillosa, aunque también es posible encontrar suelos
de color pardo rojizos de textura arcillosa a mayor pro-
fundidad en el perfil. Debido a que existen limitaciones
en cuanto a las pendientes, solamente un pequefio
porcentaje de los suelos son arables, sin riesgo de
erosion hidrica en aquellos de pendientes menores al
8%. En los que presentan pendientes mayores, es
recomendable considerar el uso de practicas
conservacionistas, entre las que se destacan la siem-
bra directa sin laboreo del suelo o cero labranza, culti-
vos en fajas o contornos, la incorporacion de residuos
vegetales y una adecuada rotacién de cultivos.

LA COMPACTACION DEL SUELO

Yoshikawa et al. (2004), sefialan que existen mu-
chos lugares en el Secano Interior, donde la capa
superficial del suelo tiene bajo contenido de materia
organica y la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) del suelo es mayor en la capa subsuperficial
que en la superficial, lo que demuestra la pérdida y
acumulacién de particulas de arcillas en las capas
inferiores del suelo.

El Cuadro 1.51 muestra una referencia de la dure-
za del suelo, medida con el penetrometro DAIKI,
junto con las recomendaciones para el uso de una
sembradora de cero labranza tirada, por un tractor
de traccién asistida de 90HP. El suelo demora cua-
tro dias después de la lluvia en alcanzar la resisten-
cia adecuada para ejecutar la labor de siembra.

Cuadro 1.51. Recomendaciones para el trabajo de una maquina sembradora tirada por tractor en funcién de la

resistencia del suelo.

Capa del suelo Capa del subsuelo Trabajo de la sembradora Labores
arable (0-10/20cm) {> 10/20cm) tirada por tractor adicionales
D D No debe trabajar. Se afecta la Cincel o
ura ura profundidad de la siembra Subsolador
Dura Moderada Se afecta la prof_undidad Cincel o
de la semilla Subsolador
Moderada Moderada/Dura Sembradora trabaja bien
Al girar en las
Moderada Blanda Trabajar con cuidado cabeceras poner
mucha atencidn
Trabajar con cuidado. La No trabajar suelos
Blanda Dura/Moderada semilla queda muy profunda con pendiente
No se puede trabajar. Tractor
Blanda Blanda y sembradora se entierran

Fuente: Yoshikawa et al., 2004.

REF: Resistencia a la penetracion (Mpa/cm?): Dura >13; Moderada 3-13; Blanda <3

V. ESCURRIMIENTO DE AGUA

Debido a las caracteristicas de suelos anteriormente
sefialadas, se establecio un ensayo para medir la
pérdida de suelo por escurrimiento de las aguas.
Los tratamientos fueron:

T1: Sistema de manejo de cultivo tradicional, el
primer afo se barbechd el suelo, al segundo
afio se sembrd trigo, al tercer afio se volvid a
barbechar, para sembrar nuevamente al afio
siguiente.

T2: Sistema de cero-labranza, se controlaron las
malezas antes de la siembra y se sembré
con cero- labranza, una rotacion leguminosa
de grano-trigo.

T3: Parcela con pradera natural, el suelo no se

cultivaba y permanecia con la vegetacion na-
tural que puede producir.
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La Figura 1.55 muestra los resultados de tres afios
de mediciones, estableciéndose que al tercer afo

la cero labranza redujo en forma importante la
escorrentia de las aguas.
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Figura 1.55. Pérdida se suelo por escorrentia en el Secano Mediterraneo de Chile.

VI. PRODUCCION DEL SISTEMA

Para implementar un nuevo sistema de produccion,
en el secano interior sobre la base de un nuevo
esquema de rotacién de cultivos y del estableci-
miento de éstos en cero labranza, fue necesario
ordenar el uso del suelo de manera de obtener las
mayores ventajas de productividad y los menores
dafos por erosion. En éste sentido, es posible sem-

brar en cero labranza en aquellos suelos con pen-
dientes menores a 20%, sin sembrarse en aque-
llos que presentan pendientes mayores, debiendo
éstos ultimos destinarse a otras usos como siste-
mas silvopastorales y/o praderas permanentes
(Cuadro 1.52).

Cuadro 1.52. Sistemas de produccién recomendados para el secano mediterraneo de Chile. Proyecto CADEPA,

INIA-Chile.

Sistema

Pendiente suelos (%)

Observacion

Ganado - Cultive

Trigo - Leguminosas
Praderas permanentes
Silvopastoral con pinos
Silvopastoral con espinal

Frutales, vides y horticultura

<20 Cuatro potreros
<20 Dos potreros
> 20
> 20
> 20

- Dispenibilidad agua riego

Fuente: Ruiz, Maysuya, 2004.
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El Cuadro 1.53 muestra la evolucién de las princi-
pales especies sembradas en este sistema. Como
se puede apreciar el trigo tuvo una evolucién de 12

a 138has. Hay que destacar que en el universo de
110 familias que participan de este proyecto, nunca
antes habian sembrado en cero o minima labranza.

Cuadro 1.53. Agricultores y superficie sembrada en cero labranza por el proyecto CADEPA en San José de
Ninhue, secano mediterraneo de Chile. Afios 2001 al 2004.

2001 2002 2003 2004

Cultivo

Agr. ha Agr. ha Agr. ha Agr. ha
Trigo 12 12.1 31 39.1 43 91.8 59 138.0
Arvejas 6 3.0 7 5.6 5 3.1 9 6.1
Lentejas 2 1.2 5 3.9 4 52 14 23.6
Avena 2 1.4 3 34 10 141 17 20.5
Triticale 1 1.0
Praderas 16 114
TOTAL 18.6 52.0 114.2 200.6

practica del barbecho. Hoy producen 36ggm/ha en
8 meses y luego siembran una leguminosa de gra-
no (Cuadro 1.54).

En cuanto a los rendimientos, estos también tuvie-
ron un avance significativo. Antes de la
implementacion del proyecto, los productores co-
sechaban 10qgm/ha de trigo en 18 meses, con la

Cuadro 1.54. Superficie promedio y rendimientos cultivos en cero labranza en San José de Ninhue, secano
mediterraneo de Chile. Afios 2001 al 2004.

2001 2002 2003 2004
Cultivo
Sup.ha qq/ha | Sup.ha qq/ha | Sup.ha qg/ha| Sup.ha qgqg/ha
Trigo 1 32.5 1.26 35.8 2.13 315 2.33 36.2
Arvejas 0.65 46.6 0.8 - 0.62 316 0.67 33.5
Lentejas 0.6 4.3 0.78 12 1.3 4.95 1.68 10.1
Avena 0.7 Si 1.13 15 1.41 14.41 1.2 18.4
Triticale 1.00 18.3
VIl. CONCLUSIONES

A pesar de las limitantes econémicas y producti-
vas, los pequefos productores del secano interior
de Ninhue fueron capaces de adoptar una tecno-
logia conservacionista y producir con el sistema de
cero labranza.

Faltan muchos detalles por mejorar, como el mane-
jo del rastrojo y la degradacion de la cafia de trigo,
pero el primer paso se ha dado con éxito.
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COMPACTACION EN SIEMBRA DIRECTA

CAMBIOS EN LA DENSIDAD APARENTE DEL SUELO
EN DIFERENTES SISTEMAS DE LABRANZA,
EN UN PERIODO DE 12 ANOS DE PRACTICA CONTINUA

por Orlando Diaz;

Juan Carlos Mejia

CIAT, Bolivia

I RESUMEN

El desarrollo de la actividad agricola de Santa Cruz,
estuvo centrado en el uso de labranza convencio-
nal ocasionando diferentes estados de degrada-
cién en los suelos del drea integrada y de expan-
sion, siendo los suelos caracteristicos de esta zona
de origen aluvial, que se diferencian principalmen-
te por la composicién granulométrica con presen-
cia de particulas de arena muy fina y con alto con-
tenido de limo, que en su mayoria son Entisoles,
Inceptisoles y Alfisoles.

Estudios realizados por Barber et al. (1994), de-
terminaron que la compactacion de suelos es uno
de los factores mas limitantes de la produccién
agricola en el Departamento de Santa Cruz. Los
niveles de compactacion fueron encontrados en-
tre los 12 y 25cm de profundidad, zona en donde
se inicia el pie de arado provocado por los imple-

mentos de disco y la cual coincide con la zona de
mayor desarrollo radicular (Diaz, 1991). La
compactacion detectada fue expresada como indi-
ces de compactacion relativa en relacion a la den-
sidad maxima determinada por el Método de Proctor,
encontrandose indices desde 80 hasta 90% de
compactacion relativa en suelos con usos agrico-
las entre 13 a 25 afios.

Considerando que las labranzas excesivas provo-
caron la compactacion de los suelos, se ha estu-
diado durante 15 afos y con dos cultivos por cam-
pafia (invierno-verano) la dinamica del suelo en dife-
rentes sistemas de labranza, como ser: a) Labran-
za convencional (LC); b) Labranza vertical (LV); c)
Labranza cero o siembra directa (SD) y; d) Labran-
za flexible (LF). Las evaluaciones de la densidad
aparente (DA) en el suelo fueron realizadas cada
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5cm hasta la profundidad de 25¢cm y en cinco opor-
tunidades, 1989 1993, 1995, 2001, 2004, en donde
se encontraron mayores diferencias entre laLC y
SD.

Elincremento hasta los 5¢cm fue mayor para LC (5%)
que para SD (3.5%) en el periodo de 1989 a 2001. La
materia organica proveniente de los residuos en el
sistema de SD contribuyé a una mejor estabilidad
del suelo y a una menor compactacion superficial en
relacion al sistema LC. Entre los 5-10cm, el incre-
mento de la compactacion fue mayor en SD (7%)
que para LC (5%), demostrando que la influencia de
los rastrojos solo tiene un efecto superficial en la
compactacioén del suelo y no asi por debajo de los
5cm cuando no se trabaja con cobertura adicional.

En la profundidad entre 10-15¢cm, la compactacion
fue mayor en la LC (3.8%) que en SD (2.6%). A
partir de los 15¢cm, la compactacion tanto en LC
como en SD es similar. Estos resultados eviden-
cian que los efectos de los implementos y maqui-
naria incrementan la compactacion a nivel general
hasta los 10cm, que coincide con la profundidad del
arado de disco, cuyo trabajo no sobrepasa los 12-
15cm. El nivel de compactacion a partir de los 15cm
no refleja diferencias muy marcadas en los cam-
bios estructurales del suelo para ambas labranzas.

Para mejorar los niveles en la SD, resulta impres-
cindible aportar mayores cantidades de rastrojo,
realizando esquemas de rotacién mas agresivos,
principalmente con cultivos de cobertura y no sélo
con los residuos de cosecha o del cultivo anterior.

Il. INTRODUCCION

Los sistemas de agricultura mecanizada, utilizando
implementos de disco, han sido una de las princi-
pales causas para la degradacion de suelos en la
zona central de Santa Cruz, principalmente mani-
festado en problemas de compactacion.

La zona central del departamento de Santa Cruz,
denominada zona integrada, es una planicie aluvial.
La precipitacion varia desde 900 a 1400mm/afio y
la evapotranspiracién anual llega a 1640mm/afio.
Estas condiciones permiten realizar dos cultivos por
afo, los cultivos de verano son principalmente soya
(Glicyne max L.), maiz (Zea maiz L), o algodon des-
de noviembre a abril; y los cultivos de invierno nor-
malmente son trigo (Triticum aestivum L.), sorgo
(Sorghum bicolor L) o girasol (Helianthus annus L)
desde mayo hasta setiembre. La temperatura me-
dia es de 26.4°C y 21.7°C respectivamente, pero
en invierno se tienen periédicamente vientos del sur
en donde la temperatura llega a 10° C, y en algunas
ocasiones hasta 5°C.
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La zona central es el area en donde tradicionalmen-
te se ha realizado agricultura mecanizada desde
hace mas de 40 afos, en donde por muchos afos,
la reduccioén de los rendimientos ha sido una pre-
ocupacion constante de los productores, debido a
la degradacion de suelos causada por un inadecua-
do manejo de los implementos agricolas.

Estudios realizados mencionan que la compactacion
y la tasa acelerada de descomposicion de la mate-
ria organica son los factores principales para la
degradacion de suelos en esa zona (Barber, 1995;
Ajhuacho, 1994). De la misma forma, el uso exce-
sivo de los implementos de disco pesado es uno
de los principales causantes de la degradacién de
suelos. La preparacion convencional de suelos en
Santa Cruz consiste en dos pasadas de disco pe-
sado, seguido de dos a tres pasadas de rastra li-
viana. Teniendo como resultado solo en la prepa-
raciéon de suelos entre 4-5 pasadas de implemen-
tos por campafa agricola y como minimo 9 de im-
plementos en dos campafias, invierno y verano.

. METODOLOGIA

Este experimento esta siendo llevado a cabo des-
de 1989 (Barber, Diaz, 1996). Se tienen 4 siste-
mas de labranza, con el propdsito de ver los cam-
bios en los atributos de suelo, diferentes han sido
las evaluaciones que se vienen realizando para ver
los cambios en el suelo, en esta ocasién se pre-
sentan resultados de la densidad aparente hasta
1993. Los datos de este ario, 2005, seran publica-
dos una vez termine el ciclo de la campania actual
de verano. La parcela del ensayo de labranza, se
encuentra localizada en la Estacion Agricola de
Saavedra, ubicado a 75km al norte de Santa Cruz.
El disefio se bajo bloques al azar con cuatro repe-
ticiones, las cuales son:

- Labranza convencional (LC): dos pasadas de ras-
tra pesada (26 discos) y dos pasadas de rastra
liviana (32 discos).

- Siembra directa (SD): en donde no existe remo-
cion e la capa arable del suelo y el control de
malezas se realiza a través de glifosato.

- Labranza vertical (LV): Una pasada de arado de
cincel rastrojero con 1-2 pasadas de
vibrocultivador de campo.

- Labranza flexible (LF): uso ocasional de arado
de cincel dependiendo del grado de compactacion
o encostramiento del suelo y una pasada de cul-
tivador para el control de malezas.

En estas parcelas se midieron diferentes parametros
y un factor a ser analizado para esta ocasién es la



DA, medida a intervalos de 0.5m hasta una profun-
didad de 0.25m. Se tomaron tres muestras utilizan-
do anillos de muestreo de 8.8cm?®.

De la misma forma, se tomaron periddicamente
durante los mismos afios de muestreo que para DA,
muestras para analisis quimico de 0.0 a0.05my de
0.05a0.15m.

Los cultivos de verano son: soya y maiz con
predominancia de soyay los cultivos de invierno son:
trigo, soya, sorgo, con predominancia de sorgo.

IV. RESULTADOSY CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos y graficados en la
Figura 1.56, se puede indicar que en la profundidad
de 0-5cm se aprecian cambios en los valores de la
DA durante los 12 afios de haberse practicado per-
manentemente los mismos sistemas de labranza.
En esta capa de suelo, se destacan algunos efec-
tos en relacion al proceso de compactacion del mis-
mo, especialmente en el tratamiento de SD, el que
sufre un incremento del 11% en su compactacion
en los primeros cuatro afios u ocho campanas agri-
colas con el mismo sistema de labranza. Después
de este periodo, el suelo experimenta un proceso
de reversién de los indices de compactacion por-
centual, al reducir en casi un 5% este valor inicial
de compactacion. Estos cambios iniciales de valo-
res de la DAy posterior reversion del proceso con el
tiempo de practica del sistema, podrian ser atribui-

dos principalmente al hecho de que bajo este siste-
ma hay un acumulo de materia organica superficial,
por la presencia de los residuos de las cosechas de
10 campanas agricolas, hecho observado en eva-
luaciones quimicas del suelo realizadas en estos
ensayos (Diaz, 2001).

Un comportamiento similar presenta el sistema de
LF una vez que este sistema funciona bajo el siste-
ma de no remover el suelo. Sin embargo, dentro de
esta misma profundidad superficial del suelo. En el
sistema de LC, la DA del suelo parece tener otro
comportamiento en relaciéon a SD si tomamos en
cuenta que después de las 10 campanas agricolas,
no se apreciaron cambios significativos en los indi-
ces de compactacion y recién a partir de esta se-
gunda evaluacién (1993) ocurren procesos de cam-
bio en la DA con una taza de compactacion que
alcanza al 5% comparado al 2001. Un comporta-
miento similar tiene bajo el sistema de LV, ya que
este sistema funciond en los primeros afios con una
pasada de un cincel comun que no tenia mucha
capacidad de profundizar su labor de trabajo y dos
pasadas de rastra superficial. Este ligero incremen-
to de la compactacion de estos sistemas cuya ac-
cion es dispersar las particulas del suelo y hacerlo
mas esponjoso podrian ser atribuibles a una ligera
pérdida de arcilla en esta capa, dada la baja estabi-
lidad estructural que presenta este suelo en un pro-
ceso de consolidacion del mismo, ya que este sue-
lo es usado experimentalmente después de 2 afios
del desmonte.
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Figura 1.56. Efecto de cuatro sistemas de labranza en la densidad del
sueloalos 0.05m de profundidad durante 14 afios de laboreo continuo del

suelo, EEAS, Santa Cruz, 2005.
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En la profundidad de 5-10cm (Figura 1.57), se pre-
sentan resultados contrastantes en relacién a los
indices de compactacion entre los sistemas mas
conservacionistas como son SD y LF en relacion a
LC. Las tazas de compactacion registradas en SD
y LF estan préximas al 10% y esto significa una
drastica reduccion de la porosidad total y principal-
mente de la macro porosidad en los primeros 4 afios
de haber iniciado con estas practicas
conservacionistas. Después de 1993, cuando son
realizadas las evaluaciones en estos sistemas, los
incrementos en la compactacion estan reducidos
manteniendo una estabilidad el grado de
compactacioén alcanzado en 1993. Este hecho se

atribuye principalmente a la accién de presiones que
se ejercen con el trafico de maquinas e implemen-
tos durante la preparacion de suelos, siembra,
fumigaciones y cosecha en un suelo de origen aluvial
con débil estabilidad estructural.

Por otra parte, en el sistema de LC en los primeros
cuatro afos, en esta misma profundidad, no se ob-
servan cambios en los indices de compactacién por-
centual del suelo y a partir de esta fecha (1993)
recién se observan cambios alrededor del 7%, que
podrian ser por efecto de consolidacion o estabili-
zacion del suelo con la accion de las labranzas.
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Figura 1.57. Efecto de cuatro sistemas de labranza en la densidad del
suelo entre 0.05-0.10m de profundidad durante 14 afios de laboreo con-

tinuo del suelo, EEAS, Santa Cruz, 2005.

En la profundidad de 10-15cm (Figura 1.58), se
aprecia un comportamiento diferente en el proce-
so de compactacién de los suelos bajo los efectos
de las labranzas conservacionistas, al apreciar que
en este segmento del suelo los mayores indices
de compactacién estan entre el 7y 10%, y ocurren
en el sistema de LC y LV; tazas del 5 al 8% se
observanen SDy LF. Después de 1993, los indices
de compactacion son tan bajos que en algunos ca-
s0s no existen datos de compactacion entre una'y
otra fecha de evaluacion. Estos resultados colocan
en clara evidencia que los procesos de compactacién
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estan en funcion de la profundidad de labranza al-
canzada con estos implementos y si tomamos en
cuenta este hecho, debemos indicar que el LC rea-
liza una labor de trabajo muy superficial, (10-12cm),
inclusive el sistema vertical cuando el suelo esta
seco es muy duro y ve muy limitada su accién en la
profundizacion de sus implementos. En SD las ta-
zas de compactacién también contindan, aunque
con indices mas moderados si se compara con el
proceso intensivo de compactacion que ha sufrido
en la capa anterior que se ha considerado.
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La dinamica de compactacién del suelo franco are-
noso por efecto de las labranzas en la profundidad
de 15 a 20cm (Figura 1.59), no muestran proce-
sos diferenciales de expresion de compactacion
entre las labranzas en ninguno de los periodos eva-
luados, y por lo tanto, no presentan un modelo o

caracteristica de compactaciéon como se ha descri-
to para las profundidades anteriores por efecto de
la accién de los implementos. Si bien se aprecia la
compactacion, estos estan en un orden de mode-
rado a bajo que no permite emitir mayores consi-
deraciones.
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Figura 1.59. Efecto de cuatro sistemas de labranza en la densidad del
suelo entre 0.15-0.20m de profundidad durante 14 afios de laboreo con-

tinuo del suelo, EEAS, Santa Cruz, 2005.
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La accion de las labranzas en el segmento de sue-
lo comprendido entre 20-25cm (Figura 1.60) tam-
bién presentan expresiones similares a lo que ocu-
rre en la profundidad de anterior, donde no hay
persistencia de sus indices de compactacién que
permitan concluir alguna relacién de causa y efec-

to a las operaciones de labranza y trafico de
fumigadoras y cosechadoras, como se presentan
en las capas superiores del suelo y esto parece
indicar, que la accién de la maquinas e implemen-
tos no han llegado a tener efectos mas expresivos.
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Figura 1.60. Efecto de cuatro sistemas de labranza en la densidad del suelo entre 0.20-0.25m de profundidad durante 14 afios

de laboreo continuo del suelo, EEAS, Santa Cruz, 2005.

Este analisis de los datos de compactacién del suelo
en base al parametro de DA expresado en valores
porcentuales, permite identificar las profundidades
criticas de compactacion para tomar en considera-
cion determinadas practicas de manejo de suelo.

La parcela bajo estudio con diferentes sistemas de
labranza sufrié un proceso de compactacion en di-
ferente proporcion hasta los 0.20m.

Los cambios en la DA han sido con mayor intensi-
dad a los 0.05-0.10m en los primeros cuatro afos
de practica permanente de SD, mientras que en la
parcela bajo LC, se registraron mayores niveles de
compactacion durante los 4 primeros afos.
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PRINCIPALES PROBLEMAS EN EL ESTABLECIMIENTO
Y EMERGENCIA DE SIEMBRAS CON CERO LABRANZA:

SITUACION EN EL SUR DE CHILE

por Nelba Gaete Castaneda;
Juan Inostroza F.
INIA Carillanca. Temuco, Chile

I.  INTRODUCCION

A partir del momento que el hombre, hace mas de
3.500 afios, interviene su entorno para realizar
agricultura, se han producido desequilibrios en el
medio ambiente. En muchos casos, ello ha signifi-
cado la pérdida del recurso suelo debido a proce-
sos de erosién, como consecuencia del uso del
fuego, como un medio de habilitacion de éste para
la siembra y eliminacién de rastrojos provenientes
de las cosechas y del tipo de labranza del suelo
para establecer nuevos cultivos.

Como una solucion practica a los problemas de
erosion asociados al sobre laboreo de los suelos,
en la década del 70 aparece la técnica de estable-
cimiento de cultivos denominada cero labranza;
realizandose las primeras evaluaciones con siem-
bras de avena y trigo en la zona centro sur de Chi-
le. La gran difusién de la cero labranza se produce
a fines de los 80 con un importante aumento de la

superficie establecida bajo este sistema, asi como
del niUmero de agricultores que la utilizan a escala
comercial. Los agricultores estimulados por el alto
grado de eficiencia alcanzado en el control de ma-
lezas, la facilidad de manejo de grandes superfi-
cies de siembra y una mayor disponibilidad de ma-
quinas especializadas, utilizan con relativo éxito el
sistema de cero labranza para el establecimiento
de sus cultivos de cereales y colza.

El uso de la cero labranza como una técnica
conservacionista de establecimiento de cultivos
plantea la mantencion total o parcial de los rastro-
jos de cosecha producidos por los cultivos. Sin
embargo, en la zona centro sur de Chile, la quema
de los rastrojos es la accidn inicial de la mayoria
de los sistemas de establecimiento de cultivos, in-
cluyendo la “Cero Labranza”, no obstante, se ha
sefalado a esta practica como la iniciadora de una
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serie de problemas del suelo como son:
compactacion superficial y subsuperficial del sue-
lo, pérdida de retencion de humedad, falta de ai-
reacion, disminucion de la actividad biolégica, dis-
minucion del contenido de materia organica, pérdi-
da de la estructura, disminucion de la fertilidad na-
tural y en su situacion mas extrema, la erosion.

Las razones antes mencionadas nos indican que
la quema de los rastrojos no debe ser realizada,
sin embargo, para los agricultores esta practica es
una forma econdmica de eliminar altos volimenes
de rastrojos, facilitandoles el establecimiento de los
cultivos, aspecto econdmico-productivo de corto
plazo y que no considera los conceptos de conser-
vacion dentro del sistema productivo.

En la actualidad, existe la factibilidad técnica de
establecer cultivos con volumenes altos de rastro-
jo con relativa seguridad. Pruebas realizadas por
agricultores a escala comercial y evaluaciones rea-
lizadas por INIA Carillanca en el area del secano
interior y en el sector de la precordillera andina asi
lo confirman. Sin embargo, los altos volumenes de
rastrojo generados por los sistemas productivos en
el sur de Chile (8-12tt/ha), implican necesariamen-
te realizar un manejo de éstos, obligando a los agri-
cultores a incurrir en gastos que generan un au-
mento de los costos de produccién. La disminucién

de los margenes econémicos en los cultivos de ce-
reales y colza ha propiciado las quemas y los agri-
cultores que en algin momento sembraban mante-
niendo los residuos de cosecha, en la actualidad
han vuelto a hacer uso del fuego.

El presente trabajo entrega antecedentes sobre el
uso de cero labranza para establecer cultivos y los
principales problemas que se presentan relacio-
nados con el exceso de rastrojo en la zona centro
sur de Chile.

Il. ESTABLECIMIENTO CON CERO LABRAN-
ZA'Y MANEJO DE RASTOJOS

Los residuos vegetales o rastrojos constituyen un
importante recurso natural. Pueden ser usados para
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolé-
gicas del suelo y por ende su productividad.

La generacién de pajas en los distintos cultivos
varia por numerosos factores como especie, va-
riedad, manejo de cultivo (riego o secano), nivel
de fertilizacion y otros; pero existe una relacién en-
tre la cantidad de grano cosechado y paja produci-
da que permite estimar los volimenes de rastrojos
en una superficie determinada (Cuadro 1.55).

Cuadro 1.55. Produccion aproximada de residuos de

diferentes cultivos.

Cultivos tt de residuo / tt de grano
Trigo 1.6
Cebada 1.0
Canola 2.2
Arveja 1.0

Fuente: Alberta Agriculture, Food and Rural Development Home Page, 1996.

Evaluaciones realizadas en la X Region para ceba-
day avena sefialan relaciones de residuo/grano cer-
canas a 1y altos volumenes de produccién de ras-
trojo (Cuadro 1.56).

Los altos rendimientos fisicos alcanzados por los

cultivos en la zona centro sur, implican una alta pro-
duccion de rastrojos. Evaluaciones realizadas en el
valle central de la IX Regidn (Inostroza, 1996), sefia-
lan rendimientos de 8000kg/ha de grano, con una
produccion de 12tt/ha de rastrojo base materia seca
(14.3tt/ha como material en fresco).

Cuadro 1.56. Peso de los componentes en dos cultivos bajo cero labranza en la IX Region.

Gavilla Grano Tallos y hojas | Capotillo Restos
Cultivo (tt/ha) (tt/ha) (tt/ha) (tt/ha) (tt/ha)
Avena 9.39 5.26 3.29 0.59 0.25
Cebada 11.52 6.28 3.98 117 0.08

Fuente: Informe Técnico Depto. Recursos Naturales y Med. Ambiente, INIA Carillanca, 1997.
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En el sector de la precordillera andina, el rendimien-
to de trigo alcanzé a 5.650kg/ha con una produc-
cion de 6tt/ha de rastrojos (Inostroza, Aravena,
1999). Por otra parte, Ferrada y Godoy (1996), se-
Aalan rendimientos comerciales, bajo la condicién
del secano interior de la IX Regién de 6.300, 3.600 y
4.800kg/ha, para trigo, colza y avena respectivamen-
te, en un predio donde se mantuvo con manejo de
rastrojos durante seis afnos. Sin embargo, bajo es-
tas condiciones existen algunos aspectos que afec-
tan el rendimiento como son: la poblacién de plan-
tas, limitantes sanitarias como mancha ocular, ba-
bosas y ataque de pajaros.

lll. PRINCIPALES PROBLEMAS EN EL ESTA-
BLECIMIENTO Y EMERGENCIA CON CERO
LABRANZA

MAL ESTABLECIMIENTO POR EXCESO DE RAS-
TROJOS

El principio basico del uso del sistema de cero la-
branza implica dejar sobre la superficie del suelo
restos vegetales o rastrojo como proteccion. Siem-
bras de cereales con rendimientos de 6000kg/ha
dejan sobre el suelo volumenes de rastrojo supe-
riores a 8tt/ha, afectando por lo general el funcio-
namiento de los sistemas abridores de surco de
las maquinas sembradoras, a causa de la satura-
cion de la linea de siembra o “atollamiento” con
paja. Esto deja un porcentaje de semillas destapa-
das o ubicadas fuera del surco de siembra.

Sumado a lo anterior, las bajas temperaturas en
invierno y suelo seco en verano, limitan la descom-
posicidn y accién de los microorganismos sobre los
rastrojos. Producto de la lenta tasa de descomposi-
cion, de las caracteristicas propias de los suelos y
las condiciones climaticas al momento de la siem-
bra, se generan serios problemas de establecimien-

to y posterior emergencia de los cultivos sembra-
dos con cero labranza.

Ensayos de cero labranza, realizados en suelos
Ultisoles del secano interior de la IX Regién, con
cebada sobre rastrojo de trigo, con voliumenes de
residuos de 0.5 y 10tt/ha (picado y distribuido ma-
nualmente), indicaron que no existian diferencias sig-
nificativas en la emergencia, nimero de tallos, nu-
mero de espigas y rendimiento del cultivo. En el
tratamiento sin rastrojo, los rendimientos siempre
fueron mayores (Inostroza, 1996).

Una situacion diferente fue reportada por Vidal y
Troncoso (2003), en estudios realizados de manejo
de rastrojos y su efecto en la emergencia, poblacion
final de plantas y rendimiento en cultivos de trigo,
avenay colza, en suelos Andisoles de la VIII Regién,
sefialando que la germinacioén se puede afectar ne-
gativamente por la presencia de residuos sobre el
suelo (Cuadro 1.57). En el caso de trigo, éste pre-
sentd el menor efecto, la poblacién de espigas no
manifestoé diferencias significativas entre los distin-
tos manejos, debido a la capacidad de este cultivo
para compensar la reduccion del numero de plantas
germinadas con una mayor induccion de macollos.

Por el contrario, la colza fue el que presento la
mayor susceptibilidad a la presencia de rastrojos.
La germinacion y la poblacion final se redujeron en
los casos donde existia presencia de residuos, lo
que afectd negativamente el rendimiento final del
cultivo en relacién con el uso de quema.

Los menores rendimientos obtenidos en trigo y
avena con el manejo de rastrojo hilerado (dejando
franjas libres entre 9 y 15m) es consecuencia de la
superficie ocupada por la hilera de rastrojos que
queda sin sembrar. Esto equivale en promedio a 8-
13% de la superficie total. En los casos donde el
manejo fue con rastrojo picado y parado, no hubo
diferencias significativas. La quema tuvo los mayo-
res rendimientos en todos los cultivos.

Cuadro 1.57. Efecto del manejo de residuos sobre el porcentaje de germinacion, poblacion final y rendimiento de

granos, en trigo, avena y colza.

Trigo Avena Colza
Tratam. Germ. Pob. Final Rend. | Germ. Pob.Final Rend. | Germ. Pob. Final Rend.
(pl.Im%) | (ejesim®) | (t/m?®) | (pl./n?) | (ejes/m®) | (t/m?) | (pl/mP) | (ejes/m?) | (t/m®)
Quemado 368 440 6.75 373 383 573 M7 74 3.35
Hilerado 348 429 5.20 336 398 4.67 114 86 2.31
Picado 318 436 6.37 254 337 4.85 66 57 2.25
Parado 307 400 6.17 271 337 4.95 55 51 2.30

Fuente: Vidal, I. y Troncoso, H. (2003).
REF: GERM: Germinacion; POB: Poblacion; REND: Rendimiento; pl/m?: plantas/m?
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En evaluaciones de la eficiencia de siembra de cin-
co tipos de maquinas de cero labranza, en un suelo
Andisol con 6tt/ha de rastrojo de trigo (en el cual se
habia retirado el rastrojo del cordén de la cola), se
comprobé que éstas presentaron un buen desem-
pefo, con una eficiencia de establecimiento de un
90% de las plantas (Inostroza, Aravena, 1999). En
evaluaciones realizadas en el ambito de la agricul-
tura campesina por Gaete e Inostroza (2000), se
determiné que el desempefio de una maquina de
cero labranza de tiro animal, en suelos transicionales
del sector costero de la IX Regién, fue adecuado
cuando el nivel de residuos no excedia las 2.5tt/ha.

Otro problema caracteristico se produce durante
el invierno, cuando el rastrojo excesivamente hu-
medo adquiere una consistencia flexible y por lo blan-
do del suelo, no es cortado por los sistemas
abridores de las maquinas. En estas condiciones,
el rastrojo es introducido en el surco de siembra
junto con la semilla, la cual queda literalmente “col-
gada” entre la paja, imposibilitando o haciendo
defectuoso su arraigamiento.

CAMBIO EN LA DINAMICA DE LAS MALEZAS Y
PLAGAS

En siembras de cero labranza bajo condiciones de
diferentes tipos de manejo de residuos sobre el
suelo, se generan cambios fisicos y quimicos en el
ambiente donde interactuan las malezas y los her-
bicidas, provocando la desaparicidon de algunas
especies y la aparicion de otras. También se gene-
ran aumentos de la poblacion del gastrépodo
Derocera reticulatum (babosa).

Ambos problemas provocan limitaciones en la pro-
ductividad de granos por competencia y dafio a las
plantulas emergidas, provocando un incremento en
los costos por la necesidad de resiembra de los
cultivos y uso de cebos.

En Chile, en los ultimos anos, algunas malezas
como raigras (Lolium multiflorum), vulpia (Vulpia
bromoides), viola (Viola arvensis) y lengua de gato
(Galium aparine) han adquirido importancia en la
zona productora de cereales, especialmente en el
sistema de cero labranza (Acevedo y Silva, 2003).

Estudios realizados por Rouanet (1996), en suelos
Ultisoles del secano interior de la IX Regién, mos-
traron que con un manejo 6ptimo de ambas
limitantes, en siembras directas con 2 a 4tt/ha de
rastrojos, el rendimiento de avena y lupino experi-
menta un aumento en aproximadamente un 30% y
10% respectivamente.
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EFECTOS ALELOPATICOS

La alelopatia es el grado de inhibicion del crecimiento
que provoca una planta sobre otra, entre especies
diferentes y entre cultivares de una misma especie
a causa de la liberacion de compuestos quimicos
(aleloquimicos). Los sintomas que expresan las plan-
tas en campo son reduccion de la germinacion,
menor vigor de la plantula, radiculas con escaso
desarrollo, muerte de plantulas y amarillamiento de
hojas.

Estudios realizados por Silva (2003, datos no pu-
blicados) en especies de lupino cultivadas en Chi-
le, han mostrado diferente sensibilidad a los ex-
tractos de rastrojo de trigo, observandose que exis-
te relacion en la variabilidad genética y la sensibili-
dad a la alelopatia de los rastrojos sobre el largo
de la radicula. Lupinus albus reduce el largo de su
radicula a medida que aumenta la concentracién
de extractos, Lupinus angustifolius no presenta
cambios.

Las rotaciones que se realizan bajo el sistema de
cero labranza deben considerar el efecto alelopatico
de los rastrojos y la sensibilidad del siguiente culti-
vo a establecer. Trabajos realizados por Silva (2003,
datos no publicados) en invernadero, indican que
los rastrojos de cereales de invierno (trigo, triticale,
avena) no afectan el establecimiento de los mis-
mos cereales, sin embargo, provocan problemas
en el establecimiento de leguminosas como gar-
banzo, lenteja y lupino.

El efecto alelopatico de los rastrojos que permane-
cen sobre el suelo estd escasamente estudiado en
Chile. La descomposicién de los rastrojos comien-
za con el periodo de lluvias (invierno) y coincide con
la época de siembra y la mayor liberacién de los
compuestos alelopaticos, dejando expuesta a la
semilla y plantula en los periodos de mayor con-
centracion de los compuestos.

Este problema es importante en las zonas donde
se practica la cero labranza, dado que en Chile
generalmente se obtienen altos rendimientos, lo
que implica altas cantidades de rastrojos. Como la
cantidad de aleloquimicos esta directamente rela-
cionada con la produccion de biomasa, el problema
de la alelopatia se agudiza.
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I.  INTRODUCCION

En razén de los avances ocurridos estos ultimos
afios en Brasil, en el desarrollo de sembradoras
para los cultivos, principalmente cultivos anuales,
los problemas de implantacién, emergenciay uni-
formidad de cultivos en Sistema de Siembra Direc-
ta (SSD), provocados por el dimensionamiento de
las sembradoras fueron reducidos a niveles bajos.
Las sembradoras fueron mejoradas, permitiendo
una buena calidad en la implantacién de los culti-
vos de soja y de cualquier otro cultivo, desde que
la informacidn sobre la regulacion se realiza en fun-
cion de las caracteristicas de las semillas, el tipo y

la cobertura del suelo por los restos del cultivo.
Actualmente, mas alla de la informacién proveida
por los fabricantes, algunas instituciones de investi-
gacion y extension realizaron demostraciones dina-
micas de las sembradoras para el SSD, que resul-
tan en publicaciones (Araujo et al., 2001; Casao
Junior et al., 2000; Caséo Junior et al., 2001), con-
teniendo detalles sobre el comportamiento de las
sembradoras relacionados con, la calidad de la siem-
bra (abertura del surco, profundidad de siembra, corte
del rastrojo, retorno del rastrojo al surco de siem-
bra, etc.), con laemergencia de las plantas, la veloci-
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dad de siembra, las regulaciones y la seguridad. En
razon de esto, existen varios modelos de sembrado-
ras disponibles en el mercado que hacen posible que
la implantacién de los principales cultivos anuales,
como la soja, el maiz, las habas y los cereales de
invierno, se realicen con un buen nivel de eficiencia.

Cuando ocurren los problemas de implantacion de
cultivos, relacionados con las sembradoras, son
causados principalmente por falla humana, es de-
cir, por la falta de cuidados durante la regulacion
(nivelacion, altura y presion de los resortes, profun-
didad de siembra, los machetes o los surcadores,
presion de las ruedas compactadoras sobre las se-
millas, etc.) o por la eleccion incorrecta de algunos
accesorios, como los discos para la distribucion de
las semillas. El uso de semillas de mala calidad, en
menor escala, también ha sido un problema, el cual
es agravado por la ausencia del tratamiento de las
mismas con fungicidas, principalmente cuando ocu-
rren periodos de déficit hidrico en la fase de
germinacion y emergencia de las plantas.

El problema mas grave en la implantacion de culti-

vos, en las ultimas zafras agricolas, ocurrié princi-
palmente en las regiones oeste y norte del Estado
de Parana, sur del Estado de Sao Paulo v,
esporadicamente, en algunas regiones de los Esta-
dos de Mato Grosso del Sur y Mato Grosso
(Figura 1.61). El problema denominado “muerte de
plantulas” fue mas observado en los suelos origina-
dos del basalto, principalmente en los de menor pro-
fundidad efectiva y/o con un horizonte B textural,
caracterizando su baja capacidad de drenaje. Este
problema fue mas intenso cuando las fases de
germinacion y emergencia de la soja coincidieron
con largos periodos de lluvias intensas e intermiten-
tes que anegaban el suelo, disminuyendo
drasticamente su aireacion. Las plantulas de soja
presentaron inicialmente una lesion en la extremi-
dad de la raiz principal, seguida por infeccion cau-
sada por hongos encontrados normalmente en el
suelo. El dano comprometia la raiz, haciendo que
las plantas de soja murieran o presentaran un me-
nor desarrollo, originando, con esto, cultivos con gran
cantidad de faltas de plantas.
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Figura 1.61. Regiones de Brasil donde fueron constatados los ca-
s0s con problemas de emergencia y muerte de plantulas de soja.

SINTOMAS DEL PROBLEMA EN LAS
PLANTULAS DE SOJA

Las plantulas presentaron inicialmente un desarrollo
reducido, con marchitez y necrosis del hipocétilo.
El analisis detallado de esas plantas, demostro
podricion en la extremidad de la raiz principal. Des-
pués de esta fase, la mayor parte de las raices fue-
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ron infectadas por hongos fitopatogénicos encon-
trados normalmente en el suelo, especialmente
Fusarium sp., Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani
y Fusarium oxysporum. La infeccion de la raiz y del
hipocétilo causé la muerte de plantulas y las que



sobrevivieron presentaron una reduccién en su de-
sarrollo. El nivel de gravedad en los cultivos fue
variable en funcién del tipo, la profundidad, el ma-
nejoy la humedad del suelo y el grado de tolerancia
de los cultivares de soja. En algunas situaciones,
hubo muerte casi total de plantulas, exigiendo que
el cultivar fuera sembrado nuevamente.

lll. CARACTERISTICAS DEL SUELO, MANEJO
Y CULTIVO EN LAS AREAS DONDE OCU-
RRIO EL PROBLEMA

SUELO

En evaluaciones preliminares, se constatd que la
mayor incidencia de muerte de plantulas ocurrié
principalmente en suelos de poca profundidad
efectiva originados del basalto, pues, aproximada-
mente el 70% de los problemas ocurrieron en las
tierras rojas, clasificadas actualmente como
nitosoles, cambisoles y litosoles (neosoles). Ape-
nas el 30% de las ocurrencias fueron verificadas
en los latosoles que son suelos bien desarrolla-
dos, profundos y presentan buen drenaje. En és-
tos, el problema fue relacionado con la
compactacion causada por el manejo incorrecto del
suelo a lo largo de los afios, debido al trafico exce-
sivo y/o realizado con vehiculos y equipos inade-
cuados (pesados, estrechos, etc.) que ocurrio, la
mayoria de las veces, en las areas de las curvas
(cabeceras), lugares del trafico intenso, por lo tan-
to, mas predispuestos a la compactacion.

Enlos suelos purpuras (nitosoles), en los cambisoles
y en los liticos (neosoles) la causa, necesariamente,
no fue el manejo del suelo, sino que estuvo muy rela-
cionada con las propias caracteristicas de formacién
de esos suelos como la profundidad efectiva, el tipo
de arcilla, estructura y capacidad infiltracion y drena-
je del agua. Los suelos purpura, muchas veces, pue-
den tener buena profundidad, sin embargo, presen-
tan en la fraccion arcilla, arcillas tipo 2:1 expansivas,
a diferencia de los latosoles, en los cuales predomi-
nan las arcillas del tipo 1:1, no expansivas. Las arci-
llas del tipo 2:1, cuando se mojan, tienden a expan-
dirse y aumentan su volumen. Este hecho, o tipo de
estructura en bloques y horizonte B textural (hori-
zonte con alto contenido de arcilla, alrededor de 80%),
casi siempre con alta densidad global y baja porosi-
dad, disminuye drasticamente la infiltracién, el dre-
naje y la aireacién del suelo bajo condiciones de llu-
vias intensas e intermitentes. Esto contrasta con la
informacién en la literatura, de que los suelos purpu-
ras tienen buena permeabilidad y drenaje. Los
cambisoles y los neosoles, mas alla del tipo de arci-
llay de su estructura, son suelos con caracteristicas
naturales de baja profundidad efectiva y, por lo tanto,
con poco drenaje.

MANEJO DEL SUELO Y SISTEMA DE CULTIVO

Mas alla de las caracteristicas del suelo, el manejo
anterior de estas areas en los ultimos 20 afios, fue
caracterizado por el uso intensivo de implementos
que movilizan y pulverizan el suelo. Primero, eran
arados utilizando arados de discos y rejillas pesa-
dasy, mas adelante, escarificadores o subsoladores
para la preparacién primaria del suelo. Estas ope-
raciones, seguidas del uso de la reja liviana para
dejar el terreno nivelado y pulverizado facilitando asi
las operaciones de siembra, provocaron, a través
de los afios, una intensa erosion que redujo el es-
pesor del horizonte A, los niveles de fertilidad y la
materia organica del suelo, tornandose mas sus-
ceptibles a la compactacién y consecuentemente,
a los problemas de infiltracion, drenaje y aireacion.
Hace aproximadamente s6lo ocho o diez afios, que
el SSD fue introducido. La secuencia de cultivos
adoptada en esas areas se basa, casi totalmente,
en la rotacién soja/maiz de segunda, por lo tanto,
en la adopcién de un sistema ordenado de rotacion
que posibilita la reduccién de la compactaciony la
presién de patégenos radiculares.

DENSIDAD GLOBAL DEL SUELO

Los problemas mencionados de alta densidad de
los suelos (mayor a 1,31g/cm® en las areas con
problemas) debidos a las caracteristicas de forma-
cion y/o a las practicas de manejo, son conocidos
por los agricultores. Por lo tanto, en esas areas,
son utilizadas rutinariamente sembradoras dotadas
con cuchilla abresurco a una profundidad de 10-
15cm, para movilizar y disminuir la resistencia del
suelo en las lineas de siembra. Sin embargo, esta
operacion no ha sido efectiva para eliminar com-
pletamente el problema del mal drenaje del suelo y
la ocurrencia de muerte de plantas, porque la cau-
sa esta inmediatamente abajo de la capa trabaja-
da, es decir, en el horizonte B textural, con un arre-
glo estructural que le confiere alta densidad y baja
permeabilidad a los suelos y/o baja profundidad
efectiva. Asi, es comun observar, en algunos cam-
pos, que, aunque el suelo esta suelto en la linea
de siembra por el uso del machete, rapidamente
se torna anegado con el exceso de lluvia, presen-
tando plantas muertas o con dafios similares a los
observados en las areas de mayor resistencia sin
el uso del machete.
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IV. POSIBLES CAUSAS DEL PROBLEMA DE
LA MUERTE DE PLANTULAS

Ese medio con poca aireacion y poder reductor puede
desencadenar algunas alteraciones biolégicas y
quimicas en el suelo. La poblacién microbiana es
modificada, seleccionando o aumentando la virulen-
cia de algunos patdégenos. Pueden ocurrir también
reacciones quimicas en el suelo perjudiciales a las
plantas, provocando la aparicién de sustancias o
elementos toxicos. Estas alteraciones quimicas,
son las hipotesis mas probables para explicar los
primeros dafnos que ocurren en la extremidad de la
raiz principal. La falta de oxigeno en el suelo, puede
provocar: la reduccion del hierro, manganeso, co-
balto, cobre, cinc y sulfuro, formas téxicas a las
plantas; la reduccion de la materia organica para el
alcohol, los aldehidos y metano y la reduccion del
nitrato para el nitrito, etc. (Grable, 1966; Drew e
Stolzy, 1996; Larcher, 2000). Y, por otra parte, pue-
de aumentar en el suelo la concentracion de etanol,
acido abscisico, etileno y de sus precursores
(Larcher, 2000). En la evaluacion de los sintomas,
se observo que muchas de las plantas de soja afec-
tadas presentaron epinastia (crecimiento de las ho-
jas orientado hacia abajo) y, también, que las rai-
ces afectadas habian perdido el geotropismo, pre-
sentando un crecimiento desordenado, muchas ve-
ces hasta ascendente, debido a lesion ocurrida en
la region apical de la raiz, lugar de estimulo de orien-
tacion para el crecimiento radicular.

En algunos casos, la salinidad provocada por las
altas concentraciones de fertilizantes en la linea
de siembra, principalmente cuando el machete se
utiliza incorrectamente y provoca el encharcamiento
del surco, también puede ser la causa del dafio en
la raiz.

V. INFLUENCIA DEL ANO EN LA INCIDENCIA
DE LA MUERTE DE PLANTULAS

La intensidad de ocurrencia de la muerte de
plantulas fue relacionada con la distribucién de las
lluvias verificadas en los diferentes afios. Aquellos
en los que las lluvias fueron mas intensas, como
en el 2002/03, la gravedad del problema fue ma-
yor, sin embargo, su intensidad vari6 con el tipo, la
profundidad y el manejo del suelo, la época de siem-
bra y su relacién con el régimen hidrico y con la
reaccién de los cultivares. Las alteraciones o
interferencias en cualquiera de estos factores
modificaron la intensidad del problema.
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VI. RESULTADO DE LAS SOLUCIONES TENTA-
TIVAS FRENTEAL PROBLEMA

CULTIVARES Y RESIEMBRADE LA SOJAEN LA
MISMA AREA

- Con el exceso de lluvias coincidiendo con los
primeros estadios del desarrollo de la soja, la
mayoria de cultivares presentaron nuevamente
el problema, con excepcion de los cultivares
CODETEC 201, CODETEC 208y BRS 214,
mas tolerantes al problema y el cultivar
CODETEC 206 medianamente tolerante. Esta
informacién es preliminar y necesita ser com-
probada cientificamente.

- Con la distribucion normal de las lluvias, to-
dos los cultivares presentaron un desarrollo
casi normal, presentando una menor tasa de
mortalidad de plantulas.

- Los cultivares mas sensibles al problema fue-
ron EMBRAPA 48 y CODETEC 202, seguido
por BRS 133. No fue posible, con base en
informacién cientifica, presentar una lista com-
pleta conteniendo los cultivares tolerantes y
los mas sensibles al problema. Cuando los
experimentos fueron instalados en lugares con
el problema, la fase critica del desarrollo de
la soja no coincidié con las lluvias intensas e
intermitentes, provocando que todos los
cultivares tuvieran un desarrollo normal inclu-
sive los testigos sensibles al problema.

ESCARIFICACION DEL SUELO

- Con exceso de lluvias, en suelos de baja pro-
fundidad efectiva, hubieron casos en los que,
mismo con la escarificacion, se verifico la re-
caida del problema; en los suelos mas pro-
fundos los casos positivos fueron en mayor
namero.

- Conladistribucion normal de las lluvias, prac-
ticamente no hubo efecto de la escarificacion,
0 sea, que con o sin escarificacion la soja
tuvo un buen desarrollo.



VIl. CONSIDERACIONES FINALES

En caso de que ocurran, en los préximos afios, pe-
riodos de gran concentracion de lluvias, coincidien-
do con las fases de germinacion, emergencia y pri-
meros estadios de la soja, los problemas de la muer-
te de plantulas pueden volver a repetirse, principal-
mente en las areas anteriormente presentadas. Para
disminuir los riesgos de reincidencia en el proble-
ma, es importante adoptar los siguientes cuidados
en el cultivo de la soja:

- Enlas areas de SD procurar evitar el movi-
miento del suelo con el arado. Esa practica
puede mejorar el drenaje y disminuir el inéculo
de las enfermedades del suelo, no obstante,
reduce la materia organica y trae consigo ero-
sién que, por muchos afios, disminuye el po-
tencial productivo del suelo.

- Utilizar rotacion de cultivos con la soja. Siem-
pre que sea posible, utilizar especies con sis-
tema radicular profundo o diferenciado, como
el nabo forrajero, lupino, o guando y la avena
negra y los coasociados de nabo con avena
negra, de lupino con avena negra, de maiz de
verano con guando enano, de maiz de segun-
da zafra con avena negra, etc. El uso de la
rotacion de cultivos comprobadamente dismi-
nuye la compactacion del suelo, mejora la dis-
tribucion de las raices en el suelo y, por otra
parte, disminuye la incidencia de los patogenos
del suelo.

- Utilizar los equipos adecuadamente. Nunca
manejar los restos del cultivo o incorporar las
semillas con la reja niveladora. La rejilla nivela-
dora aumenta la compactacion del suelo y
semi-incorpora los restos del cultivo. Esta prac-
tica puede aumentar la poblacién de los hon-
gos del suelo, algunos patégenos de las rai-
ces de la soja.

- En el caso de necesidad de hacer
descompactacion mecanica (consultar la publi-
cacion hecha por Torres y Saraiva, 1999), princi-
palmente en las cabeceras, realizar la opcion
por los modelos de los escarificadores cuyo for-
mato de bielas permite que la camada
compactada del suelo se rompa sin afectar mu-
cho la nivelacion del terreno, posibilitando que la
siembra se realice sin el uso de de la reja nivela-
dora, preservando gran parte del rastrojo sobre la
superficie del suelo. El uso de la rejilla niveladora
provoca compactacion, disminuye la materia or-
ganica y provoca la erosién del suelo. El mejor
periodo para realizar la operacién escarificacion
es después de la cosecha de la soja vy,
preferencialmente, en los meses de abril y de
mayo, para disminuir la probabilidad de erosion.

Preparar el suelo en estado de consistencia fria-
ble, para no formar muchos terrones, dado que
perjudican un poco la eficiencia de
descompactacion del suelo. Se recomienda, des-
pués de la operacién de preparacion, esperar una
odos lluvias, para que el suelo se asiente, para
después realizar la siembra y en ese caso, con
velocidad de operacion reducida, procurando con
eso evitar el atoramiento de la sembradora.

- Hacer la operacién de siembra con la sembra-
dora nivelada y utilizar los machetes con el
correcto dimensionamiento para evitar el en-
charcamiento del surco. El abresurco mas ade-
cuado presenta un angulo de ataque (angulo
entre la superficie superior de la zapatay de la
horizontal) de 20°y del espesor maximo de la
zapata de 20mm.

- Procurar utilizar cultivares consideradas mas
tolerantes: como CODETEC 201, CODETEC
208y BRS 214 0 CODETEC 206, considerado
medianamente tolerante. Esta informacion to-
davia es preliminar y necesita ser confirmada
en trabajos cientificos posteriores.
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ALGUNAS RESTRICCIONES FISICAS E HIDRICAS
PARA EL CRECIMIENTO DE LOS CULTIVOS EN URUGUAY

por Jorge Sawchik
INIA La Estanzuela, Colonia, Uruguay

I.  INTRODUCCION

La siembra directa (SD) comienza a insertarse en los
sistemas de produccién del Uruguay durante la déca-
da del noventa y representa quizas el cambio tecnolo-
gico mas importante en cuanto a incorporacion de
nuevas técnicas de manejo de suelo. La SD ha permi-
tido entre otros aspectos, disminuir las pérdidas de
suelo por erosion, ampliar la ventana de oportunida-
des para la realizacion exitosa de los cultivos, dando
una mayor estabilidad a los sistemas de produccion.

Asi, surgen fuertemente los sistemas de rotacion bajo
cultivo continuo y una division espacial de las activi-
dades agricolas y ganaderas dentro de los estableci-
mientos de produccién mixtos. Mas recientemente,
debido entre otras causas a las relaciones de precio
favorables para el sector agricola y cambios en la
tenencia de la tierra, se ha desarrollado un proceso
de intensificacion agricola aun en suelos considera-
dos marginales para la produccion de cultivos.

Este proceso se caracteriza por la definicion clara
hacia un sistema de agricultura continua bajo SD,
con una mayor intensidad de uso de suelo, con el
cultivo de soja como elemento central en el creci-
miento del area y con la llegada de la agricultura de
granos a zonas tradicionalmente ganaderas.

Este incremento de la agricultura y en especial de
los cultivos de verano, se da en Uruguay en un mar-
co de alta variabilidad interanual en el régimen de
precipitaciones especialmente en los meses de ve-
rano. A su vez el area agricola presenta condiciones
edaficas muy variables en cuanto a profundidad de
arraigamiento, textura, niveles de compactacion,
entre otros factores. Asi, bajo muchas condiciones,
son frecuentes las limitantes fisicas e hidricas para
la exploracion de altos potenciales de rendimiento
en los cultivos.
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Il.  LIMITANTES HIDRICAS PARA EL CRECI-
MIENTO DE LOS CULTIVOS

Sin duda, la disponibilidad y el manejo apropiado
del agua representan insumos fundamentales para
el desarrollo de sistemas de produccion
sustentables. El agua tiene un impacto directo so-
bre la productividad de los cultivos. Ese aumento
en la productividad incide en la cantidad de resi-
duos y por ende en la materia organica y la estruc-
tura del suelo que en definitiva gobiernan la dindmi-
ca de este recurso (Gil, 2004).

Los suelos agricolas del Uruguay presentan una
gran variacion en la capacidad de almacenaje de
agua e incluso esta variabilidad es observada den-
tro de un mismo lote. Alvarez et al. (1989) y mas
recientemente Molfino y Califra (2001), estimaron la
capacidad de almacenaje de agua para las Unida-
des Cartograficas 1:1.000.000 teniendo en cuenta
la morfologia de los suelos y la probable profundi-
dad de arraigamiento, entre otros factores. Estos
autores utilizando la base de datos de las Unidades
Cartograficas de la Carta de Reconocimiento de
Suelos (escala 1:1.000.000), establecieron cinco
grandes clases de agua potencialmente disponible
neta para estas unidades cartograficas: muy baja
(< @ 40mm), baja (40-80mm), media (80-120mm),
alta (120-160mm) y muy alta (> a 160mm). Esta in-
formacién es muy relevante porque adiciona un
insumo objetivo para la planificacion del uso de la
tierra. Asi, gran parte de las Unidades de Suelo (es-
cala 1:1.000.000) comprendidas en la principal area
agricola poseen valores de entre 80 y 160mm de
agua potencialmente disponible. En la actualidad se
desarrollan lineas de trabajo para el chequeo de
estos valores en sistemas de SD de cultivos. De to-
das formas, segun la estimacion realizada, el agua
potencialmente disponible alcanzaria para cubrir en
promedio algo mas de 1/4 de las necesidades de
agua de un cultivo de soja de buen potencial de ren-
dimiento. Eso se refleja en la alta variabilidad del ren-
dimiento promedio de los cultivos de verano y la alta
vulnerabilidad de algunas Unidades de Suelo al défi-
cit de precipitaciones.

Para las condiciones de nuestro pais, caracterizado
por una alta variabilidad climatica y de la capacidad
de almacenaje de agua de los suelos, resulta priori-
tario establecer estrategias que maximicen el alma-
cenaje de agua en los suelos, previo a la siembra
de los cultivos y la captacion de las precipitaciones
durante el ciclo de crecimiento de los mismos. Esto
es muy relevante ante un escenario de intensifica-
cién agricola, en el que aumenta la frecuencia de
cultivos de altos requerimientos hidricos (como maiz
y soja en la rotacién), o la agricultura tiende a des-
plazarse a zonas de suelos menos aptos desde el
punto de vista del almacenaje de agua.
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Dentro de ese enfoque es interesante observar como
se comportan los distintos componentes del balan-
ce hidrico en nuestra region.

El componente precipitacion del balance hidrico
presenta para nuestro pais una media anual de
1300mm, con isoyetas de suroeste a noreste que
van desde 1100 a 1600mm anuales. Sin embargo,
la distribucién de la precipitacion presenta una gran
variabilidad inter e intraanual. Si tomamos la serie
histérica de datos meteoroldgicos, los balances
hidricos muestran en general déficit hidricos en los
meses de verano, especialmente en el mes de ene-
ro. Es por ello que como estrategia general se re-
comienda manejar los cultivos de verano de tal for-
ma que sus respectivos periodos criticos no ocu-
rran en este mes. Esto se ha logrado con bastante
éxito manejando las variables época de siembra
en maiz y época de siembra y grupos de madurez
en el cultivo de soja.

La investigacién desarrollada en los ultimos afios
sobre los fendmenos de gran escala (tales como el
Nifio) y su relacién con las tendencias climaticas
esperadas para diferentes regiones del mundo, ha
permitido el establecimiento de prondsticos
climaticos de mediano plazo (3 meses). Esos pro-
nésticos permiten establecer la probabilidad de que
las condiciones climaticas esperadas sean cerca-
nas a la normal o que presenten desvios con res-
pecto a lo normal (Baethgen, Giménez, 2004). El
avance en la calidad de esos prondsticos permiti-
ria disminuir los riesgos de las actividades
agropecuarias y ayudar en la toma de decisiones.

Del componente precipitacion, un porcentaje se
pierde como escurrimiento superficial. Trabajos lle-
vados a cabo en INIA La Estanzuela, sobre parce-
las de escurrimiento bajo lluvia natural (promedio
de 10 afos) demuestran que los picos de
escurrimiento ocurren en general a comienzos del
otofo y fines de invierno-comienzo de primavera
(Sawchik, datos sin publicar). En este trabajo se
encontrd que la relacién escurrimiento/precipitacion
en los momentos picos de escurrimiento era de
0.40, 0.25 y 0.20 bajo suelo desnudo, agricultura
continua con laboreo reducido y agricultura conti-
nua bajo SD, respectivamente.

Si bien obviamente la SD redujo el escurrimiento
superficial, una de las limitantes para reducir este
proceso es la baja tasa de infiltracién que en gene-
ral poseen los suelos del Uruguay, que presentan
en general un horizonte B textural con alto conteni-
do de arcilla. Este tema sera profundizado en el ca-
pitulo referente a limitantes fisicas.

Las practicas de manejo que parecen mas ade-
cuadas para reducir el escurrimiento y aumentar la
precipitacion efectiva y en consecuencia el almace-
naje de agua del suelo son entre otras: rotacion ade-



cuada de cultivos, uso de SD, empleo de cultivos
de cobertura esencialmente durante el invierno y;
en sistemas agricolas, la duracion del periodo de
barbecho y el uso de especies que regeneren la
macroporosidad del perfil y/o aumenten la tasa de
infiltracion de los suelos.

La seleccion de la rotacidon de cultivos mas ade-
cuada, parece ser un elemento importante para
lograr una mayor acumulacion de agua en el suelo
al momento de la siembra. Asi, trabajos realizados
en INIA La Estanzuela reflejaron mayores conteni-
dos de agua disponible para un cultivo de maiz
cuando el antecesor era otro cultivo de verano que
cuando se partia de pasturas (Sawchik, datos sin
publicar). Bajo esta ultima situacion, las pasturas
consumian parte del agua almacenada durante el
invierno. Aqui obviamente cabe la consideracion
de que una duracién adecuada del barbecho qui-
mico es esencial para permitir la recarga de agua
para el cultivo de verano posterior.

El uso de la SD con presencia de rastrojo en super-
ficie aumenta la precipitacion efectiva y ademas, pro-
voca una disminucion de la evaporacion quedando
mayor agua disponible para la transpiracion de los
cultivos. Por otra parte, en el mediano plazo, bajo
SD se regeneran los poros de mayor tamafio (ma-
yores a 0.5mm) creados por accion de raices y
macrofauna del suelo (Micucci et al., 2002). Esto
evidentemente tiene un efecto sobre la tasa de infil-
tracién y el flujo de agua en los suelos. En las con-
diciones de Uruguay, con precipitaciones erraticas
durante el verano es muy importante conservar resi-
duos en superficie una vez iniciado el ciclo del culti-
vo de manera de mejorar la captacion de agua por lo
menos hasta que el cultivo logre una cobertura com-
pleta del suelo.

La utilizacion de cultivos de cobertura verdes es
otra practica de manejo que puede impactar sobre
todo en un aumento de la precipitacion efectiva.
En nuestras condiciones y bajo sistemas agrico-
las, existen situaciones y momentos del afio en los
que se producen pérdidas de suelo por erosion
importantes aun bajo condiciones de SD. Esto es
muy comun cuando se parte de rastrojos de girasol
y soja que dejan un volumen significativamente mas
bajo de residuos que maiz o sorgo. En ese sentido,
Clérici et al. (2004), determinaron mediante el uso
del modelo USLE/RUSLE, la alta contribucién po-
tencial del cultivo de soja a las pérdidas de suelo
por erosién. En suelos Molisoles y Vertisoles, la
rotacion de soja continua en SD determinaba esti-
maciones de pérdida de suelo por erosion de hasta
25Mg/ha/afo en Molisoles de textura franco-limosa.
Sin embargo, la inclusion de un cultivo de cobertura
de invierno en la rotacién reducia las pérdidas por
erosion a la mitad. De todas formas en este caso
también se superaba el limite de tolerancia de pér-
didas de suelo (7Mg/ha).

Queda claro entonces que bajo esas condiciones,
muy comunes en el Uruguay, el uso de cultivos de
cobertura puede ser una alternativa para disminuir
los procesos erosivos y el escurrimiento superfi-
cial. Quizas el elemento mas importante a conside-
rar sea la eleccion del momento 6ptimo para supri-
mir con herbicida esa cobertura de forma de permi-
tir la recarga de agua del suelo y aun asi poder man-
tener un buen volumen de residuos al momento de
la siembra del cultivo de verano.

El periodo de barbecho quimico es entonces otro
factor clave a considerar desde el punto de vista del
manejo del agua, porque a medida que salimos del
invierno y avanzamos en la primavera también au-
menta la demanda atmosférica y por lo tanto, el con-
sumo de agua por el cultivo de cobertura. Trabajos
en curso en INIA La Estanzuela en coberturas de
avena para cultivos de soja muestran que un exce-
sivo periodo de barbecho quimico (60 dias) en este
tipo de cultivos pueden determinar la desaparicion
de buena parte de los residuos de avena y dejar el
suelo parcialmente desnudo en una época del afio
donde la erosividad de las lluvias es importante.

En ese sentido, Ernst et al. (2001) determinaron
una mejor implantacién, crecimiento y un mayor
contenido de nitratos y agua en el suelo cuando se
utilizaban duraciones de barbecho quimico aproxi-
madas a 45 dias. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Sawchik (2001) para las condi-
ciones climaticas extremas de déficit hidrico de la
zafra 1999/2000.

lIl.  LIMITANTES FiSICAS PARA EL CRECIMIEN-
TO DE LOS CULTIVOS

Si bien es necesario reconocer que las limitantes
de tipo fisico estan intimamente relacionadas con
la dinamica del agua del suelo, la consideracién de
problemas tales como, la compactacion, alta impe-
dancia para el desarrollo de las raices entre otras
merecen una consideracion especial.

La adopcion de sistemas de produccion basados
en SD puede estar limitada por la ocurrencia de res-
tricciones fisicas del suelo asociadas muchas ve-
ces a procesos de degradacion. La particular com-
binacion de factores que caracteriza a la agricultura
en el Uruguay determina la potencial ocurrencia de
estos problemas. Estos factores incluyen: suelos
de texturas medias a pesadas con baja capacidad
de infiltracion de agua, clima humedo y frecuente
tréfico de animales y maquinaria (Martino, 2001).

Asi, es comun que en los SSD emergentes se ob-
serven problemas de contacto semilla-suelo, exce-
sos de humedad durante el invierno, una elevada re-
sistencia mecanica al crecimiento de las raices y
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deficiencias de agua para los cultivos de verano. Es-
tas condiciones se manifiestan con maxima intensi-
dad durante la transicién de sistemas con laboreo
hacia SD, pero en algunos casos con situaciones de
origen muy degradadas, no se revierten con facili-
dad.

Si bien el tema es muy amplio y se estan desarro-
llando en el Uruguay lineas de trabajo para solu-
cionar estos problemas, existen algunos topicos con
mayor desarrollo que otros y haremos referencia
principalmente a ellos.

El proceso de reconstruccion de la estructura del
suelo bajo SD puede demandar periodos prolonga-
dos, especialmente si la condicion de origen es
extrema (exceso de laboreos con tenores de hume-
dad inadecuados, pérdida de la materia organica,
pobre actividad bioldgica). En estos casos, bastan-
te comunes en Uruguay, es necesario encontrar for-
mas de acelerar dichos procesos de largo plazo, a
efectos de asegurar la viabilidad de un sistema de
SD. Una de estas formas seria el aflojamiento me-
canico del suelo, preservando la cobertura de resi-
duos y minimizando los efectos negativos sobre los
agentes bioformadores de canales. Otro enfoque para
atenuar este problema, seria el uso de especies ve-
getales con capacidad de desarrollar sistemas
radiculares extensivos aun bajo suelos compactados
(Martino, 2001).

En general, bajo el modelo mixto de rotaciones de
cultivos y pasturas, tradicional hasta fines de la
década del 90, las pasturas y en especial las
gramineas perennes cumplian el rol de mejorar las
condiciones fisicas del suelo y esa mejora estaba
asociada a la producciéon de materia seca durante
ese periodo y fundamentalmente al componente
gramineas de la pastura (Garcia Prechac, 1992).
Si bien buena parte de los sistemas productivos
continian dentro de un modelo mixto de produc-
cion, gran parte de la agricultura se realiza hoy en
sistemas de cultivo continuo bajo SD. Con ello, ob-
viamente, se reduce el menu de especies que pue-
dan revertir procesos de degradacién y por lo tanto,
es necesario investigar nuevas especies anuales que
puedan cumplir ese rol.

Como dijimos anteriormente, uno de los enfoques
para revertir parcialmente los procesos de degra-
dacion estructural es el “aflojamiento mecanico del
suelo”. El Paraplow, una herramienta de subsolado
desarrollada en Inglaterra, ha sido evaluada con re-
lativo éxito en trabajos desarrollados en Uruguay.

Esta herramienta puede ser usada para aflojar sue-
los compactados hasta una profundidad de 45 a
50cm, con escasa disturbacion de la superficie y
por lo tanto, adaptable a SSD. En el Uruguay, traba-
jando sobre suelos franco limo-arcillosos, Martino
(1998) detectod una disminucion en la densidad apa-
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rente del suelo. Esto se evidencié mas claramente
en la capa superior del horizonte Bt (25-30cm de
profundidad) y este efecto tuvo una residualidad de
hasta mas de 2 afios. Este aumento en la porosi-
dad, también ha sido observado en otros estudios a
nivel mundial y se deberia basicamente a un au-
mento en el porcentaje de poros mayores.

El Paraplow, también tuvo efectos positivos en la
capacidad de infiltracién de los suelos en Uruguay
(Martino, 1998). Esto, para las condiciones de Uru-
guay, es de gran beneficio para los cultivos porque
aumenta la precipitacion efectiva en los meses de
primavera y verano. Dos dias después de una llu-
via de 90mm, la cantidad de agua disponible en los
45cm superficiales de suelo fue de 31 y 56mm para
los tratamientos testigo y subsolado respectivamen-
te (Martino, 2001).

Otro factor que ha sido considerado en estos estu-
dios, es el efecto de esta herramienta sobre la re-
sistencia mecanica del suelo. En estos experimen-
tos se observo una reduccion de la resistencia ala
penetracidon de los suelos (Martino, 1998). Este
autor detecté ademas, que la maxima reduccion en
esta propiedad fue observada entre 20 y 35cm de
profundidad lo cual concuerda ampliamente con la
bibliografia internacional y tuvo una residualidad
importante en el tiempo. Se encontré ademas, un
efecto significativo del Paraplow en la promocion
del desarrollo de raices debido a esta reduccion
en la resistencia a la penetracion. Esto ha sido re-
portado para trigo, cebada y maiz (Martino, 1998).

Como consecuencia de los efectos positivos de
esta herramienta sobre las propiedades fisicas del
suelo y desarrollo de raices, es esperable también
algun efecto positivo en los rendimientos. Asi, en
estos trabajos se reportan aumentos en el rendi-
miento frente al testigo de 36, 29 y 14% para gira-
sol, cebada y trigo respectivamente (Martino, 2001).

Como dijimos previamente, el otro enfoque para
evitar los problemas fisicos en superficie en SSD es
la de explotar la habilidad de ciertas especies de de-
sarrollar sus raices en suelos con altos niveles de
compactacion. Estas raices producirian un sistema
de canales en el suelo, aprovechables por los culti-
vos subsiguientes.

Resultados preliminares obtenidos en INIA Ila
Estanzuela (Martino, datos sin publicar) han demos-
trado que por ejemplo la alfalfa y la achicoria pudie-
ron desarrollar sistemas de biocanales mas profun-
dos que los de festuca, trébol rojo y trébol blanco.
Ello resulté en una mayor capacidad de infiltracién
de agua en el suelo.

En trabajos posteriores realizados en Uruguay,
Gentile (2002) encontro patrones de enraizamiento
diferentes para alfalfa, achicoria y festuca. Aproxi-



madamente la mitad de la biomasa radicular obteni-
da en un metro de profundidad se encontraba en los
primeros 10, 20 y 30cm para festuca, alfalfa y achi-
coria respectivamente. A su vez, festuca y achicoria
presentaron un mayor niumero de nudos de raices
en los primeros 20cm de suelo, mientras que en
alfalfa esto sucedio entre los 20 y 60cm. Esas dife-
rencias reflejan diferencias en el tipo de raiz y grado
de ramificacion de cada especie.

A pesar de las diferencias observadas, los tratamien-
tos tuvieron un escaso efecto residual en el creci-
miento y desarrollo de un cultivo posterior de sorgo
granifero.

Sin duda esta es una linea de trabajo a reforzar,
pero dado el nuevo escenario de intensificaciéon
agricola parece légico explorar especies anuales
mas adaptadas a una rotacién agricola. En ese
sentido, se estan llevando a cabos trabajos con
colza-canola, no solo como especie mejoradora de
las propiedades fisicas del suelo sino como una
buena opcion de cultivo de renta para invierno.

Sin duda las limitantes hidricas y fisicas, muy inti-
mamente relacionadas, mencionadas en este tra-
bajo son relevantes para el suceso y sustentabilidad
de las rotaciones agricolas en el Uruguay. Por lo
tanto, es necesario explorar con mayor profundi-
dad las diferentes alternativas aqui planteadas y
en algunos casos su residualidad para los cultivos
agricolas de la rotacion.
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4 - INDICADORES INTEGRADOS

AVANCES EN LA SELECCION DE INDICADORES DE CALIDAD
PARA LAS SERIES DE SUELO REPRESENTATIVAS DE LA REGION
PAMPEANA Y APLICACION DE UN SISTEMA

DE INFORMACION GEOGRAFICA

por Gustavo Moscatelli;
Ramoén Sobral

INTA Instituto de Suelos,
Argentina

I.  INTRODUCCION

El diagnéstico y monitoreo de las propiedades de
los suelos es una herramienta fundamental para la
implementacién de sistemas productivos
sustentables. Los suelos agricolas de la region
pampeana, debido a diversos factores se encuen-
tran sometidos a un proceso de intensificacion del
uso, que tiene como efecto la pérdida o disminu-
cién de las condiciones intrinsecas relacionadas a
sus funciones como componente del ecosistema.

A partir de los conceptos de calidad y salud de los
suelos del Dr. John Doran, la propuesta metodologica
del Soil Quality Institute (USDA) y de las adaptacio-
nes desarrolladas por las Unidades del INTA, desde
el ano 2003 se encuentra en ejecucion el Proyecto
Nacional INTA 52-2205, con la participacion del Ins-

tituto de Suelos (Castelar), EEA Pergamino, EEA
Balcarce, EEA Parana, EEA Anguil y la Facultad de
Agronomia de la Universidad del Centro de Buenos
Aires.

Este Proyecto tiene por objetivos principales esta-
blecer un conjunto de indicadores edaficos con sus
rangos criticos y preparar una guia simple para
mediciodn, diagndstico y seguimiento a campo de los
procesos de degradacion. Asimismo se propone
conformar una base de datos y relacionar la infor-
macion obtenida a campo y en laboratorio mediante
un Sistema de Informacién Geografica (SIG), dirigido
a asistir a los servicios de asesoramiento y exten-
sion o en la toma de decisiones del productor.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

Las tareas realizadas durante 2 afios comprenden:
1) Caracterizacion macroclimatica de las areas;
2) Seleccion de Series de suelo Patron;

3) Eleccion de Sitios de Observacion No Inter-
venidos y Bajo Uso agricola, en funcion de
historial de uso y manejo representativos;

4) Medicion a campo y en laboratorio de los
parametros adoptados;

5) Procesamiento de datos;

6) Construccion de Modelos expertos para se-
guimiento de los procesos identificados.

CARACTERIZACION CLIMATICA

Los principales factores determinantes del clima de
la Region Pampeana (RP), son la latitud, la falta de
un relieve marcado, la proximidad al océano/cuenca
del Plata, la baja relacion de masa continental/masa
oceanicay la circulacién general de la atmdsfera.

La Region Pampeana es frecuentemente afectada
por masas de aire que se desplazan en la direccién
SO-NE. Flujos de aire célido y humedo de rumbo N
y NE son generados por la actividad del sector O
del centro anticiclénico semipermanente del océa-
no Atlantico (40° Latitud Sur), mientras que aire frio
y seco del cuadrante S-SO se origina por la activi-
dad del centro de alta presién del Pacifico, comple-
mentado por la circulacion del O.

Durante los meses estivales, el calentamiento del
continente permite el desarrollo de un sistema de
baja presion sobre el centro y NO de Argentina, el
cual intensifica la actividad del anticiclén del Atlanti-
co Sur. La inestabilidad atmosférica resultante es la
causa del modelo de tendencia monzénica del régi-
men de precipitacion de la region.

Durante los meses invernales, el area de baja pre-
sion continental es reemplazado por centros de alta
presion. El desplazamiento de la baja subantartica
hacia el norte y el desarrollo de un anticiclén conti-
nental, producen un incremento en la frecuencia de
pasaje de masas de aire frio desde el S, SOy O,
proceso esporadicamente interrumpido por avances
de aire calido del N. De esta forma, durante todo el
afio las condiciones son apropiadas para la génesis
de frentes, predominantemente frios, situacion que
origina lluvias frontales, por lo comun intensas y de
alta erosividad durante la primavera-verano (Hall et
al., 1992).
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Las areas caracterizadas por el Proyecto son: Arro-
yo Dulce (Bs.As.N), Balcarce, Bolivar, Colon, Con-
cepcién del Uruguay (E.R.), Hinojo (Bs.As.S),
Manfredi, Parana y Santa Rosa (L.P.).

A continuacion, como ejemplo, se presenta la des-
cripcién del Area Manfredi.

Caracterizacién climatica del Area Manfredi

Para la caracterizacién climatica de la Regién
Pampeanay especificamente del area de Manfredi,
se utilizé informacion diaria de temperatura y preci-
pitacion de la serie 1970-1997, correspondiente a
39 estaciones meteoroldgicas convencionales del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y del Insti-
tuto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

Régimen Térmico:

Temperatura del aire

A partir del valor promedio de las temperaturas maxi-
ma y minima diarias, se calcula la temperatura me-
dia anual, cuyas isotermas se observan en la Figura
1.62. Regionalmente la temperatura media anual se
incrementa gradualmente en direccion Sur-Norte.

El sector de Manfredi se encuentra dominado por la
isoterma de 17°C (Figura 1.62). Por este elemento
climatico, de acuerdo a la clasificacion de FAO (1981),
el clima se define como templado calido. El mes de
Julio, como en toda la RP, es el mas frio del afio,
mientras que enero observa el maximo valor de tem-
peratura media mensual.
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Figura 1.62. Temperatura media anual.



Heladas

De acuerdo a laFigura 1.63, frecuencia media de
heladas regional, el nUmero medio de dias con he-
ladas varia entre 8 y 40 dias. La rigurosidad del régi-
men de heladas se incrementa hacia las zonas mas
continentales del oeste y sur, sin la influencia

Iatitudi

moderadora del océano Atlantico y de los rios de la
Cuenca del Plata.

El area de Manfredi presenta entre 25y 35 dias pro-
medio con heladas (Figura 1.63).
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Figura 1.63. Dias medios con heladas.

Régimen Hidrico:
Precipitacion

Las lluvias medias anuales en la RP se encuentran
en un rango que va desde los 1350mm en el NE a
500mm en el extremo SO.

El area de Manfredi presenta entre 700 y 800mm
de precipitacién media anual. En la direccién SE-
NO el régimen pluviométrico incrementa su tenden-
cia al régimen monzonico, o sea con concentracion
de las lluvias en el verano.

Balance Hidrico

El Balance Hidrico fue establecido por el método de
Thornthwaite, implementado para 39 sitios de la RP.
Se utilizé la tabla de retencion de humedad del sue-
lo para 300mm de almacenaje (Alm) y la serie de
temperatura y precipitacion 1970-1997.

Los maximos valores de exceso (hasta 350mm) se
localizan en el extremo NE de la RP, mientras que
las maximas deficiencias anuales oscilan entre 60
a 200mm concentradas en el SO.

El area de Manfredi presenta una deficiencia anual
que oscila entre 50 a 100mm, extendida en los me-
ses estivales . En marzo se inicia la recarga hidrica
del perfil de suelo acumulando excesos menores a
50mm.

El indice hidrico (valor entre 0-5) calculado con los
parametros que surgen de los balances hidricos
permite clasificar al clima de Manfredi como
Subhumedo seco.
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SERIES DE SUELO PATRON DE LA REGION
PAMPEANA SELECCIONADAS PARAEL PROYECTO

De acuerdo a la informacién de los mapas de sue-
los escala 1:50.000 de las distintas areas y a la
informacion local relacionada al uso y manejo de
los suelos disponible en las EEAs INTA, fue selec-
cionado un conjunto de Series de suelo para efec-
tuar las mediciones de los parametros edaficos, de
acuerdo con la metodologia del Proyecto.

1. AREA PERGAMINO
Serie Pergamino
Serie Arroyo Dulce
Serie Rojas
Serie Ramallo

2. AREA BALCARCE
Serie Mar del Plata
Serie Balcarce
Serie Olavarria
Serie Bolivar

3. AREA ENTRE RIOS
Serie Crespo
Serie Tezanos
Serie Urdinarrain (Hapluderte tipico)
Serie Maria Dolores (Hapluderte tipico)
Serie El Carmen (Argiudol vértico)

4. AREA CORDOBA
Serie Marcos Juarez
Serie Oncativo
Serie Monte Alto
Serie Olaeta
Serie Gral. Cabrera
Serie Baldissera

5. AREA LA PAMPA
Haplustol tipico
Udipsamente tipico Pinto

SELECCION DE LOS PARAMETROS EDAFICOS
PARAEL DIAGNOSTICO DE CALIDAD/SALUD DE
LOS SUELOS

De acuerdo a la metodologia propuesta por el Dr.
John Doran (NRCS; USDA) y las adaptaciones in-
corporadas como resultado de las reuniones técni-
cas efectuadas con la participacion de los respon-
sables de los Grupos Regionales, las propiedades
seleccionadas son:

pH: se considerd que la determinacion no se realice
mediante peachimetros “de campo” dado que en
general no suministran mediciones confiables,
sino efectuarla en laboratorio sobre muestra seca,
en una relacion suelo:agua 1:2.5.

Materia organica: a efectos de incrementar la sen-
sibilidad de esta propiedad para detectar cam-
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bios en el estado de salud del suelo, se propuso
realizar el fraccionamiento de la materia organi-
ca.

Fésforo disponible: se propuso su medicién en for-
ma rutinaria, con el método convencional insta-
lado en los laboratorios de INTA.

Densidad aparente: se determina mediante el ins-
trumental disponible por cada grupo de trabajo,
con las modificaciones sugeridas al sistema ori-
ginal propuesto por J. Doran. En el caso de
Balcarce se emplea el Método Proctor.

Infiltracion: se trata de un parametro que presenta
aspectos controvertidos en cuanto a su medicién
e interpretacion. Cada grupo realiza mediciones
en su zona con el método e instrumental que ten-
ga disponible y todos los resultados se expresan
en términos de Conductividad Hidraulica.

Lombrices: todos los grupos realizan la medicién
de esta propiedad de acuerdo al método con-
vencional. Para el area oeste de Entre Rios, la
EEA INTA Parana realizé un estudio especifico
de presencia de lombrices en suelos agricolas.

Respiracién: se observo que con el dispositivo pro-
visto por la “Caja Doran”, los valores encontra-
dos resultaban muy altos en relacion a los ante-
cedentes consultados. Luego de un intercam-
bio de opiniones con los autores de EEUU, se
efectud una correccién al método y asi se obtu-
vieron valores considerados mas representativos.
En Anguil se esta midiendo CO, empleando un
método distinto (“trampa” de Carbono y posterior
titulacion) se sefald que los valores obtenidos
han presentado una alta variabilidad.

Estabilidad de agregados: se efectlan ajustes
zonales a los métodos para obtener determina-
ciones mas sensibles. Por ejemplo, al trabajar
con el método de De Boodt y De Leenheer, 5
minutos de agitado son suficientes para los sue-
los de Anguil, mientras que en Balcarce es ne-
cesario agitar las muestras durante 30 minutos,
ya que con periodos mas cortos no se detectan
diferencias entre muestras.

Resistencia a la penetracion: las mediciones deben
estar relacionadas al contenido de humedad del
perfil. En este sentido se efectuan las determina-
ciones siempre a Capacidad de Campo, como un
modo de estandarizar los valores y permitir com-
paraciones entre sitios. Alternativamente, es po-
sible elaborar curvas de resistencia a la penetra-
cién en funcién de la humedad del suelo para un
rango amplio de contenido de agua edéfica, lo cual
permitiria también corregir los valores obtenidos
bajo distintas situaciones hidricas. Sin embargo,
se observé que la resistencia a la penetracion,



estaria mas afectada por la tension del aguaenel ELECCION DE SITIOS DE OBSERVACION
suelo que por el contenido de humedad. Una cali-
bracion de este tipo requeriria conocer la curva
caracteristica (relacion tension-contenido de agua)
para cada suelo, lo cual hace mas compleja la
determinacién. Asimismo, en los suelos de Anguil,
en los cuales la densidad textural representa un
70%, la resistencia a la penetracion provee una
buena medida del grado de compactacion del sue-
lo, mientras que en suelos mas estructurados, no
refleja tanto el efecto de la compactacion sobre el
funcionamiento de los cultivos.

agricultura) y

subregion.

servacion a campo.

La medicion de cada uno de los parametros selec-
cionados se efectudé sobre las Series de Suelo
representativas, bajo dos condiciones de uso:

1) Suelo poco intervenido (6 minimo de 30 afos sin

2) Suelo bajo el uso agricola mas frecuente en la

A continuacion se presenta una planilla tipo de ob-

Observacion N° 3

-Fecha: 11 de junio del 2003

-Propietario: C. A. D.

-Lugar: Los Indios, entre Chacabuco y Rojas.

-Establecimiento: Los Indios.

-Ubicacion de la observacion: Latitud: 60°23°10”. Longitud: 34°02°40” Hoja IGM 3560-8-2

-Suelo: Serie Rojas

-Cultivo actual: Pastura natural

-Estadio: Pastura natural. Cobertura: 100%

-Humedad del suelo: 33,67 %

-Manejo: Lote tipo reserva, con pastura natural de 20 afios.

-Observaciones: Secuencia de horizontes: Horizonte A1 de 0 a 28cm; B1 de 28 a 37cm; B2 a mas de 37cm de profundidad.
La Serie tipo presenta valores muy similares: Ap + A12: 0 a28cm; B1: 28 a 36cm; el B2 comienza a los 36cm. Es evidente que en
esta pastura natural no hubo erosion.

-Reaccion del suelo: pH= 7.2, en suspension 1:1. (Los valores de pH de entre 6.0 y 7.5 son dptimos para la mayoria de los
cultivos.)

-Respiracion microbiana. Lectura: 0.55% de CO, a 10°C de temperatura y humedad de 33.67%. Resp.: 61,73lb CO,-C/a/dia

Estandarizaciéon para 15°C:
((15-T)/10) 0.5
Resp. 15°C: Resp. x 4. Resp. x 4. 123.46lb CO,-C/a/d

Estandarizaciéon para 25°C:
((25-15)/10)
Resp. 25°C: Resp. 15 x 2: 123.46 x 2: 246.92Ib CO,/a/d 246.92/1.12: 220.46kg/ha/dia

Estandarizacion para EPOA de 62.71 % (de entre 60 y 80 %):
Resp. 60: Resp./((80-62.71) x 0,03) + 0.4: 239.63kg/ha/d

Interpretacion: actividad del suelo muy alta.

El suelo tiene un muy elevado nivel de actividad microbiana y tiene elevados niveles de materia organica disponible. Sin
embargo, la descomposicion de materia organica estable es perjudicial para diversos procesos fisicos y quimicos tales
como agregacion, intercambio catiénico y capacidad de retencion de agua.

Presencia de lombrices: muy abundantes.
-Densidad Aparente (g/cn?®): 1.08 (promedio de dos repeticiones)
Para una textura franca a franco limosa, como la presente, las densidades aparentes ideales son valores menores de

1,30 g/cn.

-Estructura e indice de estructura:

0-10cm: granular, fino, fuerte.................... 5 puntos
10-20cm: granular, medio, moderado......... 4 puntos
20-30cm: bloques, finos, moderados ........ 4 puntos

3x5+2x4+1x4:27pp
indice: ((Total-6)/24) x 100: Es un valor que denota muy buena calidad de estructura.
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La resistencia a la penetraciéon por lo general se sion de valores en el Cuadro 1.58 no indica necesa-
incrementa con la profundidad, por lo que la suce- riamente procesos de compactacion (Figura1.64).

Cuadro 1.58. Resistencia a la Penetracion (RP) en Megapascales (MPa).

Profundidad
(cm) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N° de golpes 1 3 6 8 7 8 8 8 7 9
Mpa 0.3 0.8 1.7 2.2 1.9 2.2 2.2 2.2 1.9 2.5
Rojas PN
g 3
S

: e *

0 20 40 60
Profundldad (cm)

Figura 1.64. Evolucion de la resistencia a la penetracion (Mpa) segun profundidad (cm).

Cuadro 1.59. Valores de la tasa de infiltracion para diferentes intervalos de tiempo en ocho repeticiones.

. RI RII R R IV RV R VI R VI Prom Ds cV %
mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h | mm/h
5 348 732 180 300 252 528 336 382 188 49
15 180 252 30 36 18 222 66 114 100 87
20 180 180 36 24 12 204 60 99.4 85 85
27 205 189 17 34 26 163 43 96.7 85 87
37 174 180 24 60 24 210 54 103 81 78
45 187 173 15 15 15 225 52 97.4 93 96
60 192 176 16 60 20 152 60 96.6 75 77

REF: Min: minutos; R I, Il, VII: Repeticiones de | a VII; Prom.: promedio en mm/h; Ds: desviacion estandar (n-1); CV: Coeficiente de Variacion en %
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A partir de cierto lapso (aproximadamente 15 minu-
tos, Figura 1.65) la infiltracion lleva a un valor pro-
medio de alrededor de 10cm/h, el que es clasifica-
do (SQl, op. cit.) como moderado.

Comentario:

El suelo de esta pastura natural conserva las bue-
nas caracteristicas de la Serie original. Presenta
elevada respiracion microbiana. Cabe tener en cuen-
ta que inmediatamente a continuacion de una ope-
racion de labranza, la evolucion del CO, puede ace-
lerarse dramaticamente debido a la exposicion de
la materia organica a organismos y oxigeno.

infiltracion mm/h

MINUTOS

Figura 1.65. Tasa de infiltracion promedio serie Rojas, pastura natural.

Hasta el presente, las Series de Suelo con mayor
nuamero de repeticiones son:

1) En Bs. As.: Pergamino, Ramallo, Arroyo Dul-
ce, Mar del Plata, Rojas;

2) En Entre Rios: Tezanos Pinto, Crespo,
Urdinarrain, El Carmen, Maria Dolores;

3) En La Pampa: Udipsamente, Ustipsamente;

4) En Cdérdoba: Oncativo.

A continuacion se muestran, a modo de ejemplo,
los cuadros con los valores promedio de los
parametros de dos Series medidos en sitios No In-
tervenidos y sitios Bajo Cultivo. En la tercera co-
lumna se expresa la intensidad del cambio regis-
trado, aunque debe tenerse en cuenta que se tra-
ta de una tendencia y que aun no se ha evaluado
su significacion en términos de severidad de los
procesos.
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Cuadro 1.60. Serie Arroyo Dulce.

Promedio Sitios

Promedio Sitios

Intensidad y direccién

(glem?)

Indicador : : .
N° Intervenidos Cultivados del cambio (%)

Estabilidad de
agregados (%) 70 52 -26
Pérdida de horizonte
superior (%) 10 38 +280
pH (unidades) 6.5 5.9 -10
Respiracidén microbiana 167 93.7 -44
(kg C/ha/afio) 37 4.1 16
Materia organica (%) ' ' )
Infiltracién (mm/h) 62 26.5 -57
Maxima resistencia a
penetracion (Mpa/cm) 6.1 6.1 0
indice de Estructura (%) 95 61 -36
Densidad aparente 19 19 0

Cuadro 1.61. Serie Ramallo.

Promedio Sitios

Promedio Sitios

Intensidad y direccion

(g/em’)

Indicador
N° Intervenidos Cultivados del cambio (%)

Estabilidad de
agregados (%) 70 59 -16
Pérdida de horizonte
superior (%) 24 26 8
pH (unidades) 6.2 5.9 -5
Respiracion microbiana 83 61 -27
(kg C/ha/ano) 4 31 99
Materia organica (%) ' )
Infiltracion (mm/h) 44 20 -55
Maxima resistencia a
penetracion (Mpa/cm) 3.7 4.9 +32
indice de Estructura (%) 80 53 -34
Densidad aparente 1.03 103 0




CONCLUSIONES PRELIMINARES

Las propiedades seleccionadas y medidas bajo
las condiciones de uso establecidas por la me-
todologia, permiten diagnosticar tipos de pro-
cesos degradatorios y sus estados de avance.

Los métodos de medicion pueden ser normali-
zados parcialmente debido a la variacion de ti-
pos de suelos entre subregiones y a las dife-
rentes caracteristicas de equipamiento de los
Grupos Regionales.

Los resultados preliminares analizados en el Ins-
tituto de Suelos y el Area Pergamino, a nivel de
las Series de suelo seleccionadas, muestran
cuatro procesos de degradacion desarrollados con
distinta intensidad: compactacion, pérdida de es-
tructura, erosion (pérdida de horizonte superior)
y acidificacion.

En el Area Balcarce se estableci6 que el im-
pacto de la agricultura continua sobre el esta-
do conservacién se manifiesta principalmente
mediante el indice de estabilidad estructural.
Las relaciones entre parametros identifican a
la porosidad estructural como estimador de la
conductividad hidraulica. En un estudio de caso,
la resistencia mecanica no resulté ser un
parametro suficientemente sensible como in-
dicador. Asimismo se obtuvo una relaciéon del
46% entre contenido de MO, Estructuray CIC,
ademas se establecié una interaccion signifi-
cativa entre MO y agua util.

En el Area Manfredi se intensificaron los estu-
dios sobre la densidad aparente, determinan-
dose que si bien la compactacion, en la medi-
da que puede ser estimada por aumentos de la
densidad aparente, alcanza valores considera-
bles (expresados en porcentaje de variacién
respecto a testigos), los valores medios encon-

trados no pueden considerarse limitantes para
el desarrollo de las plantas. Asimismo los es-
tudios no detectaron una relacion directa y
manifiesta entre el tipo de suelos a nivel de serie
y los cambios de densidad aparente. Por otra
parte, las variaciones encontradas tienen ade-
mas una relacion estrecha con la variable his-
toria de manejo de los lotes (incluido el tiempo
desde su incorporacion a siembra directa).

En el Area Parana, se determiné que la situa-
cién inalterada presentd mejores condiciones de
suelo respecto a los sitios con pradera y agri-
cultura con distintas secuencias de cultivo. Para
los indices de estabilidad estructural la condi-
cién inalterada se diferencié marcadamente del
resto. La densidad aparente en sitios no altera-
dos presento los valores mas bajos, con prome-
dios de 1.19, 1.08 y 1.11 g/cn?® en la series
Tezanos Pinto, Crespo y Maria Dolores respec-
tivamente. Los mayores valores se observaron
en los sitios agricolas con 1.41 (T. Pinto), 1.24
(Crespo) y 1.34 g/cm? (M. Dolores).

En el Instituto de Suelos, la informacion obte-
nida en las mediciones a campo y laboratorio
es incorporada a una base de datos para su
procesamiento en los modelos expertos desa-
rrollados con el Sistema Automatizado para Eva-
luacion de Tierras (ALES). La valoracion de los
procesos de degradacion a nivel de las unida-
des cartograficas de las cartas de suelos, es
procesada a través de un SIG para la genera-
cion de los mapas tematicos e inventarios. Los
resultados iniciales muestran una adecuada
correlacién entre la escala 1:50.000, correspon-
diente a los mapas de distribucion de las se-
ries de suelo patrén y la representacion de los
estados de calidad de los suelos.
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CAPITULO I1I

Memorias

REUNION TECNICA INTERNACIONAL
«RELACION SEMBRADORA - SUELO EN SIEMBRA DIRECTA:
PROBLEMAS Y SOLUCIONES»

Passo Fundo - Brasil
Diciembre 2005
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Presentacion de la Reunion Técnica

La adopcion de modelos de produccién de granos
estructurados en sistema de siembra directa cons-
tituye, sin duda, el mayor avance tecnolégico de la
agricultura contemporanea, no sélo por ser una he-
rramienta eficiente de conservacion del suelo, sino
por ser una técnica que contribuye efectivamente
a la sustentabilidad de los agroecosistemas frente
a la creciente demanda mundial de alimentos.

El sistema de siembra directa se inserta en el con-
texto de la mecanizacion agricola. Considerando
los principios de productividad, sustentabilidad y de
calidad ambiental, se destaca la necesidad de pro-
mover una adecuada relacion maquina-suelo en los
distintos agroecosistemas.

El paradigma de la agricultura sustentable es in-
cierto, ya que pasa por el analisis de las
individualidades de cada agroecosistema. Asi, el
proceso de sembrar con calidad, en el sistema de
siembra directa, requiere alternativas especiales de
los elementos rompedores del suelo para la depo-
sicion de semillas y de fertilizantes, considerando
las particularidades regionales de suelo, clima y
modelos de produccién.

La busqueda de soluciones agronémica y econoé-
micamente viables para el sector agricola, a través
de la adaptacion o el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias, depende basicamente del intercambio de co-
nocimientos y de la investigacion en sociedad.

Se espera que la tematica de la reunion, “Relacién
sembradora/suelo en sistema de siembra directa:
problemas y soluciones”, propuesta por EMBRAPA
Trigo y PROCISUR a través del Proyecto “Conso-
lidacion y Valorizacion de la Sustentabilidad de Sis-
temas Agricolas Productivos bajo Siembra Direc-
ta”, contribuya a la integracion y al intercambio de
temas y acciones en las areas de la mecanizacion
agricola y del manejo del suelo en el ambito del
sistema de siembra directa, ante problemas regio-
nales, relativos a la carencia de los elementos
rompedores del suelo, teniendo como objetivos la
identificacion de demandas de investigacion y la
formacion de sociedades dirigidas a promocionar
el desarrollo de la tecnologia-solucion, al nivel de
los paises integrantes del Cono Sur.

Aliomar Gabriel da Silva
Jefe General Interino
Embrapa Trigo

Passo Fundo, RS, Brasil

Arcenio Sattler
Coordinador

Investigador Embrapa Trigo
Passo Fundo, RS, Brasil
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EVALUACION DE UN ACCESORIO ESCARIFICADOR PARA
SEMBRADORAS DE GRANO GRUESO

PARTE I: EFECTO SOBRE LA DENSIDAD

APARENTE DEL SUELO

por Mario Omar Tesouro;
Leonardo Venturelli;

Adriana Modnica Fuica;

Gerardo Masia;

Jorge Emilio Smith;

S. A. Figueiro Aureggi

CNIA. CIA. INTA Castelar, Argentina

I RESUMEN

El proceso de densificacion en los suelos con ele-
vado contenido de arcilla se magnifica luego de un
periodo prolongado de agricultura sin labranza. El
deterioro ocasionado se manifiesta primeramente,
a través del aumento de la densidad aparente (DA)
y de la resistencia a la penetracion (RP), como asi
también en la reduccioén de la permeabilidad del suelo
al aguay al aire. Resulta necesario probar la efica-
cia de métodos de cultivo alternativos como la la-
branza en franjas, o medidas correctivas como el
subsolado, que permitan mantener una condicion
fisica del suelo mas favorable. El objetivo de este
trabajo fue determinar el efecto sobre el suelo y el
rendimiento del cultivo de soja de un accesorio
escarificador para sembradoras de grano grueso
sobre un Argiudol vértico con diferentes grados de
compactacion. En esta primer parte se evaluan los
cambios en la DA. La experiencia se realizé en un

ensayo de compactacion que se lleva a cabo en el
Instituto de Ingenieria Rural (INTA Castelar). Fueron
contrastados los cambios en la DA de los surcos
escarificados versus los entresurcos sin escarificar.
El escarificador ejercio un efecto diferencial sobre
la DA, en funcién del grado de compactacion del
suelo y de la profundidad considerada. La persis-
tencia de su accion se extendié durante todo el ci-
clo del cultivo.

Palabras claves: labranza en franjas; compactacion;
densidad aparente.
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Il. SUMMARY

On soils with high clay content continuous use of
no-tillage cropping causes an increase in soil dry
bulk density, soil penetrometer resistance, with
decreased water infiltration and air exchange rate. It
becomes necessary to test alternative soil
treatments as strip tillage, subsoilers and planter
attachments in order to maintain an adequate soil
physical condition. In order to study the effect of
using local soil loosening over soybean crops a
specific chisel ripper planter attachment was tested
in an argiudol vertic soil with different degree of
compaction. In this first paper the effect over dry
bulk density is studied. The experience was carried
over on a compaction experimental plot of the Ru-
ral Engineering Institute (INTA Castelar). The results
of the experiment showed a localized and variable
decrease of soil dry bulk according to depth and
initial soil compaction. The perdurable effect was
detected over all the soybean cycle.

lll.  INTRODUCCION Y OBJETIVO

Enlos ultimos afios se han producido en nuestro pais
cambios sustanciales en el manejo de los sistemas
de produccién agricola. Quizas, el mas emblematico
haya sido el retroceso de las formas tradicionales de
preparacion del suelo, frente al avance de la siembra
directa (SD). Esta forma de cultivo permitié superar
algunos de los efectos indeseables de la labranza
convencional (LC). Pero, simultaneamente generd nue-
vas interrogantes y magnific la ocurrencia de otros
procesos perjudiciales sobre el ambiente, como el de
la compactacion edafica, que deben ser minimizados
para mantener la integridad de los agroecosistemas.
Latécnica de no labranza presenta su principal desa-
fio en suelos pobremente drenados, en los cuales sus
propiedades fisicas superficiales son afectadas debi-
do alaausencia de la labranza como medida correctiva
(Licht et al., 2005). En muchos casos, el aumento del
escurrimiento superficial del agua observado en sue-
los con esta forma de cultivo, ha sido atribuido al in-
cremento de la compactacion y de la DA (Lindstrom,
Onstad, 1984; Potter, Chichester, 1993; Cassel et al.,
1995; Hussain et al., 1998).

El deterioro del estado fisico del suelo puede ser
mitigado mediante sistemas de labranza
conservacionistas como la labranza en franjas
(Raper et al., 1994; Schwab et al., 2002) o por
medio del subsolado (Al Adawi; Reeder, 1996). La
labranza en franjas posee el potencial para mejo-
rar las condiciones para el desarrollo de los culti-
vos, manteniendo las ventajas de la SD pues los
entresurcos permanecen sin disturbar y cubiertos
de residuos (Vyn; Raimbault, 1993).

Existe la necesidad de mantener una sistematica y
continua investigacion que brinde una evaluacién
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precisa de las consecuencias ambientales y eco-
némicas del empleo de diversos sistemas de labran-
zay no labranza, a fin de contar con la informacion
necesaria para decidir el mejor sistema de manejo
para cada tipo de suelo (Bosch et al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
sobre el suelo y el rendimiento del cultivo de soja
de un accesorio escarificador para sembradoras
de grano grueso, sobre un Argiudol vértico con dife-
rentes grados de compactacion. En esta primera
parte se evaluan los cambios en la DA del suelo.

IV. MATERIALES Y METODOS
DESCRIPCION DEL ENSAYO

El ensayo se realizé en el campo experimental del
Instituto de Ingenieria Rural (INTA Cautelar, Pcia
de Buenos Aires) sobre un suelo que pertenece al
gran grupo de los Argiudoles vérticos. El contenido
de arcilla del horizonte Ap es del 28.5% y el de
materia organica del 4.6%. La clase textural es fran-
co arcillo limoso, siendo la humedad equivalente
del 24.9%. El relieve del area es normal. En Junio
de 2000 se efectuaron en el area experimental tres
tratamientos de compactacion, consistentes en 8,
6 y 4 pasadas con un tractor de diez toneladas de
peso, permaneciendo como testigo un sitio sin tran-
sitar, con lo cual quedaron definidas las parcelas 8,
6, 4 y 0 respectivamente. Cada tratamiento fue re-
petido tres veces, en un disefio en bloques comple-
tos aleatorizados. Los bloques poseen una exten-
sion de 20m y un ancho de 10.5m y estan dispues-
tos en forma perpendicular a una toposecuencia que
determina que el horizonte textural se encuentre a
distinta profundidad. El bloque |, de perfil mas so-
mero, se ubica en la loma, el Il en la media lomay
el lll, el mas profundo, en el bajo. Las dimensiones
de cada una de las 12 parcelas es de 10.5m de
largo por 5m de ancho. Luego de la preparacién de
las parcelas se inicio una rotacién de trigo y soja
implantados mediante SD.

Tres afios después de haber sido realizados los
tratamientos, cada una de las parcelas fue dividida
en dos subparcelas. En una de ellas, para implan-
tar soja, se utilizé una sembradora Agrometal TX de
5 surcos separados a 0.7m con su tren de distribu-
cion estandar compuesto por cuchillas circulares
lisas, surcadores de doble disco con ruedas
limitadoras de profundidad y ruedas dobles geme-
las cubridoras y compactadoras. En la otra
subparcela, la cuchilla circular fue reemplazada por
un accesorio escarificador fabricado por la firma
BAUMER S.R.L., el cual trabajé a una profundidad
de 0,20m. En ambos casos, la maquina sembrado-
ra fue traccionada mediante un tractor Ford 4600
con una trochade 1.4m.



La siembra se realizé entre el 8 y 9 de diciembre de
2003, empleando semilla certificada Nidera 4404 SG
con una densidad efectiva de siembra de 28 semi-
llas por metro lineal de surco.

Luego de efectuada la cosecha a fines de mayo de
2004 y a fin de cuantificar la magnitud y la persis-
tencia del efecto del escarificado fueron relevados,
en los bloques Il y 111, el contenido de humedad y la
DA del suelo en los surcos y en los entresurcos y
los perfiles de resistencia del suelo.

La DA se determiné tomando tres muestras de sue-
lo en los surcos (escarificados) y en los entresurcos
(sin escarificar), empleando cilindros de 50mm de
longitud por 50mm de diametro, los cuales fueron
colocados a cuatro profundidades sucesivas a fin
de evaluar el horizonte superficial entre 0.0y 0.2m,
totalizando entonces 24 muestras por parcela. De-
bido a las caracteristicas texturales y mineralégicas
del suelo donde se realizé el ensayo, este parametro
resulta sustancialmente afectado por el contenido
de humedad del suelo al momento de extraer las
muestras. Para superar este inconveniente, la DA
se calcul6 considerando la contraccién que experi-
mentan las muestras de suelo luego de ser mante-
nidas a 105°C hasta constancia de peso.

La evaluacion estadistica de los parametros bajo
estudio se efectu6 mediante analisis de varianza
para un disefo en bloques completos aleatorizados
(DBCA). Los efectos principales considerados en
dicho analisis fueron, los bloques, el escarificado
(tratamiento), las parcelas y las profundidades. Se
incluyeron en el modelo las interacciones entre el
tratamiento y el resto de los efectos y también la
interaccion triple parcela x profundidad x tratamien-
to. La significacion estadistica del tratamiento en
los bloques, parcelas y profundidades fue determi-
nada mediante la prueba de comparaciones multi-
ples de Tukey y contrastes ortogonales.

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EVALUADO

El accesorio posee como drganos activos, una cu-
chilla ondulada, un escarificador de arco rigido y
dos ruedas compactadoras, vinculados entre si
mediante una pletina de 810mm de longitud, 75mm
de ancho y 19mm de espesor, con dos resortes de
compensacion.

La cuchilla ondulada responde al disefio turbo, con un
diametro de 457mm (18”) y 19 ondas con 76mm de
periodo y amplitud de 10mm, ambas dimensiones
medidas en su periferia. La modificacion de la profun-
didad de trabajo de este 6rgano, se logra por medio de
una articulacién regulable que posee su soporte.

El escarificador consta de un arco rigido y una reja
en su extremo inferior, constituyendo ambas par-

tes una sola pieza. El arco rigido tiene una longitud
de 415mm, un espesor maximo de 19mm en su
cara posterior y un desarrollo de 66mm en el senti-
do de la direccién de avance. La cara anterior del
arco presenta un filo romo merced a la existencia
de un doble chaflan. El angulo de ataque es de 60°
respecto de la horizontal. El arco posee en su parte
superior una regulacion de altura con lo cual puede
desplazarse en sentido vertical un maximo de 45mm.
En una vista en planta, la reja posee forma de trian-
gulo isésceles de 47mm de base y 76mm en sus
lados mayores. El espesor es de 5 milimetros y el
angulo de incidencia es de 4° respecto de la hori-
zontal.

Las ruedas compactadoras son rigidas, de 300mm
de diametro y seccién tronco conica. La banda de
rodadura tiene un ancho de 40mm. Poseen un an-
gulo de 13° con la vertical y un cruce de 1° con la
direccion de avance. El brazo que vincula la rueda
con la pletina presenta dos articulaciones regulables,
lo cual posibilita desplazarlas verticalmente y en
sentido anteroposterior.

V. RESULTADOS

Se detectaron diferencias altamente significativas
en la DA del suelo por efecto de los bloques
(F=22.42; Pr>F<0.0001), del escarificado (F=68.14;
Pr>F<0.0001), de las parcelas (F=20.74;
Pr>F<0.0001) y de la profundidad a la cual fue obte-
nida la muestra (F=76.48; Pr>F<0.0001). Las
interacciones dobles entre el escarificado y las de-
mas variables involucradas en este estudio no al-
canzaron en ningun caso significacién estadistica,
pero fue significativa la interaccion triple analizada.

La DA promedio del bloque Il fue levemente supe-
rior, aunque estadisticamente significativa, a la del
11 (1.539y 1.498g/cm?® respectivamente) (Cuadro
2.1). Lareduccion de la DA a causa del escarificado
resultoé practicamente idéntica en ambos bloques,
lo cual es consistente con la falta de significacién
(0.8193) de la interaccién blogue x tratamiento se-
Aalada anteriormente. El contraste ortogonal reali-
zado para probar la hipotesis de igualdad en la DA
del suelo sin escarificar y escarificado, arrojo un va-
lor de “F” de 23.08 y una probabilidad que dicha
hipotesis sea cierta inferior a 0.01% (Pr>F<0.0001).
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Cuadro 2.1. Densidad aparente de los blogues Il y Il escarificados y sin escarificar. Contraste ortogonal: H : DAbloques Il y Il
escarificados = DABloques Il y Il sin escarificar. Cuadrado Medio: 0.2197; F= 23.08; Pr>F=0.0001.

" Prof. Cantidad DA prom. Intervalo de confianza
Bloque | Escarificado Parcela 3
{cm) muestras {g/lcm) de la media (95%)
I No 0;4,6;8 | 0a20 48 1.539 1.522 1.556
I Si 0;4,6;8 | 0a20 48 1.469 1.452 1.486
Il No 0;4,6;8 | 0a20 48 1.498 1.481 1.515
Il Si 0;4,6;8 | 0a20 48 1.432 1.415 1.449

REF: Prof.: Profundidad; DA prom.: Densidad aparente promedio.

El efecto del escarificado en las distintas parcelas
puede observarse en el Cuadro 2.2 y su repre-
sentacion grafica en la Figura 2.1. Pese a la falta
de significacion estadistica en la interaccién
escarificado x parcela (0.0850), se manifesté una
respuesta diferencial del tratamiento. Los contras-
tes ortogonales efectuados para comparar la DA de
los surcos y los entresurcos dentro de cada parcela
resultaron no significativos para los testigos (F=1.77;
Pr>F= 0.1846), significativos en las parcelas con
menor grado de compactacion (F= 4.92; Pr>F=
0.0278) y altamente significativos en las mas
compactadas (F=9.29; Pr>F=0.0026) y (F=11.12;
Pr>F=0.0010) en los casos de las parcelas 6y 8
respectivamente.

Simultaneamente se probo la igualdad de la DA de
los testigos sin escarificar vs. la DA de las parcelas
compactadas en los sitios sin escarificar y
escarificados. La primer comparacion indica que tal
igualdad no existe, ya que el contraste arrojé un
valor de “F” de 13.85 lo cual significa una probabili-
dad menor al 0.01%. La segunda, en cambio, pre-
senta un alto grado de confiabilidad pues los resul-
tados obtenidos fueron de 0.04 para el valor de “F”,

con una probabilidad del 83.3%.

Cuadro 2.2. Densidad aparente por parcela en los surcos escarificados (Si) y en los entresurcos sin escarificar (No).

. Prof. | Cantidad | DA prom. | Intervalo de confianza

Blogue | Escarificado | Parcela .

(em) | muestras| (g/em’) de la media (95%)
Ny Il No 0 (testigo)| 0 a 20 24 1.456 1.433 1.480
(hy Si 0aZ20 24 1.420 1.396 1.444
Iy 1l No 4 0az20 24 1.505 1.482 1.529
(hy Si 0a20 24 1.445 1.421 1.469
IRVAT No 6 0az20 24 1.568 1.544 1.501
Iy 1l Si 0aZ20 24 1.485 1.461 1.508
Iy 1l No 8 0az20 24 1.544 1.521 1.568
iy Si 0a20 24 1.453 1.430 1.477

REF: Prof.: Profundidad; DA prom.: Densidad aparente promedio.
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El efecto del escarificado a distintas profundida-
des puede observarse en la Cuadro 2.3 y su re-
presentacion grafica en la Figura 2.2. El nivel de
significacién de la interaccion entre estas dos va-
riables alcanzé a 0.0819. Si bien las diferencias a

Cuadro 2.3. Densidad aparente del suelo a distintas profundidades en los surcos escarificados (Si) y en los entresurcos sin

1.65 |-

1.60 =

1.50 |-

Denszidad aparente (g cm-

1.40 =

1.0

1.55 =

1.45 =

Si

Mo §°

ll..!I.IJIII.JIJI

A Y

Parcela

Figura2.1. Densidad aparente de las parcelas en los sitios escarificados (Si) y
sin escarificar (No). Intervalos de confianza de la media al 95%.

escarificar (No).

Prof. | Cantidad | DA prom. | Intervalo de confianza
Bloque | Escarificado | Parcela o | e (g/:ma) de la media (95%)
iyl No 0;4,6;8 o5 24 1.399 1.375 1.423
iyl Si 0;4,;6;8 24 1.352 1.329 1.376
iyl No 0;4,6;8 75 24 1.539 1.516 1.563
Nyl Si 0;4;6; 8 24 1.438 1414 1.462
iyl No 0,4,6;8 125 24 1.553 1.530 1.577
iyl Si 0,4,6;8 24 1.483 1.459 1.506
iyl No 0,4,6;8 175 24 1.581 1.558 1.605
Nyl Si 0;4; 6; 8 24 1.530 1.506 1.554

REF: Prof.: Profundidad; DA prom.: Densidad aparente promedio.

causa del tratamiento resultaron significativas en
todos los niveles, es facilmente perceptible que el
mayor efecto se manifestd en las profundidades
intermedias. Esta apreciacion se confirma con lo
expresado en la Cuadro 2.4.
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Figura 2.2 Densidad aparente en funcion de la profundidad del suelo. Referencias: Sitios
escarificados (Si) y sin escarificar (No). Profundidad: 2.5cm (0-5¢m); 7.5¢m (5- 10cm);
12.5cm (10-15¢m) y 17.5¢m (15-20cm). Intervalos de confianza de la media al 95%.

Cuadro 2.4. Contrastes ortogonales realizados sobre los resultados presentados en el Cuadro 2.3.

Cuadrado Valor
Contraste medio de "E" Pr>F
DA 0-5¢cm escarificado vs DA 0-5cm sin escarificar 0.02615 4.94 0.0274
DA 5-10cm escarificado vs DA 5-10cm sin escarificar 0.12336 23.31 0.0001
DA 10-15cm escarificado vs DA 10-15cm sin escarificar 0.05990 11.32 0.0009
DA 15-20cm escarificado vs DA 15-20cm sin escarificar 0.03234 6.11 0.0143

En la Ultima parte de este analisis se presentan los
resultados obtenidos en los testigos y en las par-
celas compactadas a distintas profundidades. La
interaccién tratamiento x parcela x profundidad al-
canzé en este caso significacién estadistica (F=2.92;
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Pr>F=0.0002). Las comparaciones de la DA en el
Cuadro 2.5 se efectuaron de a pares, para igual
parcela y profundidad. En las Figuras 2.3y 2.4 se
representan graficamente los casos de los testigos
y las parcelas mas compactadas (8).



Cuadro 2.5. Densidad aparente del suelo en distintas parcelas a diferentes profundidades en los surcos escarificados (Si) y en los
entresurcos sin escarificar (No). Letras iguales implica ausencia de diferencia estadistica dentro de cada parcela y profundidad

(Tukey HSD. U=0.05).

Prof. Densidad aparente (g/cm?)
Blogue Escarificado media Parcela
(cm) 0 (testigo) 4 6 8
iyl No 0a5 1.386 a 1.403a 1.437a 1.370a
a
iyl Si 1.282b 1.331a 1.381a 1.415a
iyl No 5410 1.469a 1.500a 1.646a 1.524a
a
iyl Si 1.431a 1.400b 1.484b 1.437b
y Il No 10815 1.473a 1.546a 1.576a 1.618a
a
iyl Si 1.487a 1.478a 1.520a 1.445b
No . . . .
y Il . 15 8 20 1.496a 1.572a 1.612a 1.647a
iyl Si 1.479%a 1.569a 1.553a 1.517b
REF: Prof.: Profundidad.
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Figura 2.3. Densidad aparente de los testigos. Sitios
escarificados (Si) y sin escarificar (No) en funcién de
la profundidad del suelo.

VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican la presencia de un im-
portante efecto aditivo del escarificador sobre la DA a nivel
de blogue y parcela, en las distintas profundidades eva-
luadas. La DA se redujo en todas las parcelas a causa
del tratamiento. El efecto resultd minimo en los testigos,
donde no alcanzd significacion estadistica y maximo en
las parcelas que poseen el mayor grado de compactacion.

FProfundkdad media {cm)

Figura 2.4. Densidad aparente de las parcelas 8.
Sitios escarificados (Si) y sin escarificar (No) en fun-
cion de la profundidad del suelo.

Al comparar las densidades aparentes del testigo y
de las parcelas 4, 6 y 8, en todos los casos sin esca-
rificar, las diferencias resultan altamente significati-
vas, lo cual indica que el efecto del tratamiento de
compactacion realizado en el afio 2000 es actual-
mente perceptible, pese al tiempo transcurrido y a
que por sus caracteristicas texturales, el suelo don-
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de se realiza este ensayo puede considerarse como
altamente resiliente. En cambio, si la comparacion
de los testigos sin escarificar se realiza con las par-
celas compactadas y escarificadas, practicamente
no existen diferencias en la DA. Si bien este resulta-
do no significa necesariamente una reversion del efec-
to de la compactacion, si es evidente que se ha al-
canzado una mejora en la condicion fisica del suelo.

En lo que respecta a la profundidad, en principio, la
accion del escarificado se manifiesta en todo el perfil
del suelo trabajado. Sin embargo, al considerar las
distintas parcelas, la respuesta también varia en fun-
cién del grado de compactacion. En los testigos, las
diferencias significativas solo se detectaron en los
primeros cinco centimetros de suelo. En las parce-
las mas compactadas, en cambio, existieron dife-
rencias significativas entre los cinco y veinte centi-
metros de profundidad, que es donde se encuentra
mas densificado el perfil del suelo. Ambas aprecia-
ciones son consistentes con los resultados presen-
tados en la Figura 2.1.

Debido a que el muestreo fue realizado luego de la
cosecha es importante destacar que, las modifica-
ciones en la DA, trascendieron el ciclo del cultivo.

VIl. CONCLUSIONES

- El escarificador presento6 un efecto diferen-
cial sobre la DA, en funcién del grado de
compactacion del suelo y la profundidad con-
siderada.

- Los surcos escarificados de las parcelas
compactadas alcanzaron densidades aparen-
tes equivalentes a la de los testigos.

- Lapersistencia del efecto del escarificado se
extendié durante todo el ciclo del cultivo.
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I RESUMEN

El proceso de densificacion en los suelos con ele-
vado contenido de arcilla se magnifica luego de un
periodo prolongado de agricultura sin labranza. El
deterioro ocasionado se manifiesta primeramente,
a través del aumento de la densidad aparente (DA)y
de la resistencia a la penetracion (RP), como asi
también en la reduccién de la permeabilidad al agua
y al aire. Resulta necesario probar la eficacia de mé-
todos de cultivo alternativos como la labranza en fran-
jas, o medidas correctivas como el subsolado, que
permitan mantener una condicion fisica del suelo mas
favorable. El objetivo de este trabajo fue determinar
el efecto sobre el suelo y el rendimiento del cultivo
de soja de un accesorio escarificador para sembra-
doras de grano grueso sobre un Argiudol vértico con
diferentes grados de compactacion. En esta segun-
da parte se evaluan los cambios provocados en la
humedad y en la porosidad del suelo. La experien-

cia se realizé en un ensayo de compactacion que
se lleva a cabo en el Instituto de Ingenieria Rural
(INTA Castelar). La accion del escarificado
incrementod la porosidad del suelo. El efecto tuvo
mayor intensidad en las parcelas compactadas que
en los testigos. La modificacion de la porosidad
aumentd la capacidad de retencion hidrica y de ai-
reacién del suelo. La persistencia del efecto del
escarificado se extendié durante todo el ciclo del
cultivo.

Palabras claves: labranza en franjas; humedad del
suelo; porosidad.
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Il. SUMMARY

On soils with high clay content continuous use of
no-tillage cropping causes an increase in soil dry
bulk density, soil penetrometer resistance, with
decreased water infiltration and air exchange rate. It
becomes necessary to test alternative soil
treatments as strip tillage, subsoilers and planter
attachments in order to maintain an adequate soil
physical condition. In order to study the effect of
using local soil loosening over soybean crops a
specific chisel ripper planter attachment was tested
in an argiudol vertic soil with different degree of
compaction. In this part changes in soil moisture
and soil porosity is analized. The experience was
carried over on a compaction experimental plot of
the Rural Engineering Institute (INTA Castelar). The
planter chisel ripper attachment increased the soil
porosity. The effect was bigger in the compacted
plots. The variation in the porosity increased the
water retention capacity and the soil aeration. The
persistence of the effect was detected over all the
soybean cycle.

lll.  INTRODUCCION Y OBJETIVO

En los ultimos afios se han producido en nuestro
pais cambios sustanciales en el manejo de los sis-
temas de produccién agricola. Quizas, el mas em-
blematico haya sido el retroceso de las formas tra-
dicionales de preparacion del suelo frente al avan-
ce de la siembra directa (SD). Esta forma de cultivo
permitié superar algunos de los efectos indeseables
de la labranza convencional (LC). Pero, simultanea-
mente generd nuevos interrogantes y magnificé la
ocurrencia de otros procesos perjudiciales sobre el
ambiente, como el de la compactacion edafica, que
deben ser minimizados para mantener la integri-
dad de los agroecosistemas. La técnica de no la-
branza presenta su principal desafio en suelos
pobremente drenados, en los cuales sus propie-
dades fisicas superficiales son afectadas debido a
la ausencia de la labranza como medida correctiva
(Licht et al., 2005). En muchos casos, el aumento
del escurrimiento superficial del agua observado
en suelos con esta forma de cultivo, ha sido atri-
buido al incremento de la compactacion y de la DA
(Lindstrom; Onstad, 1984; Potter; Chichester, 1993;
Cassel et al., 1995; Hussain et al,. 1998).

El deterioro del estado fisico del suelo puede ser
mitigado mediante sistemas de labranza
conservacionista como la labranza en franjas
(Raper et al., 1994; Schwab et al., 2002) o por
medio del subsolado (Al Adawi; Reeder, 1996). La
labranza en franjas posee el potencial para mejo-
rar las condiciones para el desarrollo de los culti-
vos, manteniendo las ventajas de la SD pues los
entresurcos permanecen sin disturbar y cubiertos
de residuos (Vyn; Raimbault, 1993). Existe la nece-
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sidad de mantener una sistematica y continua in-
vestigacion que brinde una evaluacion precisa de
las consecuencias ambientales y econémicas del
empleo de diversos sistemas de labranza y no la-
branza, a fin de contar con la informacion necesaria
para decidir el mejor sistema de manejo para cada
tipo de suelo (Bosch et al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
sobre el suelo y el rendimiento del cultivo de soja
de un accesorio escarificador para sembradoras
de grano grueso sobre un Argiudol vértico con di-
ferentes grados de compactacién. En esta segun-
da parte se evaluan los cambios en la humedad y
en la porosidad del suelo.

IV. MATERIALES Y METODOS

El sitio de ensayo y el dispositivo evaluado se encuen-
tran descriptos en la primer parte de este trabajo.

Luego de efectuada la cosecha a fines de mayo de
2004 y a fin de cuantificar la magnitud y la persis-
tencia del efecto del escarificado fueron relevados,
en los bloques Il y 111, el contenido de humedad y la
DA del suelo en los surcos y en los entresurcos y
los perfiles de resistencia del suelo.

Para determinar la humedad (H) de suelo se reali-
zaron tres perforaciones mediante un barreno hasta
una profundidad de 0.2m, en los surcos
(escarificados) y en los entresurcos (sin escarificar).
Las fracciones de suelo obtenidas se dividieron a
intervalos de 0.05m para poder evaluar la variacién
de la H en funcion de la profundidad dentro de la
capa arable. Se obtuvieron entonces 24 muestras
de suelo por parcela.

Se efectuaron curvas de retencidén hidrica con
muestras de suelo inalteradas extraidas de la par-
cela 8 y del testigo en el bloque Il, mediante un
equipo extractor de presion membrana y tomando
como referencia la metodologia indicada en el
Agriculture Handbook N° 60 (USDA). La grafica re-
sultante indica el contenido de humedad
gravimétrica en funcién del logaritmo de la succion
con que es retenida el agua en el suelo (potencial
matrico) expresada en centimetros de columna de
agua (pF). En base a los resultados obtenidos de
dichas curvas y de las densidades aparentes (Par-
te 1) fue determinado, en cada caso, el porcentaje
de poros con aire a capacidad de campo, el conte-
nido de H cuando el 10% de los poros se encuen-
tran con aire y el agua Util expresada como porcen-
taje sobre suelo seco (gravimétrica) y en milimetros
de lamina de agua cada cien milimetros de perfil de
suelo.

La evaluacion estadistica de los parametros bajo
estudio se efectué mediante andlisis de varianza para



un disefo en bloques completos aleatorizados
(DBCA). Los efectos principales considerados en
dicho analisis fueron, los bloques, el escarificado
(tratamiento), las parcelas y las profundidades. Se
incluyeron en el modelo las interacciones dobles
entre el tratamiento y el resto de los efectos. La
significacion estadistica del tratamiento en los blo-
ques, parcelas y profundidades fue determinada
mediante la prueba de comparaciones multiples de
Tukey (a=0,05) y contrastes ortogonales. Para es-
tablecer el grado y el tipo de relacion entre la DA
(Parte 1) y la humedad del suelo se realizé un anali-
sis de regresion.

V. RESULTADOS

Se detectaron diferencias altamente significativas
en la humedad gravimétrica por efecto del
escarificado (F=128.14; Pr>F<0.0001), de los blo-
ques (F=26.20; Pr>F<0.0001), de las parcelas
(F=10.20; Pr>F=0.0002) y por la profundidad a la
cual fueron obtenidas las muestras de suelo
(F=54.23; Pr>F<0.0001). A diferencia de lo observa-
do con la DA (Parte | de este trabajo) existio una
interaccion significativa entre el tratamiento y los
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bloques (F=6.75; Pr>F<0.0118) por lo cual se
desglosaron los resultados correspondientes a los
bloques Il y III.

CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL BLOQUE Il

En forma similar a lo sefalado al considerar los re-
sultados de ambos bloques, existieron efectos
significativos del tratamiento (F=44.21;
Pr>F<0.0001), las parcelas (F=5.91; Pr>F=0.0011)
y la profundidad (F=27.67; Pr>F<0.0118). Se de-
tect6 una interaccion significativa escarificado x par-
cela (F=2.96; Pr>F<0.0370). En la Figura 2.5 se
grafican los contenidos de humedad a distintas pro-
fundidades y en el Cuadro 2.6 se presenta la hu-
medad promedio de las parcelas en el horizonte
superficial.

El contraste ortogonal realizado para comparar la
humedad en los testigos y las parcelas
compactadas, en todos los casos sin escarificar,
arrojé una Pr>F igual a 0.005. Cuando el contraste
se efectud con las parcelas compactadas y
escarificadas, tal probabilidad fue 0.4784.
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Figura 2.5. Humedad gravimétrica a distintas profundidades en las distintas parcelas del
bloque 1. Sitios escarificado (Si) y sin escarificar (No). Intervalos de confianza al 95%.
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Cuadro 2.6. Humedad gravimétrica del suelo en las parcelas del bloque Il en los surcos escarificados (Si) y en los entresurcos sin

escarificar (No).
Bloque | Escarificado | Parcela Prof. | Cantidad | H prom. | Intervalo de c-:onfianza
(em)} | muestras (%) de la media (95%)
[ No 0 (testigo) | Oa 20 12 26.40 25.11 27.67
[ Si 0a20 12 27.31 26.03 28.59
I No 4 0a20 12 22.96 21.68 24.24
I Si 0az20 12 26.08 24 .80 27.36
[ No 6 0a20 12 23.28 21.99 24.56
[ Si 0a20 12 26.62 25.34 27.90
[ No 8 0a20 12 23.97 22.69 25.25
I Si 0a20 12 28.68 27.39 29.96

REF: Prof.: Profundidad; H prom.: humedad promedio.

CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL BLOQUE Il

Coincidentemente con lo sefialado en el bloque I,
se detectaron efectos significativos por el tratamien-
to (F=100.62; Pr>F<0.0001), por la parcela
(F=12.61; Pr>F<0.0001) y por la profundidad
(F=32.30; Pr>F<0.0001). Se presentdé una
interaccion significativa entre el tratamiento y la
profundidad (F=6.074; Pr>F=0.0009). En el Cuadro
2.7 presenta la humedad promedio de las parcelas
en el horizonte superficial y en la Figura 2.6 se

grafican los contenidos de humedad a distintas pro-
fundidades. Otro punto de concordancia surge
al comparar el contenido de humedad de los testi-
gos y las parcelas compactadas: sin escarificar, el
testigo presenté diferencias significativas con las
parcelas compactadas (F=123.11; Pr>F=0.0021).
Estas diferencias se minimizaron cuando las par-
celas compactadas fueron escarificadas (F=27.58;
Pr=>F =0.1383).

Cuadro 2.7. Humedad gravimétrica del suelo en las parcelas del bloque 1l en los surcos escarificados (Si) y en los entresurcos sin

escarificar (No).
Bloque | Escarificado | Parcela Prof. | Cantidad | H prom. |Intervalo de f:onfianza

(cm) | muestras (%) de la media (95%)
]l No 0 0a20 12 27.81 26.47 29.15
i Si 0az20 12 30.58 29.24 31.92
]l No 4 0a20 12 26.22 24.87 27.56
i Si 0a20 12 30.87 29.53 32.21
]l No 6 0aZ20 12 22.93 21.58 24.27
i Si 0a20 12 28.70 27.36 30.04
]l No 8 0aZ20 12 23.20 21.85 24.54
]l Si 0a20 12 29.12 27.78 30.46

REF: Prof.. Profundidad; H prom.: humedad promedio.
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CURVA DE RETENCION HIDRICA

En la Figura 2.7 se presentan las curvas de retencion sobre muestras tomadas los primeros 20cm de suelo en
correspondientes a la parcela 8 y del testigo del bloque I, los surcos escarificados y sin escarificar.
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Figura 2.7.Curvas de retencion hidrica parcela 8 del y del testigo del bloque Il de los surcos
escarificados y en los entresurcos sin escarificar.

AGUA UTIL Y POROSIDAD

En el Cuadro 2.8 se indica el contenido de hume- con aire, el contenido de humedad gravimétricay la
dad del suelo a capacidad de campo y el agua util, succion con la que es retenida el agua cuando el
expresada en forma gravimétrica y volumétrica. En suelo presenta el 10% de sus poros con aire.

el Cuadro 2.9, se relacionan la porosidad ocupada

Cuadro 2.8. Contenido de humedad a capacidad de campo, en coeficiente de marchitez permanente y agua Util, en las parcelas 8
y testigo del bloque II. Profundidad: 0 a 0.20m.

Tratamiento Contenido de humedad
Capacidad de Coeficiente de Agua util
R | Beemlondo] Ao | ermaneme | G0 mmtoomm
8 No 24.4 12.9 11.5 17.1
8 Si 27.2 12.8 14.4 20.0
Testigo No 27.9 12.9 15.0 20.0
Testigo Si 28.4 12.1 16.3 21.0
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Cuadro 2.9.Volumen de poros con aire a capacidad de campo y contenido de humedad y succion cuando el suelo posee el 10% de
sus poros con aire. Porosidad expresada en volumen/volumen. Parcela 8 y testigo. Bloque .

Tratamiento Umbral de 10% de poros con aire (v/v)

Poros con aire | Humedad Porcentaje Porcentaje
Parcela | Escarificado a capacidad del suelo | de capacidad | del agua util pF

de campo remanente de campo remanente

(%) %)
8 No 6.4 19.8 81.0 60.1 3.60
8 Si 7.1 236 86.8 75.0 3.17
Testigo No 8.0 253 90.5 82.3 2.80
Testigo Si 9.1 272 957 925 2.30
VI. DISCUSION

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

La interaccion observada entre el escarificado y los
bloques indica, en principio, una respuesta diferen-
cial del tratamiento. No obstante, si se comparan
los resultados de las tablas y los graficos presenta-
dos en cada bloque, se observan en ambos casos
idénticas tendencias; las diferencias en los conte-
nidos de humedad entre los surcos y los entresurcos
se acrecientan de los testigos a las parcelas mas
compactadas. Por otra parte, los contrastes
ortogonales realizados en ambos bloques, indican
que la humedad de las parcelas compactadas en
los sitios escarificados es equiparable a la de los
sitios sin escarificar. Resulta claro entonces que la
interaccion mencionada anteriormente, se debe a
una diferencia en la magnitud de la respuestayno a
un cambio en su tendencia. Tal diferencia es atribui-
ble la posicién de los bloques en el relieve.

A partir de los resultados presentados en los pun-
tos anteriores, también es facilmente perceptible la
relacion inversa entre los valores alcanzados por la
densidad aparente (Parte I) y el contenido de hume-
dad. Pudo establecerse un coeficiente de correla-
cion entre ambos parametros de -0.56 con un valor
de “F” de 105.04 (Pr>F<0.0001). El mayor conteni-
do de humedad asociado con la menor densidad
aparente, es un claro reflejo de la mejor condicion
fisica del suelo existente en los sitios no transita-
dos (testigos) con la aplicacién o no del tratamiento
y en los surcos escarificados.

POTENCIAL AGUA DEL SUELO, AGUA UTIL Y
POROSIDAD

A partir de la observacion de las curvas de retencion
hidrica, pueden hacerse las siguientes considera-
ciones:

- AunpF =0 todos los poros se encuentran satu-
rados con agua. En este punto, resulta claro que
el porcentaje de humedad que corresponde a
cada uno de los tratamientos evaluados es un
fiel reflejo de la porosidad total que posee el sue-
lo. En un orden de humedad creciente se ubican
sobre la ordenada la parcela compactada, la par-
cela compactada y escarificada, el testigo y por
ultimo, el testigo escarificado que es el que pre-
senta el mayor contenido de humedad.

- Tal como era de esperarse, las mayores diferen-
cias entre las curvas del testigo y la parcela
compactada y los sitios escarificados y sin es-
carificar se observan a valores de pF inferiores a
2.52, ya que tanto las cargas ejercidas sobre el
suelo como cualquier accidn realizada para miti-
gar sus efectos, modifican principalmente a los
poros de mayores dimensiones (>30um).

- El efecto del escarificado es menor en el testigo
que en la parcela compactada.

- Las diferencias entre los tratamientos resultan
minimas a nivel de microporos (&<0,50um) que
corresponden a pF mayores a 3.7 0 5000 centi-
metros de columna de agua.

Respecto del agua util (Cuadro 2.8), la accién del
escarificado en la parcela 8 produjo un incremento
del 25.2% en la gravimétrica y del 16.9% en la
volumeétrica. En el testigo, los aumentos fueron del
8.7% y del 4.7% respectivamente.

La porosidad total en la parcela 8 implantada bajo
SD fue del 49.5% y del 51.5% cuando se utilizé el
accesorio bajo estudio. En el testigo, la porosidad
total fue del 53.8% y del 54.5% respectivamente.
En todos los casos este parametro esta expresado
en volumen de poros sobre el volumen total del sue-
lo (vIv).
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Resulta de interés analizar ahora en forma conjunta
la porosidad de aireacién y el contenido de hume-
dad, ya que ambos parametros son sumamente di-
namicos y se encuentran estrechamente relaciona-
dos. Pese a la existencia de profundas diferencias
en las caracteristicas del espacio poroso en distin-
tos tipos de suelos, es ampliamente aceptado que
con un 10% de volumen de poros con aire el inter-
cambio de gases resulta apropiado. La porosidad
ocupada por aire depende entonces de las caracte-
risticas del espacio poroso y del contenido de hu-
medad que posea el suelo en cada momento. En el
Cuadro 2.9 puede apreciarse que el testigo
escarificado practicamente alcanzé el umbral seia-
lado a capacidad de campo, lo cual significa que se
logra la aireacion critica con un elevado contenido
de humedad. El caso opuesto ocurrié con la parce-
la 8 sin escarificar, donde el suelo debera secarse
hasta el 81.0% de su capacidad de campo, o lo que
es equivalente al 60.1% del agua util, para que la
aireacion no resulte limitante. En este punto el agua
ocupa los microporos, por lo cual esta fuertemente
retenida por la matriz sélida del suelo. Tanto en el
testigo como en la parcela 8, el escarificado
incrementé el volumen de poros ocupado con aire a
capacidad de campo, el contenido de humedad del
suelo cuando el 10% de los poros se encuentran
llenos de aire y redujo potencial matrico del agua
del suelo.

VIl. CONCLUSIONES

- Laaccion del escarificado incrementd la poro-
sidad del suelo. El efecto tuvo mayor intensi-
dad en las parcelas compactadas que en los
testigos.

- Lamodificacion de la porosidad aumenté la ca-
pacidad de retencién hidrica y de aireacion del
suelo.

- Lapersistencia del efecto del escarificado se
extendié durante todo el ciclo del cultivo.
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I RESUMEN

El proceso de densificacion en los suelos con ele-
vado contenido de arcilla se magnifica luego de un
periodo prolongado de agricultura sin labranza. El
deterioro ocasionado se manifiesta primeramente,
através del aumento de la densidad aparente (DA) y
de la resistencia a la penetracion (RP), como asi
también en la reduccion de la permeabilidad al agua
y al aire. Resulta necesario probar la eficacia de mé-
todos de cultivo alternativos como la labranza en fran-
jas, o medidas correctivas como el subsolado, que
permitan mantener una condicion fisica del suelo mas
favorable. El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto sobre el suelo y el rendimiento del cultivo de
soja de un accesorio escarificador para sembradoras
de grano grueso, sobre un Argiudol vértico con dife-
rentes grados de compactacion. En esta tercera parte
se evaluan los cambios provocados enla RP y el
efecto sobre el rendimiento del cultivo. La experien-
cia se realizé en un ensayo de compactacion que

se lleva a cabo en el Instituto de Ingenieria Rural
(INTA Castelar). El escarificado redujo la resisten-
cia a la penetracion en los testigos y en las parce-
las compactadas. Su accidn fue perceptible en un
ancho de banda de 0.2m. La persistencia del efecto
se extendié durante todo el ciclo del cultivo. El
escarificado incremento el rendimiento del cultivo.
Existié una respuesta diferencial en funcion de la
profundidad del perfil del suelo y del grado de
compactacion de las parcelas.

Palabras claves: labranza en franjas; resistencia
del suelo a la penetracion; rendimiento del cultivo
de soja.
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Il. SUMMARY

On soils with high clay content continuous use of
no-tillage cropping causes an increase in soil dry
bulk density, soil penetrometer resistance, with
decreased water infiltration and air exchange rate. It
becomes necessary to test alternative soil
treatments as strip tillage, subsoilers and planter
attachments in order to maintain an adequate soil
physical condition. In order to study the effect of
using local soil loosening over soybean crops a
specific chisel ripper planter attachment was tested
in an argiudol vertic soil with different degree of
compaction. In this third part the changes in soil
penetration resistance and crop yield is studied.
The experience was carried over on a compaction
experimental plot of the Rural Engineering Institute
(INTA Castelar).The treatment reduced the soil
resistance in the compacted and no compacted
plots. The action was detected on a width of 0.2
meters. The persistence of the effect extended all
over the crop cycle. An increase in yield was
measured in the tillage plots, the differences were
related to the depth of the soil profile and the degree
of initial compaction.

lll.  INTRODUCCION Y OBJETIVO

En los ultimos afios se han producido en nuestro
pais cambios sustanciales en el manejo de los sis-
temas de produccién agricola. Quizas, el mas em-
blematico haya sido el retroceso de las formas tra-
dicionales de preparacion del suelo frente al avan-
ce de la siembra directa (SD). Esta forma de cultivo
permitié superar algunos de los efectos indeseables
de la labranza convencional. Pero, simultaneamente
generd nuevos interrogantes y magnificé la ocu-
rrencia de otros procesos perjudiciales sobre el
ambiente, como el de la compactacion edafica, que
deben ser minimizados para mantener la integri-
dad de los agroecosistemas. La técnica de no la-
branza presenta su principal desafio en suelos
pobremente drenados, en los cuales sus propie-
dades fisicas superficiales son afectadas debido a
la ausencia de la labranza como medida correctiva
(Licht et al., 2005). En muchos casos, el aumento
del escurrimiento superficial del agua observado
en suelos con esta forma de cultivo, ha sido atri-
buido al incremento de la compactacion y de la DA
(Lindstrom; Onstad, 1984; Potter; Chichester, 1993;
Cassel et al., 1995; Hussain et al., 1998).

El deterioro del estado fisico del suelo puede ser
mitigado mediante sistemas de labranza
conservacionista como la labranza en franjas
(Raper et al., 1994; Schwab et al., 2002) o por
medio del subsolado (Al Adawi; Reeder, 1996). La
labranza en franjas posee el potencial para mejo-
rar las condiciones para el desarrollo de los culti-
vos, manteniendo las ventajas de la SD pues los
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entresurcos permanecen sin disturbar y cubiertos
de residuos (Vyn, Raimbault, 1993). Existe la nece-
sidad de mantener una sistematica y continua in-
vestigacion que brinde una evaluacion precisa de
las consecuencias ambientales y econémicas del
empleo de diversos sistemas de labranza y no la-
branza, a fin de contar con la informacion necesaria
para decidir el mejor sistema de manejo para cada
tipo de suelo (Bosch et al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
sobre el suelo y el rendimiento del cultivo de soja
de un accesorio escarificador para sembradoras
de grano grueso sobre un Argiudol vértico con di-
ferentes grados de compactacion. En esta tercer
parte se evallan los cambios en la resistencia de
suelo y el rendimiento del cultivo.

IV. MATERIALES Y METODOS

El sitio de ensayo y el dispositivo evaluado se en-
cuentran descriptos en la primer parte de este tra-
bajo.

Luego de efectuada la cosecha a fines de mayo de
2004 y a fin de cuantificar la magnitud y la persis-
tencia del efecto del escarificado fueron relevados,
en los bloques Il y 111, el contenido de humedad y la
DA del suelo en los surcos y en los entresurcos y
los perfiles de resistencia del suelo.

Los perfiles de resistencia del suelo fueron deter-
minados muestreando a lo largo de tres transectas,
perpendiculares a la direccion de siembra, en cada
una de las parcelas hasta una profundidad de 0.25m.
Las mediciones se efectuaron en el centro de los
surcos, a 0.10m del centro y en el entresurco (a
0.35m del centro) y abarcaron los cinco surcos de
la sembradora. La RP fue evaluada empleando un
penetrometro estandarizado (ASAE Standard S.313.
1992).

La cosecha, que incluyé las subparcelas
escarificadas y sin escarificar de los tres bloques,
se efectué manualmente a fines de mayo de 2004,
recolectando al azar tres muestras de dos metros
de surco por subparcela (Azooz et al., 1995). Las
muestras fueron trilladas mediante una maquina
estacionaria.

La evaluacién estadistica de la RP se efectué me-
diante analisis de varianza para un disefio en blo-
ques completos aleatorizados (DBCA). Los efectos
principales considerados en dicho analisis fueron,
los bloques, el escarificado (tratamiento), las par-
celas y las profundidades. Se incluyeron en el mo-
delo las interacciones dobles entre el tratamiento y
el resto de los efectos. La significacidn estadistica
del tratamiento en los bloques, parcelas y profundi-
dades fue determinada mediante la prueba de com-



paraciones multiples de Tukey (a=0.05) y contrastes
ortogonales. En el caso del rendimiento del cultivo,
en el modelo fueron considerados el tratamiento, los
bloques y las parcelas y se incluyeron las
interacciones dobles y la triple.

V. RESULTADOS
RESISTENCIA A LA PENETRACION
Se detectaron diferencias altamente significativas

en la RP por efecto del escarificado (F=92.01;
Pr>F<0.0001), de los bloques (F=181.11;

Pr>F<0.0001), de las parcelas (F=47.40;
Pr>F<0.0001) y por la profundidad (F=54.23; Pr>F
<0.0001). Existieron interacciones significativas
entre el tratamiento y las parcelas (F=2.64; Pr>F
=0.0049) y entre el tratamiento y la profundidad
(F=6.14; Pr>F<0.0001). No alcanzé significacion la
interaccion tratamiento x bloque (F=1.84;
Pr>F<0.1374).

En el Cuadro 2.10 se presentan los resultados de
la resistencia media del perfil (0 a 0.25m) en los
surcos (distancia relativa=0), en los entresurcos
(distancia relativa=35) y a +/- 0.10m del centro del
surco, en las distintas parcelas.

Cuadro 2.10. Resistencia a la penetracion promedio del perfil en las distintas parcelas en los bloques Il y Il

Distancia Indice de cono (kPa)
relativa (cm) Testigo Parcela 4 Parcela 6 Parcela 8
0 620.2 929.6 970.2 981.6
10 1079.9 1294.9 1223.7 1298.0
-10 855.6 1273.0 1416.9 1350.0
35 1195.5 1594.0 1580.9 1453.5

REF: Distancia relativa: 0 = surcos escarificados; +10 = distancia al centro del surco (derecha); - 10 =

distancia al centro del surco (izquierda); 35 = distancia al centro del surco (entresurco sin escarificar).

Resistencia a la penetracién en los testigos

Considerando todo el perfil del suelo, las diferen-
cias en la RP entre los entresurcos y el centro de
los surcos (F=78.10; Pr>F<0.0001) y entre aque-
llos y los bordes del surco, es decir a +/- 0.10m
(F=16.32; Pr>F<0.0001) resultaron altamente sig-
nificativas. A las diferentes profundidades, los sur-
cos fueron siempre diferentes a los entresurcos. Los
bordes resultaron diferentes a los entresurcos en el
rango de 0.05m a 0.10m de profundidad (F=6.52;
Pr>F=0.0109)y enelde 0.15a0.20m (F=5.54; Pr>F
<0.0189).

Resistencia a la penetracion en las parcelas 4

Las diferencias en la RP en el perfil del suelo entre
los entresurcos y el centro de los surcos (F=85.73;
Pr>F<0.0001) y entre aquellos y los bordes del sur-
co (F=24.89; Pr>F<0.0001) resultaron altamente
significativas. A las diferentes profundidades, los
surcos fueron siempre diferentes a los entresurcos.
Los bordes resultaron diferentes a los entresurcos
en el rango de 0.05m a 0.10m de profundidad
(F=12.14; Pr>F=0.0005), en el de 0.10 a 0.15m
(F=11.12; Pr>F=0.0009) y en el de 0.15 a 0.20m
(F=4.70; Pr>F =0.0305).

Resistencia a la penetracion en las parcelas 6

Estas parcelas tuvieron una respuesta casiidénticaala
anterior: las diferencias en la RP entre los entresurcos y
el centro de los surcos (F=72.63; Pr>F<0.0001) y entre
aquellos y los bordes del surco (F=17.60; Pr>F<0.0001)
resultaron altamente significativas. A las diferentes pro-
fundidades, los surcos fueron siempre diferentes a los
entresurcos. Los bordes resultaron diferentes a los
entresurcos en el rango de 0.05m a 0.10m de profundi-
dad (F=6.71; Pr>F=0.0098), en el de 0.10 a 0.15m
(F=6.65; Pr>F =0.0102)yenelde 0.15a0.20m (F=4.89;
Pr>F=0.0274).

Resistencia a la penetracion en las parcelas 8

Las diferencias en laRP en el perfil del suelo entre los
entresurcos y el centro de los surcos (F=37.07;
Pr>F<0.0001) resultaron altamente significativas. Entre
aquellos y los bordes del surco apenas alcanzaron el
umbral de significacion (F=3.71; Pr>F=0.05). A las dife-
rentes profundidades, los surcos fueron siempre dife-
rentes a los entresurcos. Los bordes resultaron diferen-
tes alos entresurcos a las mayores profundidades, en
elrangode 0.10a0.15m (F=6.33; Pr>F=0.0121)yen
elde 0.15a0.20m (F=3.83; Pr>F=0.05).

A titulo ilustrativo se presentan en las Figuras 2.8 y

2.9 los perfiles de resistencia a la penetracién del
testigo y de la parcela 8 en el bloque lII.
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Figura 2.9. Perfil de resistencia del suelo en la parcela 8 del bloque Ill. Las lineas representan puntos
deigual resistencia a la penetracion.
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RENDIMIENTO DEL CULTIVO

El rendimiento del cultivo presenté diferencias sig-
nificativas entre bloques (F=29.11; Pr>F<0.0001),
por la accién del escarificador (F=307.19;
Pr>F<0.0001) y por efecto de las parcelas (F=12.63;
Pr>F=0.0002). Se detectaron interacciones signifi-
cativas entre el escarificado y los bloques (F=11.79;

Pr>F<0.0001) y entre los bloques, las parcelas y el
tratamiento (F=4.18; Pr>F=0.0002). El efecto del
tratamiento en los distintos bloques se indica en el
Cuadro 2.11 y en la Figura 2.10. En el Cuadro
2.12 de desglosan los rendimientos por bloque y
parcela.

Cuadro 2.11. Rendimiento promedio del cultivo de soja en los distintos bloques. Dentro de cada bloque letras
iguales indican ausencia de diferencias significativas (Tukey a=0.05).

- Cantidad Rto. prom. Intervalo de confianza

Bloque Escarificado Parcela
muestras (kg/ha) de la media (95%)

| Si 0;4;6;8 12 2957 a 2764 3149
| No 0;4;6;8 12 1586 b 1393 1778
1l Si 0,4;6;8 12 3381 a 3189 3573
Il No 0:4:6: 8 12 2197 b 2005 2389
] Si 0;4;6;8 12 3075 a 2883 3268
] No 0;4;6;8 12 2408 b 2216 2600

REF: Rto. prom.: rendimiento promedio.

Figura 2.10. Rendimiento del cultivo de soja enlos
diferentes bloques. Subparcelas escarificadas (Si) y
subparcelas implantadas con el de tren de distribu-
cion convencional la sembradora (No).

Cuadro 2.12. Rendimiento promedio del cultivo de soja por bloque y por parcela. Dentro de cada bloque letras iguales
indican ausencia de diferencias significativas (Tukey a =0.05).

Rendimiento promedio (kg/ha)
Bloque Escarificado
Testigo Parcela 4 Parcela 6 Parcela 8
| Si 3568 a 3126 ab 2456 be 2678 ¢
I No 1942 cd 1457 de 1259 e 1674 de
Il Si 3331 a 2759 ab 2970 ab 3107 ab
Il No 2475b 1802 bc 1659 ¢ 1495 ¢
]| Sj 2979 a 2827 a 3398 a 3101 a
]| No 2523 ab 2696 ab 2091 b 2323 b
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VI. DISCUSION
RESISTENCIA A LA PENETRACION

La RP es un parametro del suelo que normalmente
presenta un elevado grado de variabilidad espacial y
temporal. Resulta profundamente afectado por otras
magnitudes fisicas como la DA y fundamentalmen-
te, por el contenido de humedad existente en el
momento de efectuar las mediciones. Dicha variabi-
lidad dificulta la observacion precisa y las compara-
ciones de los efectos de los tratamientos. Pese a
ello, los resultados obtenidos a partir de la realiza-
cion de las transectas en las distintas parcelas,
muestran una serie de tendencias univocas y con
significacién estadistica, las cuales se sefialan a
continuacion. En todos los casos, la RP en los sur-
cos escarificados fue significativamente menor a la
de los entresurcos sin escarificar. Las lineas de igual
RP se aproximaron a la superficie en los entresurcos
y se hicieron mas profundas en los surcos, lo cual
determiné la existencia de la interaccion “Distancia
relativa x profundidad” en el analisis de varianza. La
propagacion lateral del efecto del escarificado fue
claramente perceptible a una distancia de +/- 10cm
del centro del surco. En este sentido, no hay ningu-
na evidencia que indique una posible compactacién
lateral en los surcos a causa del escarificado.

Al igual que lo observado con la DA y la humedad,
las diferencias ocasionadas en la RP por el trata-
miento, resultaron minimas en el rango de profundi-
dad de 0 a 5¢cm.

RENDIMIENTO DEL CULTIVO

La accion del descompactador se manifesté nitida-
mente, aunque con distinta intensidad, en los tres blo-
ques. Su efecto fue mayor en los bloques con perfiles
mas someros (1 y Il) que en el de mayor profundidad.
El rendimiento promedio del bloque | escarificado prac-
ticamente duplicé al obtenido con el tren de siembra
estandar de la maquina. En el ll, la diferencia prome-
dio superé los 1000 kilogramos, mientras que en el lll
fue del orden de los 600 kilogramos. Esta disimil res-
puesta del tratamiento determiné que el efecto de la
ubicacion de los bloques en la toposecuencia resulta-
ra poco perceptible en las parcelas escarificadas y
que se apreciara claramente en aquellas implantadas
con el tren de siembra convencional de la maquina
(Figura 2.10). La interaccién triple, a su vez, indica
que dentro de cada uno de los bloque hay una res-
puesta diferencial del tratamiento en las diferentes
parcelas. En el bloque |, el escarificado casi duplicé el
rinde en todas las parcelas. En el otro extremo, el
bloque I, en el testigo y en la parcelas 4 las diferen-
cias en el rinde no alcanzaron significacién estadisti-
ca, lo que si ocurrié en las parcelas 6 y 8.
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VIl. CONCLUSIONES

- El escarificado redujo la resistencia a la pene-
tracion en los testigos y en las parcelas
compactadas.

- Su accioén fue perceptible en un ancho de ban-
da de 0.2m.

- La persistencia del efecto del escarificado se
extendié durante todo el ciclo del cultivo.

- El escarificado incremento el rendimiento del
cultivo. Existio una respuesta diferencial en fun-
cién de la profundidad del perfil del suelo y del
grado de compactacioén de las parcelas.
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I.  INTRODUCCION

La compactacién del suelo afecta el crecimiento de
los cultivos y el funcionamiento de las maquinas
agricolas. Esto no ocurre solamente en el secano
interior de Chile, sino en todo el mundo, convirtién-
dose en uno de los problemas del deterioro del sue-
lo. La compactacion y consolidacién del suelo ocu-
rre cuando el agua que infiltra lleva arcillas superfi-
ciales o hierros hacia estratos inferiores donde se
aglomeran, formando una capa muy dura (capa de
subsuelo), o cuando el suelo se compacta por el
transito de maquinaria agricola pesada, que forma
una capa dura (capa compactada) en los estratos
bajos. A nivel mundial, se considera actualmente

COMPACTACION DE LOS SUELOS

Consultores Técnicos
Paola Silva Candia, Ing. Agr. Mg.Sc.
Juan Hirzel Campos, Ing. Agr. Mg.Sc.

como principal causa de la compactacion, el transi-
to de la maquinaria agricola (Raghavan et al., 1977,
Sanchez-Girdn, 1996). En la siembra directa (SD)
de soya, que se efectla en Paraguay, que tiene mas
de 10 afos de historia, algunas anomalias se han
observado en la distribucion de las raices debido a
la compactacioén del suelo, con lo que el rendimien-
to se ha visto afectado. Para corregir este proble-
ma, se usa una sembradora de cero labranza con
un abresurco tipo cuchilla (Figura 2.11) el que efec-
tla una hendidura en el suelo de 10cm de profundi-
dad y ademas deja mas separada la semilla del fer-
tilizante (Seki; Sato, 2002).

Figura 2.11. Diagrama esquematico que describe la profundidad de corte con un disco y una cuchillo
afiadido a una sembradora de cero labranza (Sekiy Sato, 2002).
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Il.  COMPACTACION DEL SUELO EN EL SECA-
NO INTERIOR DE CHILE

La causa de la compactacioén del suelo en el secano
interior de Chile es diferente, ya que se observan pro-
blemas de compactacion del suelo aun en tierras
agricolas, donde por primera vez se efectia cero la-
branza, por lo que no hay influencia previa del recorri-
do de maquinaria agricola pesada.

Segun los estudios de suelos efectuados en el se-
cano interior de Chile (Comuna de Ninhue), alrede-
dor del mes de noviembre, a fines de la primavera,
el suelo se seca y en muchos lugares la tension de
humedad alcanza mas de 15atm. Se trata de una
estrata ubicada a mas de 30cm de profundidad, cuyo
suelo es seco y de coloracion blanquecina. La densi-
dad aparente es mayor de 1.5gr/cc.

Si se efectua una prueba de infiltracion con una
muestra de suelo mediante un cilindro, se observa

el fendmeno de que la capa dura se hincha y se
eleva. Esto significa que el suelo en la época de
sequia se contrae por sequedad hasta el punto de
cambiar la estructura de la parte de la capa dura 'y
luego se hincha por la humedad del periodo de
lluvias, éste ciclo se repite todos los anos. De esta
manera, en el secano interior de Chile, el proceso
de compactacién ocurre no sélo por el transito de
la maquinaria sino por los cambios naturales de
seco a humedo.

También existen muchos lugares, donde la capa
superficial del suelo tiene bajo contenido de mate-
ria organicay la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) del suelo es mayor en la capa subsuperficial
que en la superficial, lo que demuestra la pérdida y
acumulacion de particulas arcillosas en las capas
inferiores del suelo (Cuadro 2.13).

Cuadro 2.13. Caracteristicas del suelo en el Secano Interior de Chile (Ninhue).

N° de M.O.(%)| CIC Densidad | Volumen |/ o0n | Limo | Arcilla
Horizonte (cmolikg) | AParente | dePoros | — ., , (%) (%)
(gr/icm3) (%)
1 2.65 11.2 1.50 43.4 62.1 21.6 16.3
2 1.38 125 1.56 41.2 55.3 20.8 23.9
3 0.99 12.9 1.59 40.1 52.5 19.4 28.1
4 1.00 15.4 1.63 38.6 48.1 20.6 31.4

Il. METODOS DE MEDICION DEL GRADO DE
COMPACTACION

Para determinar el grado de compactacién de un
suelo, se mide la resistencia a la penetracion (RP)
del suelo utilizando el penetrometro de cono, que
esta compuesto de un cono de area de seccion fija
y un resorte (Figura 2.12). En este estudio se utili-

OUROMETRO OE SUELD YAMANAKA

e

z6 un penetrémetro marca YAMANAKA, cuyo valor
indicador es la profundidad que se entierra el cono
(mm), el que se relaciona paralelamente con la RP
expresada en MPa/cn.

Figura 2.12. Penetrometros. Arriba: durémetro de suelo YAMANAKA. Abajo: re-

gistrador de penetracion DAIKI.

210



En el Cuadro 2.14 se muestra el valor estandar re-
lativo a la dificultad de desarrollo de las raices del
cultivo y también la formula para convertir el indice de
dureza del suelo en presion por seccion de area uni-
taria. Este método es util para efectuar mediciones
de las secciones laterales de una calicata.

Otro penetrémetro es el “medidor de dureza” regis-
trador de penetracion (Marca DAIKI modelo SR-2),
que registra la resistencia maxima a la penetracion
cada 5¢cm hasta una profundidad de 60cm. Este ins-
trumento es apropiado para saber dénde se ubican
las capas compactadas.

Cuadro 2.14. indice de dureza del suelo obtenido con penetrometro YAMANAKA.

Apreciacién de la Indice de dureza X Resistencia a la Efecto en el
compactacién del YAMANAKA (mm) penetracién P desarrollo de las
suelo {Mpa/cm2)* raices

Muy suelto 0-10 0-0.14 Facil
Suelto 11-18 0.15-0.46 Facil
Moderado 19-24 0.47-1.16 Poco dificil
Compactado 25-28 1.17-2.43 Dificil

Muy compactade >29 >2.44 Muy dificil

*P = (12.5* S * X/ 0.795 (40-X)?) * 0.098 Mpa/cm?

Donde S = Constante que depende de la punta del instrumento, para este caso 8.0

X = indice de dureza YAMANAKA (mm)

También, existe una maquina que mide las 3 fases
del suelo (proporcion en volumen de los compo-
nentes fisicos del suelo: sdlido, liquido y aire), re-
cogido mediante un cilindro muestreador de 100cc
(medidor trifasico del suelo), por medio del cual, se
puede saber el grado de compactacion, midiendo la
densidad aparente (DA) o la porosidad del suelo.
Se denomina porosidad al cociente entre el volu-
men de poros con aguay aire y el volumen total del
suelo (Sanchez; Girdn, 1996).

Se puede saber indirectamente el grado de
compactacién mediante los estudios de la seccién
del suelo, de la capacidad de infiltracién del agua y
del movimiento del agua en el suelo utilizando pin-
tura blanca (Figura 2.13). Se vierte sobre un cilin-
dro enterrado en el suelo un volumen de pintura
blanca, cuando termina de infiltrar, se efectia una
calicata para determinar la forma de penetracion
de la pintura.

Figura 2.13. Método de la pintura blanca

IV. EFECTOS DE LACOMPACTACION EN EL
SUELO

La compactacion del suelo, puede provocar los
siguientes problemas:

- Mayor capacidad de arrastre de suelo superfi-
cial, debido a que la capacidad de infiltracién del
suelo se reduce. Por lo tanto existe una mayor
posibilidad de ocasionar erosion del suelo.

- La capacidad de retencién del agua se reduce
debido a la menor porosidad del suelo.

- Selimita el crecimiento en profundidad de las raices.

- Como resultado de la limitante anterior, la absor-
cidn de nutrientes desde el suelo se reduce.

- Afecta el buen funcionamiento de la maquinaria
agricola. Si el suelo esta compactado, se limita
la profundidad de siembra, por consiguiente las
semillas quedan esparcidas o descubiertas
(Figura 2.14).
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La Figura 2.15 muestra los resultados de las me-
diciones de dureza de suelo, efectuada con

penetrometro DAIKI. En el caso de la sembradora

de traccion animal, los abresurcos no cortan el sue-
lo 'y no puede realizarse la labor de siembra.

1.4
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Figura 2.15. Resultado de las mediciones de dureza para las distintas condiciones del suelo.

sembradora de cero labranza tirada por un trac-
tor de traccion asistida de 90HP, en la siembra de
cero labranza.

El Cuadro 2.15 muestra una referencia de la du-
reza del suelo, medidas con el penetrémetro DAIKI,
junto con las recomendaciones para el uso de una

Cuadro 2.15. Recomendaciones para el trabajo de una maquina sembradora tirada por tractor en funcién de la resistencia del suelo.

Capa del Capa del Trabajo de la sembradora Labores
suelo arable* subsuelo* tirada por tractor adicionales
(0-10/20cm) (>10/20cm)
Dura Dura No se dEb.e trabajar. Se afecta Cincel ¢ subsolador
la profundidad de siembra.
Dura Moderada Se afecta ,Ia profundiadad Cincel ¢ subsolador
de la semilla.
Moderada Moderada/Blanda | sembradora trabaja bien.
Trabai idado. L il Al girar en las cabeceras
Moderada Blanda rabajar con cuidado. La semilla poner mucha atencion
Blanda Dura/Moderada Trabajar con cuidado. La semilla | No trabajar suelos
queda muy profunda. con pendiente
Blanda Blanda No se puede trabajarl. Tractor
y sembradora se entierran

REF: Resistencia a la penetracion (Mpa/cm2): Dura > 13; Moderada 3 - 13 y Blanda < 3.
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El suelo demora cuatro dias después de la lluvia en
alcanzar la resistencia adecuada para ejecutar la
labor de siembra (Figura 2.16).
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Figura 2.16.Cambios en la resistencia del suelo a la penetracion
después de lalluvia (San José, Ninhue, 2003).

El Cuadro 2.16 muestra el efecto del subsolado en el
desarrollo y rendimiento del trigo, en mediciones rea-
lizadas en las Parcelas de Ensayos del Proyecto
CADEPA (PECA). Cuando el suelo no se subsola, la
extension de las raices se restringe y el crecimiento
del trigo es malo. En cuanto a la asimilacién de
nutrientes, especialmente el azufre y mircronutrientes
que no son aportados como fertilizante, son menores
en el suelo sin subsolar. Como resultado de todo esto
el rendimiento del trigo es deficiente.

Cuadro 2.16. Efecto del subsolado en la asimilacion de nutrientes y en el rendimiento del trigo. (San José, Ninhue, 2003).

N° de
Tratamiento o/ \% o/ \ % Rendimiento | Espigas Peso/mil
Subsolado e ) (tt/ha) (N°/m?) gran.os/ granos
espiga
Sin 4.51+0.96 | 0.140+0.026 | 2.86+0.73 | 290+0.40 | 26.3+25 | 47.8+24
Con 3.14+0.19 | 0.187+0.029 | 3.60+0.55 | 298+0.32 | 31.7+2.3 | 49.5+0.5

REF: * medido el 26 de agosto del 2003.

La Figura 2.17 muestra el dafio producido por ex-
ceso de humedad en los cultivos de lentejas. Debi-
do a la compactacién del suelo, el agua no infiltra
en épocas de lluvias, lo que impide el intercambio
de aire dentro del suelo, produciendo insuficiencia

de oxigeno para las raices de los plantas. Esto no
solo limita el crecimiento de las raices, sino que
impide la formacién de nédulos, ademas se
incrementan los dafos producidos por hongos.

Figura2.17. Dafio por exceso de humedad en lentejas. (San José, Ninhue, 2003).
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La Figura 2.18 muestra los resultados de las me-
diciones de aguas escurridas, durante el afno 2003,
en las parcelas de evaluacién de erosion con dis-
tintos tratamientos: pradera natural, cero labranza
y labranza convencional. Aunque no muestra di-
rectamente la compactacién del suelo, aparece una
mayor cantidad de agua escurrida en la pradera
natural y cero labranza que en el cultivo convencio-

nal. Esto demuestra que el movimiento de suelo
mejora la infiltracion de agua, no obstante en estos
mismos ensayos, la labranza convencional presen-
té la mayor pérdida de suelo. De acuerdo con esto
el subsolado debe realizarse manteniendo rastrojos
sobre el suelo, para evitar que el suelo sea disgre-
gado por el impacto directo de la gota de lluvia y
arrastrado por el agua que escurre.
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Figura 2.18. Escurrimiento de agua en las parcelas de evaluacion de erosion.

(PECA, 2003).

La Figura 2.19 muestra la distribucion de raices y
el recorrido del agua en el perfil del suelo, obser-
vados con el método de verter pintura blanca para
saber las influencia del subsolado en el estableci-
miento del cultivo. Si se compara las fotos de la

parte media superior (subsolado) con la parte me-
dia inferior (sin subsolado), se observa que la pin-
tura blanca se filtra en el suelo a través de las
fisuras producidos por el subsolador.

Figura 2.19. Obsérvacién del perfil del suelo con tinta blanca (PECA,
2002). Arriba: sin subsolado Abajo: con subsolado
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V. MEDIDAS PARA CORREGIR LA
COMPACTACION DEL SUELO

SUBSOLADO DE SUELO

Con el arado subsolador se puede reducir la
compactacioén del suelo. La Figura 2.20 muestra
un arado de tres brazos tipo parabdlicos, cada uno
de ellos rompe el suelo en un ancho de 60cm y
hasta una profundidad maxima de 50cm. El ancho
de trabajo total del equipo es de 1.8m. En su tra-
bajo deja el suelo agrietado.

= ' b --'l‘j‘- j- o i
Figura 2.20. Arado subsolador tres brazos de enganche inte-
gral al tractor.

En la Figura 2.21 se muestra el resultado de las
mediciones de RP efectuadas con un penetrémetro
DAIKI, en diferentes situaciones. La medicion efec-
tuada en el suelo sin subsolar, muestra que inme-
diatamente a los 5¢cm de profundidad existe una zona
compactada con mayor RP, que en superficie y a

10cm de profundidad, luego a partir de los 20cm de
profundidad el suelo presenta en todo su perfil la
maxima RP. La medicién efectuada inmediatamen-
te después del subsolado sobre la linea de trabajo
de un brazo, muestra una reduccion de la RP en
todo el perfil del suelo incluso mas abajo de la pro-
fundidad de trabajo del subsolador (50cm).

La medicion efectuada en la linea media del paso
de dos brazos, también muestra un comportamien-
to similar, pero una RP mayor que el caso anterior,
de todas maneras esto comprueba que existe un
efecto lateral del trabajo de los brazos. La medi-
cion efectuada al afio siguiente del subsolado so-
bre la linea de trabajo del brazo muestra que ya se
ha producido un alza en la RP con respecto al pri-
mer afno, su maximo valor de resistencia se pre-
senta alos 20cm de profundidad. Lo que se podria
atribuir al transito de la maquinaria o al comporta-
miento de las arcillas del suelo ya analizadas an-
teriormente. La medicion entre los brazos realiza-
da al afo siguiente del subsolado muestra que el
suelo a partir de los 15cm de profundidad ya ha
recuperado su alta RP de un suelo sin subsolar.

Esto demuestra que el trabajo de subsolado debe
ser acompafnado de otras medidas de correccién
que se muestran mas adelante. Si se utiliza un
arado cincel, para corregir la compactacion, la pro-
fundidad de trabajo solo alcanza a los 15cm. Cuan-
do se trabaja con el subsolador se forman terro-
nes grandes en la superficie de la tierra, los que
obstaculizan el trabajo de siembra, por ello es ne-
cesario reducir el tamafo de los terrones y empa-
rejar el suelo con el uso de un vibrocultivador.
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Figura 2.21. Efecto del subsolado sobre la compactacion del suelo (PECA, 2003).
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Como el trabajo del subsolador, junto con el
vibrocultivador, dejan el suelo descubierto, es po-
sible que la erosion se incremente. Por ello se debe
restringir el uso del subsolador a aquellos suelos
que técnicamente requieran este tipo de trabajo.
En especial se debe tener cuidado de no mullir
demasiado los terrones con el vibrocultivador.

Por otro lado, como el tratamiento con subsolador
puede aumentar la capacidad de drenaje del sue-
lo durante las lluvias, es deseable que la direccién
del tratamiento no sea totalmente perpendicular
sino con una pequena pendiente del 3 por mil, para
que ayude a evacuar los excesos de agua a modo
de zanjas de desviacion.

Para iniciar el sistema de cero labranza es conve-
niente efectuar el subsolado, debido a la falta de la
estructura del suelo, pero a medida que se conti-
nue sembrando con cero labranza, la estructura del
suelo tendera a mejorar por la accion de las raices
de las plantas, acumulaciones de materias organi-
cas en el suelo superficial, y actividades de la fauna
del suelo, no requiriéndose de esta manera el uso
del subsolador. Algunos expertos estiman que cada

Figura 2.23: Observacion del perfil de suelo mediante el método de vaciado de

6 afos seria necesario volver a subsolar el suelo.
En el sistema de cero labranza lo mas importante
es promover el desarrollo de la estructura del suelo
para que no se requiera utilizar el subsolador.

UTILIZACION DE PLANTAS DE RAIZ PROFUNDA

Durante el periodo del barbecho se pueden sembrar
plantas de raiz profunda como lupino, cuyas raices se
extienden profundamente y cuando ellas se pudren
dejan espacios porosos (Figura 2.22). La estructura
del suelo llega hasta la profundidad gracias al sumi-
nistro de materias organicas a las capas profundas y
de esta manera se puede resolver la compactacion
del suelo. La desintegracién de las capas compactadas
por el subsolador es muy efectiva pero artificial y tran-
sitoria y por otro lado, la eliminacion de las capas
compactadas mediante el buen uso de plantas de raiz
profunda es lenta, pero se puede esperar efectos es-
tables junto con la combinacién de actividades de la
fauna del suelo como lombrices. LaFigura 2.23 mues-
tra el efecto en el mejoramiento de la infiltracion del
agua mediante el método del vaciado de pintura blan-
ca, en un suelo manejado con lupino.

Wy

pintura blanca (San José, Ninhuge, 2002). Izquierda sin Lupino. Derecha con Lupino.
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FAUNA DEL SUELO

La fauna del suelo como lombrices forman galerias en
el suelo y sus heces se convierten en agregados es-
tables, con lo cual se mejoran las capas compactadas.
Pero, para que habite esta fauna, se requiere la exis-
tencia de materia organica, que es alimento y la hu-
medad adecuada del suelo (Figura 2.24).

COBERTURA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO

La cobertura de la superficie del suelo por plantas y
sus restos previene la evaporacion del agua del suelo
y por consiguiente, la compactacion del suelo debi-
do a la contraccion por sequedad. También esta co-
bertura tiene el efecto de aminorar el impacto de las
gotas de lluvia y prevenir la generacion de costras en
la superficie del suelo por particulas del suelo disgre-
gadas. Esta costra, que es una capa dura de un es-
pesor de 5mm, producida por particulas del suelo
disgregadas, causa desordenes en la germinacion
de semillas, pudricion de tallos alrededor de las rai-
ces e impedimento de la entrada del aire al suelo. La
cobertura es muy efectiva para el suministro de ma-
teria organica a la superficie del suelo y para la for-
macién de agregados (Figura 2.25).

Figura 2.25. Cobertura de la superficie del suelo con rastrojos.

(Chequén, Florida)

FUTURO DE LAS MEDIDAS CONTRA LA
COMPACTACION DEL SUELO

Considerando las medidas contra la compactacion
del suelo dentro del sistema de cero labranza que
se recomiendan para impedir la erosién en el cultivo
de cereales en el secano interior, la estructura del
suelo, incluyendo el problema de compactacion, me-
joraran anualmente a medida que continue la cero
labranza. El sistema de la cero labranza tiene la
perspectiva futura de formar una estructura estable
de agregados en el suelo, por ende un suelo con
buena capacidad de drenaje y de retencién de hu-
medad, menor erosién y alta productividad de culti-
vos, por medio del desarrollo de las raices de los
cultivos, la acumulaciéon de materia organica en la
capa superficial y las actividades de la fauna del
suelo como lombrices.

Lo importante es llevar a cabo integralmente todas
las medidas antes mencionadas segun las caracte-
risticas del suelo y cambiar lo mas rapido posible a
un suelo que tenga desarrollada su estructura. La
Figura 2.26 y el Cuadro 2.17 muestran la compa-
racion de un suelo con mas de 20 afios de cero
labranza en forma continua, fundo Chequén de don
Carlos Crovetto en Florida, con el suelo de San José
en Ninhue, que ha cambiado a cero labranza re-
cientemente, en cuanto a las caracteristicas fisicas
y quimicas y la composicion de la porosidad. Llama
la atencién la disminucion en la densidad aparente,
el incremento de la materia organica y el fésforo
después de 20 anos de cero labranza.
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Figura 2.26. Comparacion de la porosidad de un suelo manejado con cero labranza durante 20 afios y un suelo con un afio
de cero labranza (Chequen Florida y San José Ninhue).

Cuadro 2.17.Comparacién de la fertilidad de un suelo manejado con cero labranza durante 20 afios y un suelo con un afio de cero
labranza (Chequény San José, 2003).

Profundidad Densidad Sélido Gas Liquido Pororsidad
(cm) aparente (%) (%) (%) (%)
San José 0-5 1.6 594 32.6 8.1 40.7
(subsolado}) 10-15 1.5 54.8 26.9 18.4 453
Chequen 0-0.75 1.2 45.8 30.1 241 54.2
{cero labranza 0.75-5.75 1.4 53.3 21.5 25.2 46.7
mas de 20 anos) 10-15 1.7 64.6 7.7 27.9 35.6
Profundidad pH cic MO N P
(cm) (H:0)  (cmolkg) (%) (ppm) (ppm)
0-11 6.5 13.5 1.7 13 2
San José 11-25 6.6 17.8 1.1 11 1
25 6.8 14.0 0.6 16 1
Chequen 0-7 6.7 30.9 13.4 24 119
{cero labranza 7-13 6.4 14.6 4.6 10 58
mas de 20 afos) 13 6.3 14.3 3.4 7 16
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Los suelos donde se cultiva trigo en la Comuna de
Ninhue del secano interior son principalmente; sue-
lo arenoso pardo amarillento (suelo granitico), suelo
rojo (ultisol) y suelo pardo negruzco (suelo arcilloso
aluvial). El suelo arenoso pardo amarillento tiene re-
lativamente buena infiltracion, es facil de disgregary
su erodabilidad es alta, por consiguiente es impor-
tante tanto la limitacion del uso del subsolador, en
especial el vibrocultivador, como la cobertura de la
superficie de la tierra. El suelo rojo es apropiado para
ejecutar labores de subsolado. El suelo pardo ne-
gruzco es arcilloso y de alta contraccién, agrietan-
dose grande y profundamente en el periodo de se-
quia. El tratamiento con subsolador es necesario
para el drenaje en la temporada de lluvia, pero no
tiene efecto para el rompimiento de las capas
compactadas. Es un tipo de suelo del que se puede
esperar una buen comportamiento de los cultivos de
raiz profunda, como el lupino, para la formacién una
estructura estable de agregados.
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PROBLEMAS DE RELACION

SEMBRADORA - SUELO EN SISTEMAS
DE SIEMBRA DIRECTA EN URUGUAY

por Enrique Pérez-Gomar;

José A. Terra
INIA Uruguay

I.  INTRODUCCION

En la Ultima década la siembra directa (SD) se ha
consolidado en los diversos sistemas productivos
de Uruguay. La tecnologia de SD es utilizada ac-
tualmente en aproximadamente el 60% del area de
cultivos de secano, el 50% del area destinada a los
sistemas lecheros y en casi la totalidad del area
sembrada con pasturas anualmente. Sin embargo,
en muchos de estos casos la SD no es utilizada
aun en forma sistematica y permanente. El menor
grado de adopcién de la SD en el pais se presenta
en los sistemas arroceros-ganaderos y particular-
mente en el cultivo de arroz.

Los suelos sobre los cuales se desarrollan los culti-
vos agricolas y forrajeros corresponden
mayoritariamente a Molisoles y Vertisoles que pre-
sentan como particularidad la presencia de altos con-
tenidos de arcillas expansivas (tipo 2:1). Debido a
esto, desde el punto de vista fisico, las variaciones
en el contenido de agua en el suelo determinan varia-
ciones en su consistencia, siendo muy resistentes a

presiones a bajos contenidos de agua y muy sus-
ceptibles a compactarse con altos contenidos de
humedad (Horn et al., 1995). En el Cuadro 2.18 se
muestran las caracteristicas del horizonte superficial
de algunos suelos tipicos en los que se desarrollan
los sistemas productivos del Uruguay.

En especial, en este tipo de suelos, el trafico de
maquinaria agricola (Silva et al., 2000) y el pisoteo
animal (Proffitt et al., 1995), en condiciones de con-
sistencia plastica, provocan deformacion y
compactacion, que se traduce en aumento de la
densidad aparente (DA), reduccion de la porosidad
total y especialmente la macroporosidad (Hakanson,
Lipiek, 2000). Esas alteraciones repercuten negati-
vamente en el proceso de intercambio gaseoso del
suelo (Letey, 1985), en el aumento de la resistencia
ala penetracion y por consiguiente en la performan-
ce de las sembradoras y en el desarrollo radicular
de los cultivos.
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Cuadro 2.18. Caracteristicas granulométricas, contenido de Carbono Organico (C Org.) e indicadores de fertilidad del horizonte Ade
suelos representativos de los diferentes sistemas productivos del Uruguay.

Sistema Profundidad | Arena Limo | Arcilla | C Org CIiC BT
productivo cm a/kg a/kg g/kg ag/kg meq/100g

Agricola 25 22 40 38 4.0 37 35
Lechero 22 12 60 28 2.4 23 17
Ganadero-Agricola 25 39 40 21 22 16 10
Ganadero 18 33 52 15 3.2 20 14
Arrocero-Ganadero 20 7 36 57 5.0 57 48
Arrocero 20 15 60 25 2.0 14 10

Fuente: MGAP, Compendio actualizado de suelos del Uruguay.

La mayor parte de las sembradoras utilizadas en
los sistemas productivos del Uruguay son de ori-
gen regional, brasilefio o argentinas. En general,
estas maquinas presentan dispositivos de
abresurco de discos (dobles discos desfasados y
triples discos) y cumplen con varios de los requeri-
mientos basicos para un buen desempefio de las
mismas (Augsburger, 1998). El mismo autor desta-
ca entre otros, la adaptacion a la siembra de dife-
rentes tipos de cultivos, a diferentes tipos de sue-
los, diferentes volumenes vy tipos de rastrojo, pro-
fundidad de siembra uniforme, perturbacién mini-
ma del suelo. También, aunque en menor numero
existen sembradoras en el pais con abresurcos de
tipo facon o zapata, que determinan mayor remo-
cién del suelo y demandan mayor traccion.

Sin embargo, después de mas de una década de la
introduccion de los primeros equipos de SD al pais,
siguen existiendo algunos inconvenientes en el fun-
cionamiento y la calidad de siembra de los equipos.
Las principales restricciones que enfrentan las sem-
bradoras de SD en los sistemas productivos del Uru-
guay estan generalmente asociadas de una u otra
manera a efectos de la compactacion del suelo, las
irregularidades del terreno (microrelieve) y a los ras-
trojos en superficie. En el Cuadro 2.19 se resume
la incidencia de estos factores en el desempefio de
las sembradoras para los sistemas productivos pre-
dominantes del pais.

Cuadro 2.19. Incidencia de los principales factores que restringen la performance de las sembradoras de
siembra directa en los sistemas productivos predominantes del Uruguay.

Sistema productivo | Compactacién Residuos Microrelieve
Agricola Medio Altos * Medio-Bajo
Agricola-Ganadero Medio-Alta Bajo-Medios Medio
Lechero Alta Bajos Medio-Alto
Ganadero Medic-Bajo Medio-Bajos Medio
Arroz-Ganaderia Alta Bajos Alto

* Nivel de residuos en relacion a los otros sistemas

Los sistemas agricolas del Uruguay se han carac-
terizado en las ultimas 4 décadas por la rotacion de
cultivos y pasturas, en los que la ganaderia presen-
ta un rol relevante en la sostenibilidad econémica y
productiva de los mismos. Si bien los sistemas que
incluyen la rotacion de cultivos con pasturas asegu-
ran la conservacion del suelo en el largo plazo en
términos de reduccién de la erosién y mantenimien-
to de los niveles de C organico, esto determina que
en la etapa de utilizacién de la pastura mediante
pastoreo directo, los animales provoquen una
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compactacion adicional a la generada en la etapa
agricola. Los efectos de la compactacion animal en
las rotaciones agricola-ganaderas se agudizan cuan-
do se utilizan las pasturas en condiciones de altos
contenidos de humedad en el suelo. Por otra parte,
la invasiéon de Cynodon dactilon enlos ultimos afios
de las pasturas en general dificultan el buen funcio-
namiento de las sembradoras al inicio de la fase
agricola de la rotacién. El control del largo o periodo
de barbecho quimico al momento de regresar a la
fase agricola de la rotacion es un aspecto funda-



mental para manejar estas restricciones. Diversos
trabajos han encontrado que la resistencia a la pe-
netracion en la capa superficial del suelo disminuye
cuando el tiempo de barbecho aumenta desde unas
pocas semanas a un par de meses desde la aplica-
cion del herbicida. Otro factor de indudable impor-
tancia, mucho menos estudiado, es la capacidad
del suelo de regenerar estructura o “resiliencia” una
vez que es sometido al pisoteo animal.

En los ultimos anos, la agricultura uruguaya ha te-
nido importantes cambios asociados entre otros a
la generalizacién de la tecnologia de SD, a la apari-
cion de cultivos transgénicos, al alza de los precios
internacionales de algunos granos y a la crisis fi-
nanciera de 2002. Similar a lo ocurrido en el resto
de la region, la frontera agricola se ha expandido
rapidamente, los cultivos de verano, fundamental-
mente la soja, pasaron a predominar sobre los de
invierno y la fase de pasturas se ha acortado o en
algunos casos eliminado de las rotaciones. El prin-
cipal motor de esta expansion esta dado por la apli-
cacion del paquete tecnoldgico asociado al cultivo
de soja (siembra directa — uso de transgénicos), lo
que ha determinado un nuevo escenario en la cual
los sistemas agricolas puros comienzan a tener su
repercusion en el drea tradicionalmente agricola-
ganadera. Adicionalmente, este incremento del area
de cultivos agricolas ocurrido en los ultimos afios
ha determinado que la frontera agricola se haya ex-
pandido a regiones del pais con suelos de menor
capacidad de uso agricola.

El predominio del cultivo de la soja en la rotacién
respecto a otros cultivos cerealeros y a las pasturas
en los sistemas productivos reduce claramente el
aporte de residuos al suelo y por tanto aumenta la
vulnerabilidad a los procesos erosivos y a la pérdida
de carbono organico del suelo si esta tendencia se
mantiene en el mediano y largo plazo. En este sen-
tido, Clérici et al. (2004), utilizando el modelo
Century, determinaron que el monocultivo de soja
en dos suelos de textura contrastante, aun en con-
diciones de SD, conduce a pérdidas de C organico
en el largo plazo. Los mismos autores encontraron
que lainclusion de pasturas en la rotacion aumenta
el contenido de C organico en un suelo franco y
mantiene los niveles de C organico en un Vertisol
de alta fertilidad.

Con esta expansion agricola, los efectos de la
compactacion de suelo pueden verse agravados por
el trafico de maquinaria en los diferentes momentos,
siembra-cosecha y por la reduccién del aporte de
residuos al suelo debido a la gran frecuencia del cul-
tivo de soja en la rotacidn. La falta de rastrojos en
superficie y la pérdida de C organico del suelo pue-
den aumentar las restricciones a las sembradoras
asociadas a la compactacion y al microrelieve cau-
sado por el trafico de maquinaria ademas de menor
conservacion del agua en el suelo.

A medida que la produccion animal se intensifica
pasando de la ganaderia a la lecheria, los proble-
mas de compactacion superficial del suelo se
incrementan. En estos sistemas los animales con-
sumen la mayor parte de la biomasa (pastoreo di-
recto, silo, heno); el retorno de restos vegetales al
suelo es menory se reducen algunos de los benefi-
cios que aporta una abundante masa de residuos
sobre la superficie (riesgo de erosion, dinamica del
agua y materia organica al sistema). Por otro lado
los animales provocan compactacion del suelo, pro-
vocan microrelieve por desplazamiento laterales en
las zonas pisoteadas cuando el suelo esta con con-
tenidos de agua en el limite superior de plasticidad
y podrian existir mayores restricciones fisicas para
las plantas instaladas o a instalar. Los efectos de
los animales sobre la compactacion del suelo, el
microrelieve y los volumenes de rastrojos estan re-
lacionados a algunos aspectos de manejo funda-
mentales como; las condiciones de humedad del
suelo durante el pastoreo, la carga animal por uni-
dad de superficie, el tiempo de pastoreo y la cate-
goria animal entre otros (Terra, Garcia-Préchac,
2001). Trabajos realizados en INIA-La Estanzuela
han mostrado que el uso de subsolador es una bue-
na herramienta para mitigar los efectos negativos
de las restricciones fisicas causada por maquinaria
0 animales durante la etapa de pasturas (Martino,
2001). El uso de diversos tipos de subsoladores pre-
vio a la siembra y el uso de sembradoras, ambos
equipados con sistemas GPS-RTK de guia de alta
precisién, capaces de poner la semilla en la misma
linea subsolada, es un importante adelanto tecnolé-
gico que se esta usando en forma creciente en el
mundo desarrollado para la minimizacién de las res-
tricciones fisicas impuestas por la compactacién de
suelo.

En la rotacién arroz-pasturas los mayores distur-
bios en el suelo son provocados durante la etapa
agricola (arroz), por ser un cultivo manejado en inun-
dacién que normalmente se cosecha con altos con-
tenidos de agua en el suelo. Pérez Gomar et al.
(2002), presenta resultados de deformacién de la
superficie del suelo hasta los 18cm de profundidad
cuando la cosecha es realizada con cosechadoras
de rodado comun. Tales efectos son minimizados
cuando la presién sobre la superficie del suelo es
reducida mediante el uso de bandas en la cosecha.
Las irregularidades de la superficie que quedan des-
pués de la cosecha cuando la misma es realizada
en condiciones de exceso hidrico y la necesidad de
contar con una superficie nivelada para el manejo
del riego, dificultan o hacen practicamente imposi-
ble la continuidad de un sistema de SD permanen-
te. Por tanto, lo que se conoce como SD en arroz,
corresponde en su gran mayoria a situaciones de
siembra de arroz sobre raigras sembrado después
del laboreo y nivelacion de verano con 5-6 meses de
anticipaciéon (Méndez etal., 2001). En las situacio-
nes que se realiza SD en estas condiciones, los

223



efectos de deformacién de la superficie provocada
por el pisoteo animal en el invierno, necesariamente
deben ser minimizados previo a la siembra con el
uso de “land plane” para mejorar las condiciones
de riego posteriores. En la cuenca arrocera tradicio-
nal del Este del pais, las mayores restricciones que
enfrentan las sembradoras de SD estan asociados
a la desuniformidad del terreno causado por el piso-
teo animal, a los obstaculos que representan las
tapias realizadas en forma anticipada en el otofio, a
la falta de rastrojo, al largo de barbecho inadecuado
y ala menor calidad fisica de estos suelos compa-
rados con los de otras zonas agricolas.

Muchos de los problemas mencionados son el re-
sultado del inadecuado uso de los equipos, ya sea
por condiciones extremas de contenido de agua en
el suelo, falta de nivelacion de la superficie del terre-
no, exceso o escasez de rastrojo o excesiva
compactacion causada por trafico o pisoteo animal
con altas cargas. Los mismos principios basicos
del comportamiento fisico del suelo y su relacion
con el contenido de agua, que eran considerados
con laboreo convencional deben ser respetados en
SD. La intensificacion de la produccién ya sea agri-
cola o ganadera debera ser cada vez mas cuidado-
say debera no dejar de considerar la sostenibilidad
del recurso suelo. No obstante, a nivel productivo la
realidad econdmica es la que manda, por tanto los
agricultores no siempre cuentan con el tiempo o fa-
cilidades para realizar sus labores en estas condi-
ciones adecuadas o de seleccionar la mejor rota-
cién para mantener niveles de residuos en superfi-
cie adecuados y estables. Por tanto, si bien las
sembradoras de SD han tenido importantes avan-
ces tecnoldgicos en los Ultimos afos, el desafié de
la industria de maquinaria agricola es adecuarse y
adelantarse a estos nuevos y cambiantes ambien-
tes de produccién, guiados fundamentalmente por
aspectos econdmicos de corto y mediano plazo.
Por ultimo, cabe agregar que en los ultimos afos,
el desarrollo de la agricultura de precisién y de sus
herramientas abre nuevas puertas y desafios a la
investigacion agrondmica y a la industria en el de-
sarrollo de sembradoras y sistemas inteligentes que
se adapten a la siembra de cultivos en condiciones
que generalmente son de alta variabilidad espacial
y temporal del terreno.
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MINISTERIO DE ASUNTOS CAMPESINOS Y AGROPECURIOS,
VICEMINISTERIO DE ASUNTOS AGROPECURIOS Y RIEGO

“POLITICA Y PLAN NACIONAL DE APROVECHAMIENTO

por Miguel Murillo llanes

I.  INTRODUCCION

El Gobierno de Bolivia a través del Ministerio de
Asuntos Campesinos y Agropecuarios (MACA) en
el afio 2003, ha consensuado y aprobado la Politica
y el Plan Nacional de Aprovechamiento y Manejo de
Suelos, con el propdsito de aumentar la capacidad
productiva de los suelos agropecuarios y forestales
a través de un sistema integrado de acciones para
prevenir, controlar, rehabilitar las propiedades de los
suelos y mitigar los efecto de la erosion y degrada-
cion del recurso, con la participacion de todos los
actores involucrados a fin de contribuir a mejorar la
capacidad productiva de los agricultores del pais.

Para la implementacion de estos instrumentos de
desarrollo, se ha desplegado luego una amplia agen-
da de trabajo a nivel de las eco regiones (Altiplano,
Valles, Chaco, Trépico y Amazonia) con la participa-
cion (asignacion de derechos y responsabilidades)
de los productores y organismos sectoriales, que es-
tan conllevando al fortalecimiento de las instancias
nacionales encargadas del recurso, asi como tam-
bién esta promoviendo el desarrollo propositivo de las
instancias demandantes o beneficiarias, es decir, de
los productores agropecuarios y del pais en su con-
junto. En la actualidad, varias instituciones publicas
(Ministerios, Prefecturas, y Universidades)y privadas

Y MANEJO DE SUELOS”

(ONG’s y Organizaciones de productores), se han
involucrado en este proceso.

Destacamos resultados tales como:

- Ampliacién de la cartera de proyectos con fon-
dos publicos.

- Flexibilizacion de parametros para formulacion de
proyectos y facilitar los procesos de elaboracién
y evaluacion de los mismos.

- Universidades e instituciones de investigaciéon han
asumido los lineamientos de investigacion.

- Sistematizacién de experiencias institucionales
sobre tecnologias locales.

-Promocién de un cambio de actitud de los
involucrados.

- Capacitacion de técnicos de municipios e institu-
ciones vinculados en formulacién de proyectos.

- Involucramiento de entidades privadas y publicas,
la cooperacién internacional y la participacion de
los productores para desarrollar trabajos que brin-
den soluciones a problemas presentados en los
procesos de produccion agropecuaria.

- Municipios han formulado proyectos de aprove-
chamiento y manejo del suelo y agua.
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Entre los documentos publicados se destaca “Prac-
ticas de manejo de suelos técnicamente factibles
para su aplicacion en la regioén oriental del pais”.

. LA MECANIZACION AGRICOLA EN BOLIVIA

El aprovechamiento y manejo del suelo y del agua
para el sector agropecuario y forestal en Bolivia
requiere el uso de implementos y equipos mecani-
zados a traccion animal y/o motriz. En esta linea es
importante reconocer dos macro regiones: la Orien-
tal y la Occidental, entre estas es preciso especifi-
car lo siguiente:

- En la Regién Oriental, el uso del suelo agricola, es
de tipo extensivo, orientado a la agroexportacion;
mientras que en el uso del agua para fines produc-
tivos agropecuarios, especificamente riego, exis-
ten avances importantes y recientes sobre el riego
mecanizado en aproximadamente 2000 has, con
tendencia a lograr unas 500.000 has potenciales.
En esta region, la actividad agropecuaria es de tipo
empresarial, con posibilidades de acceso a tecno-
logia y renovacion de sus equipos mecanizados.

En la Regién Occidental, el uso del suelo agricola
es mas intensivo, produccion orientada al abaste-
cimiento de mercados locales y seguridad
alimentaria; mientras que el uso de agua para rie-
go en su mayoria, es por gravedad (270.000 has),
siendo muy reciente la incursion al riego
tecnificado, existiendo un potencial de 1.000.000
de has para hacerlo. En esta region, la actividad
agropecuaria es de tipo minifundio y de caracter
asociativo, normalmente desvinculada de facilidad
de asistencia técnica y desprovista de capacida-
des de acceso a renovacion de sus equipos e
implementos.

Por la importancia del tema y la creciente demanda
de los productores, en cuanto al acceso a tecnolo-
gia, asistencia técnica y crédito parala renovacion
de implementos y equipos para aprovechamiento y
manejo del suelo y agua, sean con traccion animal
0 motriz; es que el Ministerio de Asuntos Campesi-
nos y Agropecuarios ha incorporado la atencion al
tema en la Estrategia Nacional de Desarrollo
Agropecuarios y Rural, misma que se efectiviza a
través del Programa de Mecanizacion del Agroy la
Politica y Plan Nacional, de Suelos y Riego.

. LAMECANIZACION EN LA AGRICULTURA
DE EXTENSION

La diversidad geografica boliviana ha dispuesto
también formas productivas agropecuarias
disimiles, tanto asi, que el oriente obedece al des-
pegue agricola en rubros industriales, habida cuen-
ta del uso de los suelos de forma extensiva, de gran
escala. Ello conlleva rasgos de mayor concentra-
cion en mano de obra y maquinaria y equipo agri-
colas, al margen de los insumos dispuestos a tal
efecto. Esta realidad se observa con las cifras es-
tadisticas que hacen a la produccion, superficie
cultivada y rendimientos alcanzados.

Considerando la campafia agricola ultima, 2003-2004,
la superficie total nacional es de 2.118.988 has culti-
vadas, en tanto que la produccién agricola es del or-
den delas 11.540.966 toneladas métricas* (Cuadro
2.20). Tomando en cuenta los rubros de cultivos, al-
rededor del 45% de la superficie cultivada correspon-
de alos industriales, seguido de los cereales con el
32%. El restante 23% lo capitalizan los tubérculos,
forrajes, hortalizas, frutas y estimulantes, en ese or-
den de prelacion. En el grupo de productos industria-
les se consignan la soya, cafia de azucar, algodon,
girasol y mani.

Cuadro 2.20. Bolivia: superficie, produccion por grupo de cultivos, segun campafias agricolas 2002/2003 y 2003/2004.

Superficie (ha) Produccién (ttm)
Cultivos 2002/03 2003/04 p 2002/03 2003/04 p
Cereales 748430 745019 1495240 1288842
Estimulantes 25304 25337 24545 24825
Frutas 99934 100871 915877 925470
Hortalizas 112788 112602 392726 395514
Industriales 785367 826888 6860604 7333447
Tubérculos 167968 164228 1176392 1145092
Forrajes 145165 144043 441494 427776
Total 2084956 2118988 11306877 11540966

Fuente: En base informacién de la Unidad de Seguimiento y Evaluacion, MACA. REF: p: Preliminar.

*1 ttm = 1000 Kg
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En lo que se refiere a la produccion, en la siembra
de 826.888 hectareas se obtuvo una produccién de
7.333.447 ttm de industriales, 1.288.842 ttm de
cereales y 1.145.092 ttm de tubérculos. El resto de
la produccién agricola de la campafia mencionada,
corresponden a frutas, forrajes, hortalizas y estimu-
lantes, en ese orden (Cuadro 2.20).

El Cuadro 2.21 hace un recuento la superficie cul-
tivada respecto de los departamentos, segiin cam-
pafia agricola. En el mismo se puede observar que
el departamento de Santa Cruz, absorbe el 56% del
total de la superficie cultivada a nivel nacional, de la
cual la mayor parte la utiliza para productos incor-
porados en el grupo de los industriales.

Cuadro 2.21.Bolivia: superficie cultivada, variacién y estructura por departamentos, seglin campafias agricolas 2002/2003

y2003/2004.
Superficie (ha) Variacién Estructura

Departamentos 2002/03 2003/04 p (%) 2004 (%)
Chuquisaca 177046 174656 -1.35 8.24
La Paz 230908 223966 -3.01 10.57
Cochabamba 220019 209094 -4.97 9.87
Oruro 65760 65894 0.20 3.1
Potosi 121874 114176 -6.32 5.39
Tarija 86629 87002 0.43 4.11
Santa Cruz 1129973 1190950 5.40 56.20
Beni 36820 37150 0.90 1.75
Pando 15927 16100 1.09 0.76
Total 2084956 2118988 1.63 100

Fuente: En base informacién de la Unidad de Seguimiento y Evaluacion, MACA.

REF: p: Preliminar.

La mayor produccién agricola de la denominada
region oriental del pais se concentra en el depar-
tamento de Santa Cruz, no solamente por la su-
perficie cultivada sino también por la gama de pro-
ductos, incluido aquellos del rubro industrial. Asi,

anota la campafa agricola analizada a nivel nacio-
nal 2003/04, se observa que en el nivel departa-
mental crucefio, la superficie cultivada suma las
1.190.950 hectareas con una produccion de
8.056.710 ttm (Cuadro 2.22)

Cuadro 2.22. Santa Cruz; superficie, produccion y rendimiento agricola por cultivo, segiin campafias agricolas 2002/2003 y 2003/2004.

Superficie (ha) Produccion (ttm)
Cultives 2002/03 2003/04 p 2002/03 2003/04 p
Cereales 300915 316420 985753 807932
Estimulantes 455 460 414 421
Frutas 16768 17155 161020 162876
Hortalizas 35810 36275 188166 191598
Industriales 751045 792600 6143919 6613838
Algododn 4500 9500 1568 6365
Cana de azlcar 89500 95000 4475000 4940000
Girasol 2 133000 83000 92000 95000
Mani 3045 3100 3368 3435
Soja 1 521000 602000 1571983 15669038
Tubérculos 24550 27600 267086 278207
Forrajes 430 440 1782 1838
Total 1129973 1190950 7748139 8056710

Fuente: En base informacién de la Unidad de Seguimiento y Evaluacion, MACA.
REF: p: Preliminar; 1: incluye campafia de verano e invierno; 2: corresponde a campafia de invierno.
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Ahora bien, de este total departamental de superfi-
cie cultivada en la campana agricola 2003/04, se
tiene que alrededor del 67% esta destinada a la
siembra de productos industriales, en los que se
destaca la soja, que denota una superficie de
602.000 has y 1.569.038 ttm, haciendo un rendi-
miento de 2.596 kg/ha. Son estos productos que
en el proceso productivo hacen uso intensivo de ca-
pital, o sea, altamente mecanizados y de SD en el
mayor de los casos (Cuadro 2.22).

IV. LAMECANIZACION AGRICOLA EN ZONAS
DE LADERA DE BOLIVIA

EL PROYECTO CIFEMA

Vladimir Plata - Técnico investigador
Proyecto PROMETA-INNOVA
Leonardo Zambrana - Coordinador
Proyecto PROMETA-CIFEMA

CIFEMA (Centro de Investigacion, Formacion y Ex-
tension en Mecanizacion Agricola) es un “Centro
Universitario de Excelencia”, y como tal, es consi-
derado como un referente a nivel nacional, en lo con-
cerniente a la mecanizacién agricola. Depende de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor
de San Simodn, con sede en el Departamento de
Cochabamba. Su area de accién es la zona andina
e interandina de Bolivia, trabaja desarrollando y ha-
ciendo servicio al pequefio y mediano agricultor que
hace uso intensivo de la traccion animal en los sis-
temas agropecuarios de ladera.

Tiene como objetivo contribuir al aumento de la
productividad de la mano de obra del trabajador
agricola para incrementar la produccién y asi mejo-
rar la calidad de vida de la poblacién campesina.
Este objetivo se logra, mediante tres lineas de ac-
cién: formacion, investigacion y produccion, los que
a su vez representan los sectores de CIFEMA.

Los tres sectores forman una sola unidad comple-
mentaria y crean una sinergia operativa que permite
el logro rapido de los impactos deseados. Quiere
decir que corresponde a una estrategia de trabajoy
que ninguna de las partes es viable por si mismay
ninguna es sostenible una sin la otra.

- Investigacioén: Este sector gira en torno al desa-
rrollo de la tecnologia generada para: traccion
animal, gestion, administracion de la maquinaria
agricola y otros en temas especiales. En el de-
sarrollo del trabajo, involucra directamente a los
beneficiarios, quienes participan en todo el pro-
ceso de la investigacion. Dicho proceso se ha
denominado “ir y venir”, o investigacién
participativa itinerante, lo que lo hace confiable el
equipo, implemento o tecnologia. La participacién
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de egresados de la facultad (como tesistas), es
una caracteristica del centro y con ella se logra
un doble propdsito: dar una respuesta a la nece-
sidad campesina y vincular los conocimientos
académicos del futuro profesional, con la reali-
dad rural.

- Formacion: Capacita recursos humanos a dife-
rentes niveles: medio, con cursos de corta dura-
cion y la formacion de agro mecanicos; superior
con la carrera de Técnico Superior en Mecaniza-
cion Agricola; y la licenciatura con cursos de me-
canizacion agricola en la Facultad de Agronomia
y la Escuela Técnica Superior de Agronomia. Los
cursos a agro mecanicos fueron los que tuvieron
un impacto inmediato, como consecuencia del
mismo, se tiene una red de talleres rurales en el
campo. Los factores de éxito en esta area son:
la formacién técnica principalmente practica (25%
teoria, 75% practica) y la formacion humana
implementada, que se denomina el “espiritu
CIFEMA”, que es la puntualidad, disciplina, or-
den, confianza, compaferismo, servicio y la rela-
cién con la comunidad.

- Produccién y comercializacién: CIFEMA produ-
ce herramientas manuales, implementos y equi-
pos para la agricultura. Su caracteristica es la
calidad (producto funcional y de larga vida), mini-
mizar los costos de produccion, fabricacion en
serie, mejor servicio post venta en repuestos y
mantenimiento. Una leccion aprendida en la
comercializacion, fue el “ver para creer”. Significa
que es necesario hacer una demostracion practi-
ca alos agricultores y ésta debe realizarse en el
momento adecuado. Si a esto se le complemen-
ta con alguna ayuda financiera, las posibilidades
de adopcién son mejores. La trilogia “implemen-
to atractivo-confiable; demostracién oportuna; y
facilidades de financiamiento” es la clave para una
mayor adopcion por parte de los pequeios agri-
cultores. Para el logro de esta trilogia, es nece-
sario realizar alianzas con instituciones de toda
naturaleza, a nivel local, regional, nacional e in-
ternacional.

LA PROBLEMATICA DE HACER AGRICULTURA
EN SUELOS DE [ADERA

El manejo del suelo y del agua en los sistemas de
produccién campesina en ladera, es variable en
funcién de diversos factores tales como el tipo de
suelo, cultivo, clima, pendiente, tecnologia y otros.

En la experiencia de CIFEMA, los procesos de de-
gradacion de tierras, en especial la erosion, tiene
su raiz en factores econémicos, sociales y cultura-
les, que se traducen en la sobre explotacién del
recurso suelo y en practicas inadecuadas de mane-
jo del suelo y del agua.



Los campesinos de la zona andina realizan algunas
practicas de conservacion que ya son tradicionales
y otras practicas fueron introducidas por institucio-
nes de desarrollo rural; sin embargo, se ha visto
que éstas no son suficientes frente al proceso ace-
lerado de degradacion de suelos.

Laintervencion del hombre en el suelo la efectia en
mayor porcentaje cuando realiza las labores de pre-
paracion y siembra de los cultivos, en consecuen-
cia si estas no son realizadas de manera adecua-
da, considerando aspectos externos como el tipo
de suelo, pendiente, clima, etc., es inminente la pér-
dida de fertilidad del mismo.

Los instrumentos con las cuales el hombre inter-
viene en el suelo, son determinantes para la eje-
cucién correcta de las labores, sin embargo vemos
que el uso generalizado del arado de palo ha sido
el implemento utilizado por siempre y los resulta-
dos que vemos no son los deseados.

En la busqueda de alternativas de bajo costo y de
facil aplicacién para el control de la erosion y el me-
joramiento de la fertilidad de los suelos, el uso de
implementos adecuados complementados con prac-
ticas vegetativas y obras civiles, son una respuesta
viable. Esta presentacion pretende mostrar las po-
sibilidades de uso de estos implementos en areas
de ladera, como una respuesta concreta a proble-
mas que atingen a la poblacién rural.

DEGRADACION DE SUELOS POR EROSION

Definicion:

Degradacioén de suelos significa el cambio de una o
mas de sus propiedades a condiciones inferiores a
las originales, por medio de procesos quimicos, fi-
sicos o biolégicos. En términos generales, la de-
gradacién de suelos provoca alteraciones en el ni-
vel de fertilidad del suelo y como consecuencia, en
su capacidad para sostener una agricultura pro-
ductiva.

Los suelos agricolas, se vuelven gradualmente
menos productivos por cuatro razones fundamen-
tales:

1) Degradacién de la estructura del suelo,

2) Disminucion de la materia organica,

3) Pérdida de suelo y,

4) Pérdida de nutrientes.

Estos, son efectos producidos basicamente por el
uso y manejo inadecuados del suelo y por accién
de la erosion acelerada.

Mecanica en la erosién del suelo:

Segun la FAO, la degradacion de suelos es un pro-
ceso de desagregacion, transporte y deposicion de
materiales del suelo ocasionada por agentes erosivos

dinamicos: en el caso de la erosion hidrica, éstos
son lalluvia y el escurrimiento superficial.

La lluvia tiene su efecto a través del impacto de las
gotas de lluvia sobre la superficie del suelo y por el
propio humedecimiento del suelo, que provoca
desagregacion de las particulas primarias. Provo-
ca también transporte de particulas por aspersién
y proporciona energia al agua de la escorrentia
superficial.

Como consecuencia de la desagregacion, se pro-
duce un sello superficial que disminuye la capaci-
dad de infiltracion del agua en el suelo, se produce
detencion superficial de ésta y posteriormente el
escurrimiento superficial del agua que no infiltra.

Segun el Diagnéstico del Estado de los Suelos de
Bolivia, realizados por el MACA, en las comunida-
des andinas, la erosion de suelos es el principal
problema de la baja productividad agricola: el co-
eficiente de escurrimiento puede alcanzar valores
de hasta 80 a 90%, es decir este porcentaje de las
lluvias no penetran dentro del suelo.

Para Meier (1993), la preparacion superficial del
suelo ocasiona enraizamiento superficial y por tan-
to reserva hidrica reducida.

La labranza del suelo en curvas de nivel sin volcar
el suelo, tiene la ventaja de reducir la erosion y
mineralizacién de la materia organica, asegurando
al mismo tiempo una infiltracién aceptable de la llu-
via al disminuir el escurrimiento.

USO DE IMPLEMENTOS MEJORADOS FARA
REDUCIR LA EROSION

Implementos agricolas desarrollados por
CIFEMA y PROMETA:

En la zona interandina de Bolivia, el 70-80% de la
energia utilizada en las labores agricolas proviene
de los animales de trabajo, mas concretamente del
uso de los bovinos (bueyes en los valles, toros y
vacas en el altiplano). En cambio los equinos han
sido usados tradicionalmente sélo para el transpor-
te de carga (Antezana, Zambrana, 1999). El empleo
de equinos para labores agricolas trae una serie de
ventajas consigo, dado que consumen y cuestan
menos que los bovinos. El problema reside en que
no existian ni la costumbre, ni los aperos ligeros y
arneses adecuados necesarios para su utilizacion.

Los objetivos de PROMETA, siguiendo los de
CIFEMA, fueron los de investigar arneses y aperos
para burros y caballos que permitan el aprovecha-
miento de este valioso recurso. Al mismo tiempo han
respondido a pedidos y sugerencias de los agricultores
para ampliar el rango de implementos disponibles para
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bovinos y asi permitir la diversificacion de su uso. Si
bien los implementos disefados y desarrollados por
PROMETA y CIFEMA, no son directamente
conservacionistas, lo que se hizo fue ver que estos ten-
gan el menor efecto degradante posible en los suelos,
principalmente en zonas de ladera donde la prepara-
cién de suelos (remocién) implica un mayor efecto ne-
gativo que en zonas planas. Por ello y como resultado
de éste proceso analitico, se consideraron otros traba-
jos complementarios a éstas practicas. El disefio de
los implementos y las practicas complementarias ge-
neradas y promovidas, son las siguientes:

- Laboreo de conservacion.

- Labranza Vertical.

- Siembra directa.

- Descansos mejorados.

- Barreras vivas.

- Escarda de cultivos en hileras.

- Laboreo de conservacion

Se define como laboreo de conservacion a “cual-
quier sistema de laboreo que, en comparacién con
el laboreo convencional, reduce la pérdida del sue-
lo, tanto por erosion hidrica como edlica y disminu-
ye la pérdida de humedad del suelo, bien por
escorrentia o por percolacién y evaporacion”. Para
ello, debe dejarse sobre el suelo, una cantidad
apreciable de residuos o rastrojo de la cosecha
anterior y mantener rugosa la superficie del terre-
no, dejandola conformada por camellones o por un
suelo aterronado y realizar ambas cosas a la vez.

Sin embargo, esta practica no siempre la realiza el
agricultor y ello implica dejar el suelo desprotegido,
con el consecuente peligro de la erosion hidrica o
edlica. Situaciéon que se acentia mucho mas, cuan-
do llega la época invernal donde escasea el forra-
je cultivado y de las praderas nativas. Ello obliga a
que los animales se vean obligados a consumir todo
el rastrojo existente en las parcelas, dejando las
mismas sin ningun tipo de cobertura.

- Labranza vertical

Practica que consiste en una remocién minima del
suelo, donde los implementos utilizados para este
fin, implemento multiple, arado combinado, arado
cincel; trabajan solo con la reja, cuyo ancho es
minimo. Ello permite reducir al minimo el efecto
erosivo que estos implementos pueden tener du-
rante la preparacion de los suelos.

Por otro lado, la rayada efectuada con el implemen-
to multiple, el arado combinado o el arado cincel,
en suelos con pendiente, permite captar por infiltra-
cion lenta, el agua de escorrentia, para su posterior
acumulacion en el suelo.
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La pileteadora, cuya funcion es la de captar in situ
el agua proveniente de las lluvias, mediante bordos
que se forman dentro los surcos, se acopla al ara-
do combinado. El ancho entre bordo y bordo es
variable, pudiendo ser desde 0.8 hasta 3m, depen-
diendo esto de la ocurrencia de lluvias. Tanto el
arado cincel como el pileteador, son recomenda-
dos para zonas con escasa precipitacion pluvial,
para permitir el maximo aprovechamiento del agua.

- Siembra directa (SD)

Se define como “un tipo de agricultura que produce
sin remocion del suelo y mantiene la superficie del
mismo cubierto con masa vegetal durante todo el afio”.

La “cero labranza” es “un conjunto de practicas que
llegan a formar un sistema y todo implica mucha
adaptacion local de la tecnologia y muchas veces
los costos de ésta adaptacion son muy elevados”.

Otro autor sefiala que la SD es un método de siem-
bra conservacionista, en el cual la semilla es depo-
sitada directamente en el suelo no preparado me-
canicamente, donde los residuos del cultivo ante-
rior permanecen en la superficie y las malezas son
controladas mediante el uso de herbicidas y/o abo-
nos verdes.

Estas técnica de siembra requiere necesariamen-
te el uso de algun tipo de maquinaria que puede
ser traccionada a motor, con animal o manualmen-
te. Pero que se diferencia por el uso de cobertura.

Para estos propdsitos, el proyecto PROMETA-
CIFEMA, desarrollé sembradoras traccionadas por
una yunta de bueyes. Entre éstas se pueden men-
cionar la sembradora multiple de tres hileras y el
arado cincel otro implemento que tiene la misma
funcion.

La cobertura cumple la funcién de proteger al sue-
lo de la erosién hidrica y del golpe que ocasionan
las gotas de lluvia contra el suelo. Pero también
permite una mayor retencion de la humedad en el
suelo y subsuelo, esto, dependiendo de la canti-
dad de cobertura.

- Descansos mejorados

Una vez que una parcela agota su potencial productivo
(fertilidad), estos entran en un periodo de descanso
por tiempo variable que puede ir desde unoa tres afios
0 mas. Inclusive en zonas donde aln se practica la
rotacion de cultivos en “aynokas”, los terrenos des-
cansan por periodos de 12 a 15 afos, dependiendo
esto del piso altitudinal a la que se encuentran. Bajo
condiciones naturales, la regeneracion de la cobertura
vegetal es muy lenta.



Para acelerar la recuperacion de la cobertura en
éstas parcelas en descanso, el proyecto PROME-
TA-CIFEMA trabajé con la propuesta de los des-
cansos mejorados, sembrando mezclas de tres
especies forrajeras (Lolium multiflorum, Festuca alta
y Trifolium pratense). Ello consiste en que, en lu-
gar de dejar desprotegido el suelo en zonas de la-
dera, se siembren éstas especies con un doble pro-
poésito. Por una parte, para produccion de forraje de
buena calidad para el ganado (bovinos, equinos y
otros animales domésticos) y por otra, para protec-
cion de los suelos y de ésta manera evitar la ero-
sién de los mismos por escorrentia o por arrastre
del viento. Los resultados obtenidos a la fecha, no
s6lo se traducen en la menor pérdida de suelos,
sino también en que una vez que la parcela vuelve a
ser utilizada, las especies pueden ser incorporadas
facilmente al suelo, recuperando de ésta manera en
algo la fertilidad de los suelos.

Otro beneficio que se han podido lograr con el uso
de éste tipo de practicas conservacionistas, es la
reduccion de la poblacién de nematodos con los
cultivos trampa, como el caso de Lolium multiflorum,
el cual permite incrementar la produccién de los
cultivos, principalmente la papa.

-Barreras vivas

Para complementar la labor de aradura en suelos
con pendiente, se recurrié a la plantacion de barre-
ras vivas, principalmente haciendo uso de Falaris
en curvas de nivel, con la ayuda del nivel en “A”.
Esta practica permite la construccion gradual de las
terrazas de formacion lenta, de ancho variable en
funcion a la pendiente de los suelos. Esta especie
también es de doble propdsito; se la utiliza para la
construccion de terrazas de formacion lenta y para
el aprovechamiento por los animales como forraje,
principalmente en zonas con escasa precipitacion
pluvial, donde la especie se ha adaptado favorable-
mente a éstas condiciones ambientales.

Ademas de ello y una vez que la terraza este lle-
gando al nivel “cero”, puede hacerse uso del ara-
do reversible para preparar el suelo en contra del
sentido de la pendiente, por la facilidad que este
implemento brinda, al voltear el suelo en el sentido
que se requiera hacerlo.

- Escarda de cultivos en hileras

La mayor parte de los cultivos sembrados en hile-
ras, requieren del control de malezas, practica que
generalmente ocupa mucha mano de obra y tiem-
po, elevando los costos de produccion.

Para éste propésito, el proyecto PROMETA-CIFEMA
desarrollé una escardadora para tracciéon animal,

jalada por un solo animal (un solo burro, caballo o
buey). La finalidad de este implemento, es evitar
sacar las malezas del terreno, una vez que fueron
cortadas, entre el nivel del suelo y unos 5cm por
debajo de ella. Esto de alguna manera evitara la
escorrentia del agua de lluvia o de riego, ademas
permitira incorporarse al suelo como abono.

Relacionando su uso con la degradacion de los
suelos, se puede indicar que el uso de un solo ani-
mal en las labores agricolas complementarias o de
cultivo, reduce considerablemente el efecto nega-
tivo que los animales realizan sobre el suelo. Por
una parte disminuye el pisoteo y por otra, también
disminuye el consumo de forraje y por ende, la co-
bertura vegetal que protege los suelos suscepti-
bles a la erosion.

V. CONCLUSIONES

EN EL MARCO DE LA POLITICA Y PLAN NACIO-
NAL DE SUELOS

El Ministerio debe:

- Buscar mecanismos para lograr eficiencia en
la difusién de informacion sobre normas, al-
cances de la Politica y del Plan.

- Mayor involucramiento de las plataformas de
suelos y ONG’s en las acciones del Plan Na-
cional de Aprovechamiento y Manejo de Sue-
los.

- Promover la participacion de las organizacio-
nes de productores en el proceso de formula-
cion de normativas técnicas.

- Apoyar a los municipios y comunidades para
que dispongan de instrumentos y mecanis-
mos de aplicacién permanente de las normas
y leyes, asi como para el control y seguimien-
to de su cumplimiento.

- Enfatizar en el intercambio de experiencias,
conocimiento y saberes locales.

- Continuar con la investigacién orientada alres-
cate de las practicas y conocimientos tradi-
cionales.

- El MACA debe apoyar en la formulacion de

los Planes Departamentales de Aprovecha-
miento y Manejo de Suelos.
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EN EL MARCO DE LA MECANIZACION
AGROINDUSTRIAL

El éxito de CIFEMAy PROMETA, se debe a varias
causas, entre ellas:

- Los dos proyectos contaron con apoyo exter-
no. CIFEMA recibié apoyo técnico y financiero
durante un periodo de 17 afios. Lo cual asegu-
ré una linea de equipos (principalmente de trac-
cién bovina); una fabrica bien establecida con
un mercado nuevo y solido; una red de
extensionistas; y otra de talleres mecanicos
en todo el territorio nacional. Se considera que
este apoyo es fundamental para asegurar el
éxito y sostenibilidad de esta clase de proyec-
tos de cooperacion técnica.

La capacitacién del personal en varios niveles,
son factores clave que permiten ampliar el im-
pacto de los proyectos CIFEMA y PROMETA.
Inicialmente hubo un periodo de formacion de
técnicos mecanicos y luego de egresados de
la universidad, quienes llevaron la filosofia de
CIFEMA a otros centros universitarios de Boli-
via y mas allad. CIFEMA ha sido responsable
de incluir la materia de la traccion animal en el
curriculo universitario y asi asegurar que las
necesidades de los sectores pobres de la agri-
cultura reciban la atencidon merecida por su im-
portancia nacional.

PROMETA-CIFEMA trajo dos elementos muy
importantes al desarrollo de tecnologias; pri-
mero, la idea de la importancia de la flexibili-
dad en la busqueda de repuestas tecnoldgi-
cas a los problemas de las familias campesi-
nas. Ya no era aceptable suponer que las re-
puestas residan en las mentes de los investi-
gadores e ingenieros disefiadores. En cambio
el otro elemento traido, lo del desarrollo
participativo de tecnologias fue fundamental al
éxito logrado en la identificacién de productos
adoptables.
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PRINCIPALES PROBLEMAS EN SEMBRADORAS NO
TRACTORIZADAS PARA SIEMBRA DIRECTA,

PARA LA PEQUENA AGRICULTURA FAMILIAR EN
LA PROVINCIA DE CORRIENTES, ARGENTINA

por Hugo R. Bogado;
Federico A. Paredes;
Silvina L. Esparza

INTA EEA Corrientes, Argentina

I RESUMEN

Numerosas experiencias dan cuenta de la
factibilidad del empleo de la siembra directa (SD)
por pequefios agricultores de la Provincia de Co-
rrientes como una practica para atenuary corregir
procesos de erosion y degradacion de suelos. El
objetivo de este trabajo fue identificar los aspectos
mas importantes del desempefio de maquinas sem-
bradoras no mecanizadas para SD. Se evaluaron
sembradoras de uno y dos surcos para traccién
animal. Los resultados se obtuvieron de experien-
cias llevadas a cabo en diferentes condiciones de
suelos y para los cultivos comunes de la zona: maiz
(Zea maiz), caupi (Vigna unguiculata) y algodoén
(Goshipium hirsutum). Los parametros considera-
dos fueron: calidad de siembra, regulaciones y ope-
raciones. Los resultados del desempeio se orde-

naron por rango, permitiendo proponer las siguien-
tes alternativas de mejora: ajustar el peso por cuer-
po; incorporar érgano de contacto suelo-semilla;
proteccién del sistema de transmisién; permitir la
fertilizacion lateral y profunda; independizar el 6rga-
no de corte de los sistemas de dosificacion de se-
millas y fertilizantes; regulacion para semillas de
menor tamafio y menor dosis de fertilizante; disefio
“de asiento”.

Palabras claves: sembradoras no mecanizadas;
siembra directa; pequefos productores.
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Il. SUMMARY

No-till sowing is a good practice to attenuate and
correct erosion processes and soil degradation.
Numerous experiences indicate the feasibility of this
practice to be adopted by small farmer of Corrientes.
The objective of this work was to identify the most
important aspects to take into account in the perfor-
mance of no-mechanized seeding machines for notill
sowing. One and two drill sowing machines for ani-
mal traction were evaluated. Results obtained came
from experiences with common crops of the region,
carried out in different soil conditions: maize (Zea
maiz), caupi (Vigna unguiculata) and cotton
(Goshipium hirsutum). Parameters evaluated were:
quality of sowing, regulations and operations. The
results of the performance were ranked, allowing to
propose the following alternatives for improving: to fit
the weight by body; to incorporate organ for soil-seed
contact; protection of the transmission system; to
allow lateral and deep fertilization; to release cutting
organs from the dosage ones; regulation for smaller
size seeds and lower dose of fertilizer; seat design.

lll. INTRODUCCION

Enla Provincia de Corrientes, los sistemas de peque-
Aos productores familiares son complejos y se distri-
buyen en diferentes condiciones agroecoldgicas, de
infraestructura, socioculturales y econdmicas. En ellos
se identifican caracteristicas comunes como: residen-
cia enla chacra; irregularidad en la tenencia de la tie-
rra; bajos ingresos brutos; limitada capacidad de ges-
tién empresarial; desventajas comparativas en el ac-
ceso a informacion y a los mercados de concentra-
cién; problemas sanitarios y nutricionales y de degra-
dacion de los recursos naturales (ambientes fragiles).

Las practicas agricolas son en base al sistema con-
vencional de labranzas, monocultivos de escarda,
y donde la energia animal es la principal fuente de
traccion, representada por bueyes y caballos.

Numerosas experiencias locales dan cuenta de la
factibilidad del empleo de la SD por pequefios agricultores
como una practica complementaria para atenuar y comregir
procesos de erosiony degradacion de suelos, alavez que
contribuyen con la reduccion del empleo de mano de obra
y otras mejoras en el sistema de produccion.

Dentro de los diferentes aspectos abordados en la
adecuacion del sistema de SD con los pequerios pro-
ductores, la mecanizacion constituye un aspecto cla-
ve, en particular la sembradora, ya que de ella de-
pende la exitosa instalacién de los cultivos.

El presente trabajo pretende identificar los aspectos mas
importantes del desempefio de algunas maquinas sem-
bradoras evaluadas para las condiciones predominan-
tes de los sistemas de pequenos agricultores familia-
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res y en base a ellos, hacer las propuestas de modifi-
cacion, tanto estructurales como funcionales.

IV. MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de evaluacién se realizaron en siste-
mas reales de produccion, en ambientes y suelos
representativos de la Provincia. Las observaciones
incluyen un conjunto de parametros de la maquina
sembradora no mecanizada, empleando diferentes
origenes de fuerzas de traccion.

Las observaciones descriptas y modificaciones suge-
ridas surgen de parametros cuantitativos y cualitativos
relevados en diferentes trabajos con productores, or-
denandolos en tres categorias. Los parametros consi-
derados se incluyeron en los items: calidad de siem-
bra, regulaciones y operaciones. Para el desempefio
operacional en la implantacion de los cultivos se eva-
lud la capacidad para atender las recomendaciones
agrondémicas de manejo de los cultivos predominan-
tes de laregién, mientras que el analisis de la estruc-
tura permitié identificar aspectos de regulacion, man-
tenimiento y operacion de la sembradora, que afectan
al buen desempenio general de la maquina.

Las principales caracteristicas de las maquinas
empleadas se detallan a continuacion:

SEMBRADORA-FERTILIZADORA DE UN LINEO
DE ARRASTRE

Descripcion: Depdésito de semillas de 18.51 de ca-
pacidad. Depdsito de fertilizante de 18.5I, equiva-
lente a 14 a 18kg de capacidad para los fertilizan-
tes mas comunmente usados. Tubo de descarga
de semillas y fertilizante de profundidad regulable.
Placas para maiz, poroto, algodén y ciegas.

SEMBRADORA DE DOS LINEOS DE ARRASTRE

Descripcion: Chasis porta cuerpos de estructura tubular
montada sobre tres ruedas de goma de 15”. Ancho de
labor regulable de 0.52 a 1m. Depdsito de semillas de
chapa de 40l de capacidad. Doble disco abresurco, rueda
apretadora de semilla y ruedas tapadoras de goma con
discos dentados. Placas para maiz, algodén y ciegas.
Marcadores dentados de levante manual.

SEMBRADORA-FERTILIZADORA DE DOS LINEOS
DE ARRASTRE

Descripcion: Tiempo operativo, 3 a 4hs/ha tirado por
bueyes y 2hs/ha por tractor. Distancia entre lineas
regulable de 0.5 a 1.0m. Bastidor de hierro con rue-
das transportadoras de levante manual. Depdsito de
semillas de 8 a 10kg de capacidad. Depésito de fer-
tilizante de 12 a 16kg de capacidad. Tubo de descar-
ga de semillas y fertilizante de profundidad regulable.
Placas de maiz, poroto, algodon y ciegas.



Cuadro 2.23. Caracteristicas comunes de las sembradoras para siembra directa de traccion animal.

Tipo Organo de Regulacion |Surcador |Surcador | Control Acondicionamiento| Organo de Cobertura
corte de para corte y | de de dela de los contacto de la linea
rastrojos penetracion | fertilizante | semillas profundidad | dosificadores semilla-suelo | de siembra

Labranza | No posee Reja No posee | Reja tipo Operador Sistema de No posee No posee

minima tipo pua pua cadenas desde

1 linea ruedas delanteras

SD 1 lineo | Disco de corte Peso propio | Doble disco | Doble disco | Rueda Sistema de No posee Rueda

de arrastre | iso con limitador | succion encontrado | encontrado | tapadora cadenas desde doble
de profundidad | por pua ylo tipo pua trasera ruedas delanteras enV

SD 2 lineos | No posee Peso propio | No posee | Doble disco | Palancas Sistema de Rueda Ruedas

de arrastre encontrado | manualesy | cadenas desde engomada engomadas

ruedas ruedas de enV con
tapadoras transporte discos
de surco dentados

SD 2 lineos | Disco de Enganche Doble disco | Doble disco | Ruedas Sistema de No posee Rueda

de arrastre | corte iso succién encontrado | encontrado | delanteras cadenas desde doble
por pua ylo tipo pua ruedas delanteras enV

V. RESULTADOSY DISCUSION

Los principales problemas identificados para las
diferentes funciones se resumen en los cuadros a

continuacion

Cuadro 2.24. Principales problemas identificados relacionados a la calidad de siembra.

fertilizantes

Funcién Rango de Principales problemas identificados
desempefio
. Peso por cuerpo insuficiente; problemas de corte con ras-
Corte del rastrojo troi bundantes. liqinificad ieod t
. Regular rojos abundantes, liginificados, en pie o de rastreras.
y ocurrencia 4 malo Mayor ocurrencia de atascamientos cuando se emplea el
de atascamientos surcador de fertilizante tipo zapata; en las cadenas de
transmision de movimiento sin proteccién
. . Desempefio irregular en diferentes condiciones; escaso
Uniformidad en Bueno a peso por cuerpo; rastrojos abundantes; retrasos en la
la profundidad regular emergencia; emergencia desuniforme, mayor en suelos
de siembra arcillosos; en arenosos no presenta mayer dificultad,
salvo con volumenes muy abundantes de rastrojos
Area removida Muy buena Excesiva remocion al usar la pla tipo zapata para la
de suelo a regular dosificacion de fertilizantes
Cobertura de Muy bueno Las ruedas tapadoras no mantienen uniformidad en la
suelo sobre a regular presidn y tapado sobre la linea. Condicionada por la
la semilla excesiva remocion de suelo
Trabaje irregular; variacidn en la distancia entre semillas;
Distribucién R desuniformidad en la siembra por: arrastre de semilla,
. egular . . s e
de semillas patinamiento de ruedas transmisoras; orificio de des-
carga muy amplio; agravado con semillas no calibradas
o Depende del trabajo de las transmisoras de movimiento,
Distribucién de Bueno

cuando éstas estan sin proteccion y se ateran,
desmejoran el desempefic de la operacién
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Cuadro 2.25. Principales problemas identificados relacionados a las regulaciones.

- Rango de o ; ‘e
Funcién desempefio Principales problemas identificados
Dificultades para mantener la direccion de siembra;
Nivelacién Bueno a regular mayor esfuerzo del operario para conservar la
direccion; pérdida de estabilidad.
Distancia Lineas de siembra desparejas por: ausencia de marca-
) Regular dores; disco cortador fijo dificulta la correcién de la
entre lineas direccion de avance.
_ Muches ajustes individuales para regular la profundidad;
Profundidad se debe modificar por separado siembra y fertilizacion;
; Bueno a regular : .
de frabajo necesidad de mayores rangos de regulacién de
profundidad con topes.
Regulacion Bueno Ningu
de semillas Ingun.

Regulacion de

Falta de relacicnes de transmision para ajustar a dosis
diferentes; no admite la fertilizacién lateral y mas profunda.

ili Regular a malo . . .
fertilizantes ¢ Muy dependiente de la granulometria del fertilizante.
Cambio de Bueno Ninad
componentes ingun.

Pocos puntos de lubricacién, pero con fallas en la pro-
Lubricacion Regular a malo teccién de rulemanes; agravada en suelos arenosos.

Sistemas desprotegidos.

Cuadro 2.26. Principales problemas identificados relacionados a las operaciones y operario.

Rango de
Funcion desemperfio Principales problemas identificados
Transporte y Regular Ruedas motrices con movimiento fijo; excesivo esfuerzo
maniobrabilidad amalo en las cabeceras; poca maniobrabilidad.
Relacionado a las ruedas motrices, marcadores, peso y
" tipos de enganche: excesivo esfuerzo del operario.
Practicidad Bueno a . - ] L
) Facil acceso a tolvas de abastecimiento; buena vision del
del trabajo regular trabajo durante la operacion de siembra; embrague de
accionamiente (trabe y destrabe).
Menor con tolvas cargadas y terrenos irregulares; condi-
Estabilidad Regular cionado por el tipo y longitud del enganche, e irregula-
ridades del terreno.
excesivo esfuerzo en la operacién de traslado; en el accio-
Esfuerzo del Regular namiento del sistema de siembra y blogueo; levante y giro
operario amalo en cabeceras; presién sobre la maquina durante la opera-
cién de siembra.
Limpieza y Lo
L Bueno Ningun.
mantenimiento
Seguridad del Regular Riesgoso en cabeceras: maniobras poco practicas {levantar
operador amalo orientar la maquina); mecanismos mdviles desprotegidos;
y auxiliar el operaric debe ir caminando detras de la maquina.
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En base a los aspectos analizados y a los proble-
mas comunmente encontrados se proponen algu-
nas alternativas de mejoras:

- Ajustar el peso por cuerpo (agregar en la mayo-
ria de los casos), considerando la maniobrabilidad
y esfuerzos del operario.

- Agregar disco cortador de rastrojos.

- Disco cortador con posibilidad de movimiento
lateral.

- Incorporar un érgano de contacto suelo-semilla.
- Proteccion del sistema de transmision.

- Incorporar tolvas para fertilizantes que permitan
anular el sistema dosificador.

- Adecuar a los 6rganos de aplicacion de fertili-
zante para permitir la dosificacion lateral a la li-
nea de siembra y mas profunda.

- Independizar los 6rganos activos de corte del
accionamiento y dosificacién de semillas y ferti-
lizantes.

- Organos dosificadores de semillas con posibili-
dad de regulacion para semillas de menor tama-
fo.

- Mecanismo dosificador de fertilizante con posi-
bilidades de regulacion para menores cantida-
des.

- Agregado de rueda central de movimiento libre
de transporte y maniobras (triciclo), con
accionamiento solidario a las ruedas de trans-
porte.

- Disefio “de asiento”, que permita el incremento
de peso por cuerpo con el del operario. Ubica-
cion: atras y al centro. Con posibilidad de
accionamiento de la dosificaciéon de semillas y
fertilizantes y de cada cuerpo individualmente.

VI. CONCLUSIONES

Los principales problemas encontrados en las ma-
quinas sembradoras para traccién animal con las
que se trabajé son:

- Calidad de siembra: corte de rastrojo y distribu-
cion de semillas, relacionados al peso de la
maquina y por cuerpos;

- Regulaciones: distancia entre lineas de siembra;
dosificacion de fertilizantes; y puntos de lubrica-
cion y proteccion de piezas;

- Maniobrabilidad y seguridad del operario; y
- Esfuerzo requerido para la operacién de siembra.

La mayoria de los problemas identificados en uni-
dades reales de produccion en las maquinas consi-
deradas son de tipo estructural.
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I.  INTRODUCCION

La falta de equipos compatibles con la estructura
agraria de los establecimientos agricolas peque-
fos de agricultura familiar, mas alla de restringir
la adopcion de sistemas conservacionistas de ma-
nejo del suelo y de los cultivos, proporciona una
agricultura de calidad inferior, en razén de la de-
manda de elevado esfuerzo humano cuando ésta
se compara con establecimientos agricolas de ta-
mafio medio y grande. En los estados de Rio Gran-
de del Sury Santa Catarina, aproximadamente el
60% de los establecimientos agricolas existentes
se clasifican, en cuanto a su estructura agraria, en
el grupo de las llamadas unidades productivas pe-
quenas, con area de hasta 20 has. Los estableci-

mientos agricolas con ese tamafio de area fisica,
presentan restricciones de motomecanizacion, en
parte por su economia de escala, por la falta de
disponibilidad de capital y en parte por la topo-
grafiay pedregosidad del suelo, qué, por lo tan-
to, los induce a una elevada fuerza de trabajo
humano y/o animal en los procesos producti-
vos. Los esfuerzos realizados para resolver ésta
problematica, promovieron el desarrollo de equi-
pos agricolas para el manejo conservacionista
de los suelos. Sin embargo, la solucién com-
pleta del problema, independientemente de la
necesaria alteracion del sistema agricola pro-
ductivo, pasa ciertamente por el uso de estos
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equipos agricolas, fundamentalmente para la
humanizacién del trabajo agricola y la mejora
en la calidad de agricultura practicada.

El Centro Nacional de Investigacién de Trigo —
EMBRAPA Trigo, en sociedad con otras institucio-
nes, como Emater/RS, Epagri/SC, COTREL e in-
dustrias fabricantes de equipos agricolas para pe-
quefias unidades productivas, implemento el pro-
yecto de investigacion, con el objetivo de evaluar
la performance de sembradoras con el fin sociali-
zar los conocimientos adquiridos, asesorar a los
fabricantes de sembradoras y, principalmente, hu-
manizar el trabajo agricola.

Los objetivos fueron alcanzados a partir de la ins-
talacion de unidades de validacion/demostracion,
en pequefias unidades productivas, a través del
uso de equipos de SD, de traccién animal, de trac-
cion tractorizada y autopropulsada.

Las sembradoras para el sistema de siembra di-
recta (SSD), evaluadas/demostradas, en varios
afos, fueron cedidas por pequenas empresas re-
gionales, fabricantes de maquinas agricolas, me-
diante formacién de sociedades entre empresas
publicas de investigacion y de extension agricola
con el sector industrial privado. Fueron utilizados
varios modelos de sembradoras: para SD de trac-
cion animal, para tractores de baja potencia y una
autopropulsada.

Las acciones de validacion y transferencia de tec-
nologia referentes a maquinaria agricola fueron eje-
cutadas en varios municipios del estado de Rio
Grande del Sur, indicados por la Emater/RS y en
dos municipios del estado de Santa Catarina, indi-
cados por la Epagri/SC, representativos de las con-
diciones para las cuales los equipos fueron proyec-
tados. Las instituciones socias (Emater/RS y Epagri/
SC) fueron responsables de escoger las areas para
la instalacion de las unidades de validacién/demos-
tracion, del acompafiamiento y, principalmente, del
involucramiento de los productores de forma activa
en las evaluaciones efectuadas, teniendo como ob-
jetivo la adopcion de estos equipo.

Los clientes/beneficiarios (productores agricolas)
participaron del proceso operando las sembra-
doras-fertilizadoras y emitiendo opiniones subje-
tivas de los parametros ergonométricos (direc-
cion, estabilidad, maniobrabilidad, confort para
la operacion y demanda de esfuerzo fisico).

Las areas de campo para las acciones de vali-
dacién y de transferencia de tecnologia referen-
tes a las sembradoras-fertilizadoras, fueron ca-
racterizadas segun parametros fisicos y quimi-
cos del suelo y segun la cantidad y tipo de ma-
teria seca presente en la superficie del suelo
en el momento de las pruebas. Las unidades
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de validacion/demostracién estaban constitui-
das por varias pasadas de 40m de longitud,
con cada una de las sembradoras en prueba.
Estas unidades fueron sembradas por los pro-
ductores rurales, siendo que cada productor
operé todas las sembradoras-fertilizadoras en
prueba, en el aino. Los parametros de valida-
cion/demostracion incluyeron: eficiencia
agrondmica (corte del rastrojo, atascamiento,
uniformidad de profundidad de deposicidon de
semillas y de fertilizacion en la linea de siem-
bra; distribucion longitudinal de semillas en la
linea de siembra, stand de plantas y moviliza-
cion del suelo en la linea de siembra);
ergonomia (direccion, estabilidad,
maniobrabilidad, confort para la operacién y
demanda de esfuerzo fisico); y versatilidad (fa-
cilidad, rapidez y posibilidad de regulacion para
diferentes dosis de fertilizante y de semilla para
diversas especies cultivadas). El item
ergonomia fue evaluado mediante cuestiona-
rios aplicados a los operadores de las sembra-
doras-fertilizadoras.

Los primeros resultados de las validaciones/de-
mostraciones permitieron concluir que los equi-
pos existentes necesitan considerables mejoras
en lo referente al corte del rastrojo, la abertura
del surco, la dosificacion de la semilla, la
maniobrabilidad, la direccién, la estabilidad y el
elevado esfuerzo para operar las sembradoras.
En razén de eso, varios cambios fueron sugeri-
dos a los fabricantes y nuevas configuraciones
fueron proyectadas, las que pasaron inmediata-
mente a integrar las acciones de validacién/de-
mostracion.

Las sembradoras de traccion animal con una li-
nea de siembra, para SD en pequefias unidades
productivas experimentaron drasticas alteracio-
nes. Las sembradoras estilo “arado europeo” (Fi-
gura 2.27) traccionadas por cadena y caracteri-
zadas por varios mecanismos rompedores de sue-
lo en contacto con el suelo, distribuidos a lo largo
del chasis, de aproximadamente 1.5m de longi-
tud, fueron sustituidas por las sembradoras con
el estilo de los arados tipicos de América Latina).
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Figura 2.27. Sembradora de traccién animal, para siem-
bra directa, con chasis tipo “arado europeo”.



Las mejoras introducidas por los respectivos fabri-
cantes y actualmente incorporadas en las sembra-
doras Werner (Figura 2.28) y Fitarelli (Figura2.29)
de unalinea de siembra, constaron del acoplamien-
to de la sembradora al yugo de los animales a tra-
vés del cabezal rigido, en sustitucién a la cadena
de traccion. La sustitucion del dosificador de disco
de hierro por dosificador tipo disco alveolado hori-

zontal (perforado) para la semilla, semejante al utili-
zado en sembradoras tractorizadas y los varios
mecanismos rompedores del suelo (rueda motriz,
disco corte, disco doble o machete para la deposi-
cion del fertilizante y disco doble para la deposicion
de la semilla y rueda presionadora del suelo) fueron
substituidos por un Unico mecanismo rompedor del
suelo, tipo cincel.

Figura 2.28. Sembradaora de traccidn animal, para siembra directa, modelo Werner,
con chasis tipo arado tipico de América Latina.

Figura 2.29. Sembradora de traccién animal, para siembra directa, modelo
Fitarelli, con chasis tipo arado tipico de América Latina.

Estas caracteristicas, mas alla de proporcionar a
las sembradoras de tracciéon animal reduccion de
costos, confirieron simplicidad, practicidad opera-
cional, reduccién del peso y una mejor eficiencia
agrondémica para la siembra en suelos pedregosos
y de topografia accidentada.

La innovacién tecnoldgica con la introduccion del
dosificador de semilla tipo disco alveolado horizon-

tal en las sembradoras, posibilitd la dosificacion de
diferentes semillas de cultivos como el maiz, ha-
bas, soja, sorgo y algodén. Esto confirié versatili-
dad a los equipos, otorgando a la sembradora un
mejor desempefio agronémico al mejorar la distri-
bucién de las semillas y, consecuentemente, pro-
porcionar el beneficio de la productividad en rela-
cioén a los modelos antiguos.
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Las caracteristicas actuales observadas en la sem-
bradora Fitarelli (Figura 2.30) de traccién animal
con dos lineas de siembra, para SD en pequefas
propiedades, también recibié modificaciones signi-
ficativas. La introduccion del dosificador de semilla
usado en las sembradoras tractorizadas y el uso de
cabezal rigido, uso de un Unico mecanismo
rompedor del suelo por la linea de siembra, de tipo
disco pulpo desfasado para el corte del rastrojo, la
abertura del surco y deposicion de semillas, posibi-
litaron la disponibilidad de una sembradora mas efi-

ciente. La mejor dosificacion y deposicion de semi-
llas de la sembradora posibilité un mejor stand de
plantas y, consecuentemente, ganar en la producti-
vidad de los cultivos de maiz, habas y soja. Por ser
una sembradora de dos lineas, aumento el rendi-
miento operacional, o sea que se dobl6 el area sem-
brada por unidad del tiempo en la relacién a las sem-
bradoras de una linea. Este modelo de sembradora
también se puede acoplar con el sistema hidraulico
de tractores de baja potencia.

Figura 2.30. Sembradora de traccién animal, para siembra direc-
ta, modelo Fitarelli, con dos lineas de siembra.

La sembradora SEMBRA 2000 (Figura 2.31) fue
desarrollada con el objetivo de sustituir la traccion
animal usada en la mayoria de las propiedades pe-
quefas del pais, por una fuente de energia
motomecanizada. La Sembra 2000, se caracteriza
por ser una sembradora autopropulsada, proyec-
tada para viabilizar el SSD en pequefias unidades
productivas. Presenta versatilidad, haciendo posi-
ble la siembra de cultivos como maiz, habas, soja,
sorgo y algodén, entre otros. El equipo se destaca
por la precision en la distribucién longitudinal de las
semillas, en virtud de la reducida velocidad de depo-
sicion; por la reducida altura de la caida de las se-

millas y el uso de discos alveolados como
dosificadores de la semilla. Se destaca también por
la uniforme profundidad de colocacién de la semilla
en el surco de siembra y por el perfecto contacto de
la semilla con el suelo, dando por resultado un ma-
yor rendimiento de granos por unidad de area culti-
vada.

Es importante destacar que existen actualmente,
otras industrias de maquinaria agricola que desa-
rrollan sembradoras con una linea de siembra y
con caracteristicas similares a las mencionadas
anteriormente.

Figura 2.1 . Sembdora autopropulsada, para siembra directa, mo-
delo SEMBRA 2000, condoslineas de siembra.
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SEMBRADORAS DE CERO LABRANZA DE TRACCION ANIMAL

PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN CHILE

por Carlos Ruiz S.
INIA, Quilamapu, Chile
Jorge Riquelme S.

INIA, Raihuén, Chile

I RESUMEN

En Chile, desde mediados de la década del 80, el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) ini-
cio trabajos de investigacién y desarrollo de sem-
bradoras de tracciéon animal para siembra directa
(SD), particularmente durante los ultimos cinco afios
se ha intensificado la investigacion y desarrollo de
este tipo de maquinas en el Proyecto “Conservacion
del Medio Ambiente y Desarrollo Rural Participativo
en el Secano Mediterraneo de Chile” (CADEPA), ini-
ciado el ano 2000, en el sector de San José, comu-
na de Ninhue, VIII Regién de Chile, que ejecuta el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y
la Agencia Internacional de Cooperacion del Japon
(JICA). La SD en este proyecto juega un rol central
y permite controlar la erosion hidrica de los suelos y

junto a otras tecnologias implementadas, persigue
transformar el actual sistema productivo dominante
en el secano mediterraneo de Chile, que consiste
en una rotacion en base a pradera natural, de baja
productividad, barbecho y posteriormente trigo, des-
pués del cual, se establece una leguminosa u otro
cereal como avena, o simplemente retoma su uso
como pradera natural. En estas condiciones se ex-
plota una vasta superficie de suelo que queda prac-
ticamente un afio descubierta, por la practica del
barbecho, realizado con arado de vertedera, favore-
ciendo el proceso de erosién hidrica e incrementando
el escurrimiento de las aguas, lo que unido al sobre
pastoreo de la zona, configura un cuadro de deterio-
ro progresivo de los recursos naturales. En el desa-
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rrollo e introduccién de la SD de tiro animal en Chile
se han presentado basicamente dos problemas: uno
relacionado con el desarrollo e introduccién de ma-
quinariay el otro relacionado con el manejo de los
residuos previo a la siembra. En la soluciéon de am-
bos se ha avanzado, se ha reducido el peso de las
magquinas, se han desarrollado dosificadores de se-
millas y fertilizantes y se han disefiado abre surcos
y depositadores de semillas mas eficientes. En el
manejo de residuos, dada su escasa descomposi-
cién, por problemas de escasez de humedad, se ha
trabajado en el picado y eliminacién de residuos.
En el aspecto de gestion econdmica, las sembra-
doras de SD de traccion animal presentan ventajas
sobre las sembradoras de traccion motriz, a condi-
cion que el agricultor disponga de animales y opere
el mismo la sembradora, dado que en estas condi-
ciones no le significan una salida de recursos eco-
némicos por el total de la labor de siembra. En un
analisis econémico puro, las sembradoras de SD
de traccion motriz trabajan con costos operativos
similares que las maquinas de traccién animal, en
atencion a que estas ultimas son de alto costo, corta
vida util y lentas para efectuar la labor de siembra.
Ante esta situacion los agricultores que no dispo-
nen de animales de tiro prefieren los servicios de
traccién motriz.

Il. INTRODUCCION

Desde mediados de la década del 80 se viene tra-
bajando en Chile en la investigacion, desarrollo e
introduccion de sembradoras de SD de tiro animal,
los primeros trabajos estuvieron enfocados a desa-
rrollar una maquina, traccionada por animales, que
cumpliera multiples propésitos, sobre esta base se
construyo el denominado Multicultor ICAT-INIA, que
tenia la ventaja de ahorrar combustible, acoplar una
gran cantidad de implementos como arado, rastra
de disco, escarificador, rodillo de jaula, plataforma
de carga, ademas se podia regular facilmente y ope-
rar comodamente sentado. A partir de este prototi-
po se planteo agregar otro tipo de implementos en-
tre ellos una sembradora de cereales de 8 hileras,
que permitiera realizar la siembra en forma directa,
el disefio y construccion de este implemento fue la
primera sembradora de SD de tiro animal en Chile.

Luego a inicios de los afios 90, se converso con
una Empresa Argentina (JUBER), para que constru-
yeran un disefio de una sembradora de SD, basado
en el conocimiento logrado por INIA a la fecha. El
primer prototipo reunia una serie de ventajas rela-
cionadas con el sistema de dosificacion, tanto de la
semilla como del fertilizante, pero presentaba la
desventaja de ser muy pesada para la tracciéon que
podian ejercer dos caballos del tipo chileno y ade-
mas en ese momento era de un alto costo para los
pequefos agricultores de Chile, sujetos de uso de
esta nueva maquina.
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En adelante intervinieron artesanos chilenos, con
ayuda de INIAy la Universidad de Concepcion, quie-
nes fundamentalmente enfocaron su trabajo a bajar
el peso de la maquina y bajar los costos de la mis-
ma. En este desafio los artesanos nacionales obtie-
nen un éxito relativo, dado que la economia chilena
crece y tienen serias dificultades para bajar costos,
se ven obligados a disefiar elementos dosificadores
sencillos, pero lograron disefiar una maquina mas
pequefia, que ha presentado ciertas dificultades, par-
ticularmente en siembras después de cereales que
dejan una abundante cantidad de residuo sobre el
suelo. Un fuerte impulso se da al mejoramiento de
las sembradoras de tiro animal en el proyecto
CADEPA. INIA cuenta con el apoyo de la JICA, don-
de expertos chilenos y japoneses estudian los proto-
tipos nacionales, a partir de estos se introducen co-
rrecciones en la regulacién de altura de la maquina y
en los abre surcos, por problemas de costos no se
introducen correcciones en los dosificadores de se-
milla y fertilizantes de la maquina.

El disefo de las maquinas, debido a que durante el
verano no llueve en la zona central de Chile, ha esta-
do enfocado a operar con altos niveles de rastrojos
que permanecen acumulados sobre el suelo sin des-
componerse, transformandose en el gran obstaculo
para las actividades de las siembras. Se introducen
modificaciones en la disposicion de los cinceles abre
surcos, estos se ubican en dos ejes paralelos y se
aumenta el area de despeje de residuos.

Sin perijuicio de lo anterior, respecto de lo econémi-
co no se logran bajar los costos de construccion y
los demandantes de este tipo de maquinaria empie-
zan a buscar otros proveedores.

lll. DESARROLLO TECNOLOGICO

La primera sembradora de cero labranza de tiro ani-
mal utilizada en Chile fue una maquina Sembradora
de ICAT-INIA, que era una maquina rustica disefia-
da por INIA dotada de abre surcos rigidos que tras-
mitia un esfuerzo de traccién muy brusco a los ani-
males. Esto provocaba que a veces estos abre sur-
cos se quebraran. Sobre la base de esta maquina a
mediados de los afos ochenta el INIA incluyé en
sus actividades de difusion y capacitacion recomen-
dar la SD de tiro animal. Esta maquina no podia
operar eficientemente sobre rastrojo por la disposi-
cién lineal de los abre surcos montados en una ba-
rra porta herramienta. Esta maquina estaba dotada
de siete abre surcos nacionales y requeria mucha
potencia.

Posteriormente a inicios de los afios 90 y con el ob-
jeto de subsanar los problemas de la sembradora
ICAT-INIA introdujo en el pais una maquina para SD,
marca JUBER, modelo JR, de flujo continuo, fabrica-
da por JUBER S.A. (8189) Darragueira, Buenos Ai-



res, Argentina, de 3.82m de largo, 1.68m de ancho,
1.33m de alto y un peso de 366kg equipada con 3, 6,
U 8 cuerpos de contacto con el suelo dependiendo
del tipo de siembra. Los vastagos abre surcos esta-
ban construidos con acero templado de procedencia
Alemana. En estas condiciones cada vastago reque-
ria 40 a 60kg de tiro y por ejemplo para una siembra
de trigo con 5 vastagos abre surcos, distanciados
entre hileras de 15.5cm y velocidad de trabajo de
caballos de 4km/hr, podia sembrar algo mas de una
hectarea en el dia. Esta maquina en las evaluacio-
nes en el INIA de Chile demostr6 una gran versatili-
dad cuando era usada en siembras con un bajo nivel
de residuo y era traccionada por un tractor de mas
de 25HP.

Cuando fue utilizada en predios de pequefos pro-
pietarios mostro dificultad para ser traccionada por
caballos y/o bueyes, por su alto peso y ademas mos-
tré también dificultades para operar en condiciones
de alta cantidad de residuos sobre el suelo, que era
uno de los requisitos y recomendaciones del INIA para
evitar las pérdidas de suelo por erosion.

En el proceso de introduccion de estas maqui-
nas, diversos artesanos y profesionales del agro,
de la provincia de Nuble, VIl Regién y en la pro-
vincia de Temuco IX Regidn, visualizaron una opor-
tunidad de negocio, en atencion a que las maqui-
nas de cero labranza presentaban ventajas técni-
cas innegables, pero la opcion era introducirlas
desde Argentina a un alto costo, aproximadamen-
te US$ 3.500/unidad a inicios de la década del
90, precio que no podia ser cancelado por los pe-
quenos agricultores chilenos. Simultaneamente
las fabricas Argentinas daban preferencia a su mer-
cado interno, asi se dificulté la importacién de
estas maquinas hacia Chile y los artesanos chi-
lenos deciden iniciar su fabricacion basados en
el modelo inicial del Multicultor ICAT-INIA, en el
modelo JUBER Argentino y en las ensefianzas de
formacion de postgraduados en la Facultad de
Ingenieria Civil Agricola de la Universidad de Con-
cepcion, Campus Chillan, dadas por el profesor
visitante Brian Sims, en esa época funcionario de
la Division de Ultramar del Instituto de Investiga-
cién de Silsoe, Reino Unido. Quién introdujo los
conceptos de minimizar las fuerzas de traccién
en herramientas de labranza, con énfasis en el
disefio de abre surcos para sembradoras de SD,
concluyendo que el angulo de penetracién per-
fecto debia ser de 16° respecto del horizonte del
suelo. Estos conocimientos fueron divulgados a
los artesanos, quienes con apoyo de INIA y de la
Facultad de Ingenieria Agricola de la U. de Con-
cepcién emprendieron tres objetivos basicos en
el desarrollo de este tipo de maquinas; disminuir
costos, disminuir el peso de la maquina para faci-
litar su traccién con animales y mejorar su nivel
de operacion con altos niveles de residuo.

En la zona central de Chile inician en forma separa-
da la construccién de estas maquinas los artesa-
nos Leopoldo Herrera de la comuna de Yungay, pro-
vincia de Nuble, VIl Regién, Luis Vasquez de la Co-
muna de Temuco, provincia de Temuco IX Regién y
en la comuna de Chillan, VIII Region el profesor
Universitario, especialista en mecanizacion agrico-
la Belisario Candida. En un inicio estas maquinas
fueron disefiadas y utilizadas para siembra de trigo
y lentejas, posteriormente el INIA le adicion6 al pro-
totipo JUBER Argentino una unidad forrajera.

Sin embargo, a pesar del progreso alcanzado en
el desarrollo técnico de las sembradoras de tiro
animal, persisten algunos problemas parala SD en
Chile relacionados con el manejo los rastrojos de la
cosecha anterior, determinacion de niveles adecua-
dos de rastrojos para evitar problemas en la sem-
bradora de tiro animal y mejorar la precision de la
siembra, entre otros. Para solucionar el problema
de manejo de residuos se ha trabajado en picar los
rastrojos con una cortadora rotativa de traccién ani-
mal y/o traccién motriz y luego estos residuos son
hilerados con un rastrillo de descarga lateral de trac-
cién motriz. Si bien es cierto que estas son practi-
cas que han dado resultado, son de alto costo y la
acumulacion excesiva de residuos en un sector del
predio provoca ciertos efectos alelopaticos, que im-
piden la geminacion de las especies naturalizadas
o0 sembradas y no constituyen una practica del agra-
do del productor.

Las actuales sembradoras de tiro animal estan
equipadas con cinceles de puntas gruesas y muy
asperos, que aumentan la fuerza de traccion
(resistencia=150kg, Yashiro, 2003). Se estan
enangostando las puntas de los cinceles, incluso
sobre este tema existen ciertas discrepancias téc-
nicas, en el sentido que algunos recomiendan sus-
tituir los cinceles por discos (Sr. Seki, experto de
CETAPAR, Paraguay, 2005), debido a que la resis-
tencia con los discos, segun él, disminuiria en 1/3
aproximadamente en relacion a los cinceles.

Ademas, se recomienda ubicar los cinceles en dos
ejes paralelos, para aumentar el area de despeje de
residuos e independizar estos cinceles para que
puedan funcionar en forma individual, no obstan-
te, por problemas de costo esto no ha sido posible.

TRACCION

Desde el prototipo inicial de ICAT- INIA y la maquina
JUBER, para utilizar traccién animal fue necesario
disminuir el numero de abre surcos de 7 a 5 unida-
des, que pueden operar con disposicién de faena
durante la jornada de trabajo. Algunos fabricantes
inicialmente disefiaron con 5 abre surcos y con rue-
das metalicas, pero actualmente la mayoria esta
equipada con ruedas de goma. Esta condicion, per-
mitia mas traccion, pero presentaba serios proble-
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mas de traslado de la maquina en algunos caminos
pavimentados y fue superada por la mayor facilidad
de servicios para reparar las ruedas neumaticas
cuando sufren problemas. Asimismo, las nuevas
maquinas se les bajo el peso, desde los 366 de la
JUBER a 200Kg que actualmente pesan los mode-
los mas avanzados de INDEMAF del fabricante
Belisario Candida.

No obstante, si se quiere seguir avanzando con la
sembradora actual equipada con abre surcos, es
necesario realizar algunos mejoramientos como
afinar la punta del cincel debido a que éste es muy
grueso y aspero, a objeto que provoquen menor
fuerza de traccion.

ELEMENTOS DE TAPADO DE SEMILLA

El abre surcos de la maquina ICAT-INA tenia un di-
sefio que no permitia por si tapar la semilla y dispo-
nia de un elemento adicional, una cadena de 3/8
fabricada en acero de bajo carbono que por arrastre
permitia el tapado de la semilla. En el desarrollo
tecnoldgico no se ha avanzado en el disefio de
tapadores adiciones a los abre surcos y depen-
diendo de la zona los agricultores continian em-
pleando sus propios métodos, entre la cadena origi-
nal, una rastra de ramas, o simplemente un rodillo
de palo. También si el suelo reune la condicion pti-
ma de humedad (consistencia friable) el surco tien-
de a cerrarse por las propiedades cohesivas del
suelo.

MECANISMOS DOSIFICADORES DE SEMILLA'Y
FERTILIZANTE

La sembradora JUBER, descrita anteriormente,
posee un sistema de dosificacion de semillas y fer-
tilizante tradicional, denominado roldada. A pesar
de sus ventajas, no ha sido posible integrarla a los
modelos chilenos por su alto costo, $90.000/uni-
dad, por esta razén los artesanos chilenos optaron
por desarrollar sus propios sistemas de dosifica-
cién basados en un agitador de caida libre, maqui-
na Luis Vazquez de Temuco y las maquinas
INDEMAF de Belisario Candida por sistema de tor-
nillo sin fin multiple, que tiene la ventaja de ser sim-
ple, de facil mantencion, pero presenta problemas
de regulacion en la homogeneidad lineal de la en-
trega de semilla.

DESEMPENO OPERACIONAL

El desarrollo tecnoldgico de estas maquinas, tanto
las introducidas como las fabricadas en Chile, cuen-
tan con sistema de embrague que permite cortar
los flujos de semilla y fertilizantes a voluntad. Esta
operacion se ha simplificado, accionado directa-
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mente sobre un eje primario central, a diferencia
de los prototipos iniciales que era necesario accio-
nar dos ejes: el de semilla y el de fertilizante.

Actualmente, los abre surco se han intercalado en
dos lineas 2 adelante y 3 atras, que permite un mayor
area de despeje y operacion con altos niveles de
residuo. Asimismo, en la zona posterior del pértigo,
en la union de éste al cuerpo de la maquina, se le
adiciond un tornillo regulador que permite compen-
sar la horizontalidad de la maquina dependiendo de
la altura de tiro de los animales y permite corregir el
desnivel ocasionado por el cansancio de los anima-
les.

IV. ASPECTOS DE SUELO Y TOPOGRAFIA

Las maquinas de SD de tiro animal han venido en
Chile encontrando su nicho de trabajo en predios de
pequenos productores, que normalmente estan ubi-
cados en areas agricolas marginales, como es el caso
del area del secano interior centro sur de Chile, don-
de se ejecuta el proyecto CADEPA. Los suelos pre-
sentan una serie de restricciones, normalmente pre-
sentan un alto contenido de arcilla y un bajo conteni-
do de fertilidad natural, son pobres en Nitrégeno, Fés-
foroy Potasio. Estos suelos se saturan y secan rapi-
damente, condicién que dificulta realizar las siem-
bras oportunamente, ademas, por las condiciones
climaticas de la zona las siembras se deben realizar
en un corto periodo. Por esta razén el afio 2005 no
se pudo completar el programa de siembras, dado
que hasta el 15 de mayo los suelos estaban secos 'y
luego empezé la lluvia por dos meses. En esta zona
llueven aproximadamente 700mm/afio. La lluvia se
concentra en un 80% entre los meses de mayo a
septiembre.

Respecto a la topografia, en el area del Proyecto
CADEPA, dos tercio de los suelos de una cuenca
de aproximadamente 2000has presentan pendien-
tes superiores al 15%, situacion que dificulta la
operacién de las maquinas y agotan mas rapida-
mente los animales que traccionan maquinas. Los
nuevos sistemas productivos y rotaciones de culti-
vos recomendados por INIA para la zona sugieren
sembrar con cultivos anuales solo aquellos suelos
que tienen menos de un 15-20% de pendiente.

V. COBERTURA DEL SUELO

En el Proyecto CADEPA se estan realizando ensa-
yos sobre la cantidad adecuada de rastrojos que
deben dejarse sobre el suelo para prevenir la ero-
sién y a la vez no obstaculicen la siembra del culti-
vo siguiente. También un experto de CETAPAR,
Paraguay, Seki, 2005, ha sugerido realizar en el area,
ensayos sobre la densidad de siembra para ver si
es posible disminuir las dosis de siembra recomen-



dada actualmente (180 a 200kg/ha), debido, entre
otros aspectos, que al disminuir la densidad de plan-
tas también disminuiria automaticamente la canti-
dad de residuo, esto conduciria también a una dis-
minucién de trabajo del agricultor por el manejo de
rastrojo, actividad que actualmente es una técnica
indispensable para la cero labranza en Chile. Tam-
bién, se ha pensado sustituir las picadoras de resi-
duos horizontales por picadoras de paja que giren
en forma vertical y a gran velocidad y que permiten
hacer mas eficiente la labor de picado.

Actualmente, en el Proyecto CADEPA y de acuer-
do a investigaciones de los profesores Edmundo
Acevedo y Paola Silva de la Universidad de Chile,
Santiago, se estan dejando 2.500kg de rastrojo so-
bre el suelo, sobre el cual se realizan las siembras
después de trigo, este nivel de residuo ha permitido
una siembra adecuada con las maquinas de SD de
tiro animal.

VI. METODOS DE EVALUACIONY VALIDACION
TECNICA Y ECONOMICA

Respecto de los métodos de evaluacion y validacion
técnica estos en gran medida han sido descritos en
los puntos anteriores, dado que cada modificacién
efectuada ha estado precedida de evaluaciones téc-
nicas. Hoy en dia el proyecto CADEPA cuenta con 6
sembradoras de SD de tiro animal, 5 de ellas de 5
hileras cada una y una sembradora de 7 hileras, que
han sembrado, operada por los productores, alrede-
dor de 10has cada una anualmente, en el proceso de
evaluacion han participado activamente los producto-
res. En sintesis los productores han acogido la téc-
nica de la SD en el proyecto CADEPA vy por consi-
guientes las maquinas y han manifestado continuar
con la utilizacion de esta tecnologia a condicién que
realicen un trabajo eficiente. El efecto de la utiliza-
cién de distintas maquinas sembradoras de SD so-
bre algunos componentes del rendimiento del trigo y
su rendimiento se indica en el Cuadro 2.27.

Cuadro 2.27. Sembradoras de siembra directa y rendimiento del trigo, Proyecto CADEPA, 2003.

Sembradora Dist. (.cm) Plantas/m | Plantas/im? | Espigas/m? Granols QQ*ha
entre hileras por espiga
JUBER ftractor,
Discos, 10 19.8 41.8 213 322 30 31.9
hileras
JUBER tractor,
cincel, 17.8 41.8 237 332 27 30.7
8 hileras
L. Vasquez,
tiro animal, 19.5 20.7 108 255 32 28.9
cincel, 7 hileras
INDEMAF,
animal, cincel 18.9 457 249 310 31 29.5
5 hileras
*QQ=0,1tt

Del punto de vista de los costos totales de opera-
cion de las maquinas involucradas para SD se pre-
sentan a continuacién los resultados. En el Cua-
dro 2.28 se entregan antecedentes basicos a partir
de los cuales se estiman estos costos. El costo
total de operacién se calculé como la suma los cos-
tos directos variables mas los costos fijos directos
por hora, definidos para un nivel de uso determinado
anual de cada maquina, Cuadros 2.29 y 2.30. La

determinacion del nivel de uso anual de las maqui-
nas como se muestra en el Cuadro 2.30, incide
decisivamente en el costo de uso de la maquinaria.
Por tanto, para estimar los costos mas objetivos y
por consiguiente los precios mas exactos de los
servicios deberian elaborarse una planificacion so-
bre el uso anual de cada maquina que se cumpla en
la medida de lo posible.
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Cuadro 2.28. Maquinaria agricola para siembra directa, Proyecto CADEPA, valores a mayo de 2005.

Maquinarias Valor Valor final Vida util Depreciacion
e implementos sin IVA % valor inicial horas $/hora
Tractor 70HP New Holland 8630961 30% 15000 403
Sembradcra de enganche integral

3386303 20% 3750 722
al tractor de 7 hileras Vence Tudo
Sembradora Traccion animal

2000000 20% 2500 640
de 5 hileras INDEMAF
Sembradcra Traccion animal

2754237 20% 2500 881
de 7 hileras L. Vasquez

Cuadro 2.29. Costos variables y costos fijos anuales por utilizacién de maquinaria y equipos agricolas en siembra

directa, Proyecto CADEPA, 2005.

Costos Variables, $/hora T70HP S7TR S5TA STTA
Depreciacion lineal 403 772 640 881
Petroleo 3991

Bencina

Aceite motor 73

Aceite caja diferencial 43

Grasa 5

Filtro aceite 32

Filtro combustible 16

Filtro hidraulico 34

Mantencién y reparacion 1079 1016 600 826
Qperador 500 500 500
Yunta bueyes y operario 1750 1750
Subtotal 6174 1738 3490 3958
Imprevistos (5%) 309 87 175 198
Total Costos Variables 6483 1825 3665 4156
Costos Fijos Directos, $/afio

Seguro (2%valor/2) 112202 40636 24000 33051
Interés (1.54%valor/2) 86396 26075 18480 25449
Total Costos Fijos Directos 198598 66710 42480 58500

REF: T70HP: Tractor 70HP New Holland; S7TR: Sembradora de 7 hileras Vence Tudo; S5TA: Sembradora de 5 hileras INDEMAF;

S7TA: Sembradora de 7 hileras L. Vasquez.

El costo total por hora de trabajo, se basé en el uso
anual de las maquinas; 200 horas del tractor de 70HP,
150 horas de la sembradora de enganche integral
Vence Tudo y 100 horas de trabajo de las sembrado-
ras de 5y 7 hileras de tiro animal (Cuadro 2.30).

Los costos de los servicios de maquinaria agricola
(Cuadro 2.31), se obtuvieron a partir de la relaciéon
siguiente: Costo servicio maquinaria agricola (CSMA),
$ = Costo uso maquinaria agricola (CUMA) $/hr x
capacidad efectiva de trabajo de la maquinaria
(CETM), hr x ha. El costo horario de uso de la maqui-
naria agricola fue determinado para el nivel de uso
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anual estimado de las maquinas y equipos en el pro-
yecto CADEPA durante el afio 2004. La capacidad
efectiva de trabajo esta referida al promedio de tiem-
po utilizado en cada labor en el mismo proyecto. Sin
embargo, los valores de capacidad efectiva de traba-
jo, por factores de tamafio del potrero a trabajar, to-
pografia, textura del suelo y otros son variables, y
puede resultar engafoso para un agricultor cancelar
una tarifa obtenida a partir de un promedio general.
Una solucién es medir el tiempo efectivo de trabajo
realizado en cada predio y determinar su costo parti-
cular; esto resultaria mas justo para todos.



Adicionalmente, al costo total calculado, habria que
sumar el costo de traslado (ida y regreso) del equipo
desde su lugar de permanencia en el sector hasta el
lugar de trabajo. Este valor deberia estar referido al
costo de los equipos de traccidon y mano de obra;
para su calculo bastaria con determinar el tiempo de
traslado y asignarle el valor referido al costo horario
que se ha definido en este estudio (Cuadro 2.30).

El proyecto CADEPA dispone de al menos cuatro al-
ternativas para realizar SD en el secano interior, siendo

la mas econémica la que se realiza con la sembradora
de 7 hileras de tiro animal, a condicién que esta se
realice en 6 horas de trabajo. Los costos de operacion
de las méaquinas de tiro animal son considerados muy
altos por los productores y necesariamente se deben
hacer esfuerzos por bajarlos. Asimismo, si se consi-
dera el tiempo de traslado de estas maquinas, que son
demasiado lentas, los costos de operacién suben aun
mas. Una solucion, entre otras, seria bajar los costos
de traccién de los animales, pero los agricultores no
han estado dispuestos a ello.

Cuadro 2.30. Costos variables, fijos y totales seguin nivel de uso anual, maquinaria agricola, Proyecto CADEPA, 2005.

T70HP S7TR S5TA S7TA
Costos variables, $/hr 6.483 1825 3665 4156
Costos fijos, $/afo 198598 66710 42480 58500
Costo total $/hr
Uso anual maquinaria, hs/afo
5 46203 15167 12161 15856
10 26343 8496 7913 10006
16 19723 6272 6497 8056
25 14427 4493 5364 6496
50 10455 3159 4515 5326
100 8469 2492 4090 4741
150 7807 2270 3948 4546
200 7476 2159 3877 4449
500 6880 1958 3750 4273
750 6748 1914 3722 4234

REF: T70HP: Tractor 70HP New Holland; S7TR: Sembradora de 7 hileras Vence Tudo; S5TA: Sembradora de 5 hileras INDEMAF; S7TA: Sembradora

de 7 hileras L. Vasquez.

Cuadro 2.31. Costos totales ($/ha) de servicios de maquinaria agricola para siembra directa, Proyecto CADEPA, 2005.

Acondicionamiento Manejo de Siembra Directa

Labores/Equipos de rastrojo rastrojo hilerado

CR2E CRTA RDSS S7TR S5TA | S7TA
el IR 1 22 | 7| e
T70HP 7426 16337
RDSS 783
CR2E 723
CRTA 20100
S7TR 18184
S5TA 33187 28446
Total $/ha 8149 20100 9773 34521 33187 28446

REF: T70HP: Tractor 70HP New Holland; RDSS: Girasol BRONCO; CRTA: Rana tiro animal INDEMAF; S7TR: Sembradora de 7 hileras Vence Tudo;
S5TA: Sembradora de 5 hileras INDEMAF; S7TA: Sembradora de 7 hileras L. Vasquez.
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VIl. CONCLUSIONES

Para mejorar la sembradora de cero labranza de
tiro animal INDEMAF y aumentar su eficiencia se-
ria necesario:

- Agudizar los cinceles.
- Eliminar asperezas de los cinceles.

- Equipar todas las maquinas con cinceles
adosados a un cuadro metdlico de base, es
también deseable que estos funcionen de
manera mas independiente.

- Reemplazar los tubos plasticos de caida
de semilla por tubos de de gomas que son
mas flexibles.

- Efectuar pruebas cooperativas con maqui-
narias desarrolladas en otros paises veci-
nos.

- Establecer un programa de desarrollo a lar-
go plazo, que incluya el suministro de re-
puestos a un precio adecuado.

El proyecto CADEPA dispone de al menos cuatro
alternativas para realizar SD en el secano interior.
Los menores costos operativos se obtienen con la
sembradora de 7 hileras de tiro animal, a condicion
que estarealice la labor de siembra en 6 horas.

La falta de especificaciones técnicas de las maqui-
nas de tiro animal son un serio problema para defi-
nir ciertos indicadores, como la vida util, que incide
en el célculo de los costos directos y por consi-
guiente en los costos totales de operacion de estas
maquinas.
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I.  INTRODUCCION

Los resultados presentados son parte de la activi-
dad de «Evaluacion del desempefio de maquina-
rias e implementos de siembra directa (SD) para
pequenas propiedades» del Programa de Investiga-
cion de «Manejo, Conservacién y Recuperacion de
Suelosy, realizado en el Instituto Agronémico Na-
cional (IAN), dependencia de la Direccion de Inves-
tigacién Agricola (DIA) del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG) y la colaboracién del Programa

Nacional de Manejo, Conservacién y Recuperacion
de Suelos de la Direccién de Extension Agraria
(DEAQ).

Los principales objetivos de la evaluacién son: rea-
lizar un seguimiento de los equipamientos proveidos
por el Programa de Diversificacion de la Agricultura
Familiar (PRODAF) para apoyar con informacion a
los extensionistas y agricultores beneficiados por
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el programa y auxiliar en la adquisicion de
equipamientos previstos en otros programas de de-
sarrollo rural.

Fueron evaluadas las siguientes caracteristicas:
facilidad de transporte, maniobrabilidad, facilidad
y exactitud de la regulacion y mantenimiento.

Los equipamientos evaluados fueron:

- La sembradora abonadora manual, de dos pi-
cos para SD, modelo N°9, marca Fitarelli.

- La sembradora abonadora de una hilera a trac-
cién animal, para SD, marca Triton — Ryc.

- La sembradora abonadora de dos hileras a trac-
cion animal, para SD, marca Fitarelli.

Il. PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS

SEMBRADORA ABONADORA MANUAL, DE DOS
PICOS PARA SIEMBRA DIRECTA, MODELO N°9,
MARCA FITARELLI.

Son sembradoras leves, que poseen dos puntas
estrechas y afiladas, de hierro de 2mm, con la fina-
lidad de reducir la fuerza necesaria para el corte
de la paja y la penetracion en el suelo. La presen-
cia en cada punta de un refuerzo de acero templa-
do facilita la operacion y la durabilidad del equipo.

El sistema dosificador de fertilizantes permite re-
gulaciones que van de 0 a 20gr por hoyo. Facilitaria
la dosificacion la presencia de marcas de referen-
cia, de 5 en 5gr por ejemplo, realizadas con un abo-
no de referencia, la formula 15-15-15 por ejemplo.
La base del depésito de fertilizantes y su tubo de
bajada son de plastico, lo que aumenta su
durabilidad.

El sistema dosificador de semillas deberia desa-
rrollarse para permitir la siembra de granos grue-
sos, principalmente de Canavalia sp.

SEMBRADORA ABONADORA DE UNA HILERA A
TRACCION ANIMAL, PARA SIEMBRA DIRECTA,
MARCA TRITON—-RYC.

La sembradora Tritén - Ryc posee un sistema de
levante que se apoya en dos pares de ruedas para
transporte y maniobras, ubicadas en el frente y en
el centro, lo que facilita su operacion.

Presenta cuatro posiciones para la regulacion de la
altura del punto de enganche, también un surcador
con un angulo de ataque reducido, lo que mejora su
capacidad de penetracién en el suelo. El disco de cor-
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te opera entre las dos ruedas delanteras, facilitando la
accion del corte de la paja y aumentando su penetra-
cién en el suelo cuando se altera la altura del punto de
enganche.

Los fertilizantes y las semillas se depositan en el sue-
lo, en el mismo surco abierto por el surcador, lo que
puede ocasionar problemas de contacto de fertilizan-
tes y semillas. El sistema de dosificacion del fertilizan-
tes es accionado y regulado por engranajes y cade-
nas, con apenas un cambio de posicidon de engrana-
jes en la sembradora evaluada, insuficiente cuando
se requieren cantidades pequefias de abonos. La
dosificacion también se realiza, pero de manera muy
limitada, abriendo o cerrando una abertura ubicada
sobre una rosca sin fin. La dosificacion de las semi-
llas se regula con un sistema de engranajes y cade-
nas, sin opciones en la sembradora evaluada y cam-
biando los discos dosificadores de tipo universal. El
tamario de los depdsitos de semillas y fertilizantes le
otorga una buena capacidad operacional al equipo.

La sembradora tiene un sistema de regulacion de la
altura de la mancera que podria ser mejorado.

SEMBRADORA ABONADORA DE DOS HILERAS
A TRACCION ANIMAL, PARA SIEMBRA DIREC-
TA, MARCA FITARELLI.

La sembradora de dos hileras Fitarelli requiere de
dos bueyes para su traccion. No posee disco de cor-
te ni surcador, sélo un disco doble desencontrado
para el corte de la cobertura y la apertura del surco.
El operador debe ir sentado en ella para aumentar el
peso de la maquina y su capacidad de penetracion
en el suelo.

La dosificacion de las semillas se realiza con un siste-
ma de pifiones y corona, el ajuste de la posicion de la
corona puede ser complicado, requiere de una marca
de referencia para ubicar el orificio donde se ajusta el
tornillo. Los discos dosificadores de semillas son del
tipo universal y para varios tipos de semillas. Es nece-
sario que la informacion para la regulacion disponible
en el folleto técnico se presente de manera mas grafi-
cay practica para facilitar su comprension.

El dosificador de los fertilizantes es del tipo rotor den-
tado y el abono es depositado sobre la superficie del
suelo, siendo incorporado levemente por el disco do-
ble de la semilla. Las opciones de rotores permiten
cantidades que van desde aproximadamente 60kg/
ha de fertilizante.

Deberia incluirse como accesorio un juego de llaves
para facilitar el trabajo del operador durante la regu-
lacion de la sembradora.



SEMBRADORAS EXPERIMENTALES PARA INVESTIGACION
EN SISTEMA DE SIEMBRA DIRECTA, EN EMBRAPA TRIGO

por Arcenio Sattler
Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, Brasil

I RESUMEN

El creciente aumento de la adopcion del sistema
de siembra directa (SD) en la década de 1980 enla
region sur de Brasil, creo nuevas demandas parala
investigacion agricola. Como consecuencia, las ac-
tividades de mejoramiento genético de plantas y
experimentos correlacionados con el sistema agri-
cola productivo de granos, necesitan ser conduci-
dos bajo ese sistema. La inexistencia de equipos
adecuados a las condiciones agricolas de la re-
gion, llevéo a EMBRAPA Trigo a transformar y desa-
rrollar sembradoras para SD de parcelas experimen-
tales. Con el pasar de los afios, adaptaciones, trans-
formaciones y prototipos de sembradoras fueron de-
sarrollados, testeados, validados y puestos a dis-
posicion en el mercado. Se presenta en este traba-
jo una sintesis del desarrollo de sembradoras y adap-
taciones para el establecimiento de parcelas expe-
rimentales en SD.

Il. SEMBRADORAS PARASIEMBRADIRECTA
DE PARCELAS EXPERIMENTALES

Portella et al. (1986), presentaron un primer proto-
tipo desarrollado, basado especialmente en los tra-
bajos realizados por Oyjord (1963) y por Cobb et
al. (1977). Las investigaciones en adaptacién y
desarrollo de equipos para SD de parcelas experi-
mentales prosiguieron. Se ejecutaron cambios en
el proyecto inicial y nuevos mecanismos y disposi-
tivos fueron desarrollados y paulatinamente incor-
porados, resultando en tres modelos basicos de
prototipos de sembradoras para investigacion agri-
cola en SD. Los prototipos desarrollados fueron: sem-
bradora para SD de ensayos de competiciéon de
cultivares de cereales de invierno; sembradora para
SD de experimentos y de progenies de soja; y sem-
bradora para SD de experimentos en fertilidad del
suelo. Las sembradoras fueron proyectadas y cons-
truidas para operar montadas en tractores de bajay
media potencia (35 a 80 HP). La versatilidad de esos
equipos posibilité la conduccion de estudios en SD,
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en las diferentes areas de investigacién agronémica
para la produccion de granos: mejoramiento
genético; competicidn de cultivares; multiplicacion
de semillas; manejo de la fertilidad del suelo; rota-
cion de cultivos y sistemas de produccion. El desa-
rrollo de esos tres modelos de sembradoras experi-
mentales viabilizé la instalacién en SD, de variados
experimentos agronémicos con cultivos producto-
res de granos (cereales de invierno y soja) conduci-
dos por EMBRAPA Trigo, en el sur de Brasil. Los
modelos permiten instalar desde simples modelos
de competicion de cultivares hasta experimentos
complejos con combinaciones de cultivos, fertilizan-
tes y correctivos de acidez del suelo en diferentes
condiciones de suelo (tipo y humedad), de rastrojos
(especie, volumen y manejo) y de sistemas de pro-
duccién (cultivo y campo natural). Este trabajo cul-
miné en 1999 con el lanzamiento al mercado, en
sociedad con la empresa Semina Ltda, de dos ver-
siones comerciales.

SEMBRADORA PARA SIEMBRA DIRECTA DE EX-
PERIMENTOS CON CEREALES DE INVIERNO.

Proyectada y desarrollada para la instalacion de
parcelas experimentales en SD. Es posible instalar
parcelas experimentales que pueden variar de dos
hasta seis lineas, con un largo de hasta 1m. Las
parcelas pueden ser de veinte longitudes distintas,
variando entre un minimo de 3m a un maximo de
11m. Realiza la distribucion de fertilizantes
granulados, simultaneamente con la operacion de
siembra. Sembradora montada, para el acoplado de
tractores de baja potencia (40 HP). Usa como ele-
mento rompedor del suelo el sistema de discos do-
bles desencontrados. El mecanismo dosificador de
semillas esta compuesto por un distribuidor Oyjord
con diametro de 25cm (Figura 2.32).

Figura 2.32. Sembradora Siembra Directa
cereales invierno
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SEMBRADORA PARA SIEMBRA DIRECTA DE EX-
PERIMENTOS Y DE PROGENIES.

Sembradora montada, para el acoplado a tractores
de media potencia (70 HP) (Figura2.33). Para rom-
per el suelo, se puede optar por el uso de combina-
ciones de distintos elementos rompedores en la li-
nea de siembra y de fertilizaciéon; combinacién 1:
compuesta por un conjunto de discos dobles
desencontrados; combinacién 2: compuesta por dos
conjuntos de discos dobles desencontrados; com-
binacién 3: compuesta por disco de corte + un con-
junto de discos dobles desencontrados; combina-
cion 4: compuesta por disco de corte + dos conjun-
tos de discos dobles desencontrados; combinacion
5: compuesta por disco de corte + cuchilla
surcadora + disco doble desencontrado. La sem-
bradora tiene un largo util de 1,58m para fijacion de
las lineas de siembra, con regulacién continua de
espaciamiento. El nimero de lineas puede ser va-
riable, desde un minimo de dos a un maximo de
ocho, limitando el largo util de la sembradora y el
espaciamiento minimo de 20cm entre las lineas.

Realiza la distribuciéon de fertilizantes granulados,
simultaneamente a la operacion de siembra. Permi-
te tres opciones para la dosificacion de semillas.
Usando un dosificador Oyjord, se puede sembrar un
genotipo por pasada de la sembradora. En esa op-
cién, la sembradora puede ser regulada para veinte
longitudes diferentes de parcela, variando de 2,9m
hasta un maximo de 13m. Usando dos dosificadores
Oyjord, sincronizados, se pueden sembrar dos
genotipos simultaneamente, sin riesgo de ocurrir una
mezcla. También en esa opciodn, veinte longitudes
distintas de parcela pueden ser seleccionadas, entre
un minimo de 2,2m y un maximo de 10,2m. Se pue-
de, también, transformar el prototipo en una sembra-
dora de flujo continuo para sembrar pequefias multi-
plicaciones de semillas.

Figura 2.33. Sembradora para
siembra directa de experimen-
tosy de progenies



SEMBRADORA PARA SIEMBRA DIRECTA DE
PARCELAS EXPERIMENTALES CON ESTUDIOS
DE FERTILIDAD DE SUELO.

Especialmente proyectada para ejecutar trabajos de
investigacion en fertilidad de suelo bajo el sistema de
SD (Figura 2.34). Mas alla de presentar todas las
caracteristicas del prototipo anterior, permite la distri-
bucién simultanea de hasta cinco productos distintos,
pudiendo combinar dosis de semillas con dosis de
fertilizantes. Ej.: dos tipos de semillas (cereal +
forrajera) con tres fertilizantes o correctivos (fuente de
fésforo + fuente de nitrégeno + correctivo de acidez
del suelo, en forma de polvo). El prototipo fue testeado
en la instalaciéon de numerosos experimentos, en di-
versas condiciones de suelo y de cobertura vegetal en
SD, inclusive bajo condiciones de campo natural.

La sembradora puede ser regulada para catorce
longitudes diferentes de parcela, variando de un mi-
nimo de 4,9m hasta un maximo de 17,025m.

Figura 2.34. Sembradora para siembra directa de par-
celas experimentales con estudios de fertilidad de suelo

SEMBRADORA PARA SIEMBRA DIRECTA DE
PARCELAS EXPERIMENTALES - SEMINA Il -
VERSION TRIGO.

Proyectada y desarrollada para la instalacion de parce-
las experimentales en SD, puede variar desde dos a
seis lineas de sembradora. Disponible en el mercado a
través de la sociedad Embrapa Trigo y la empresa
Semina Ltda. Principales caracteristicas: largo total:
1,49m; largo util: 0,88 m; conjunto con dos dosificadores
(Oyjord) sincronizados que pueden ser usados indivi-
dualmente o simultaneamente para siembras de dos
materiales distintos; dosificador de fertilizante tipo rotor
dentado vertical (regulacién continua de salida); longi-
tud de parcelas de 2,5m a 7m (regulaciéon continua);
dos a cinco lineas de plantas; elemento rompedor de
suelo tipo disco doble desfasado + compactador. Se
presenta como opcional la posibilidad de sexta linea de
siembra y reservorio de semillas (15I) para siembras en
flujo continuo, para pequefas areas o multiplicacién de
semillas (Figura 2.35).

Figura 2.35. Sembradora para siem-
bra directa de parcelas experimentales
- SEMINA I - version trigo

SEMBRADORA PARA SIEMBRA DIRECTA DE
PARCELAS EXPERIMENTALES - SEMINA |- VER-
SION MULTIPLE.

Proyectada y desarrollada para la instalacion de
parcelas experimentales en SD, que puede variar
desde dos a nueve lineas de siembra. Disponible en
el mercado a través de la sociedad Embrapa Trigoy
la empresa Semina Ltda. (Figura 2.36).

Principales caracteristicas: largo total 2,29m; largo
util 1,6m; dosificador de semillas tipo Oyjord; dosi-
ficador de fertilizante tipo rotor dentado vertical (re-
gulacioén continua de salida); longitud de parcela de
2.5m a 15.0m (regulacién continua); dos a nueve
lineas de plantas; elementos rompedores del suelo
con 4 opciones de ensamble: opcién 1: disco doble
desfasado + compactador; opcién 2: disco doble
desfasado + disco doble desfasado + compactador;
opcién 3: disco de corte + disco + compactador;
opcion 4: disco de corte + cuchilla + disco doble
desfasado + compactador.

:'3"::' G iy LE v % h ; AR
Figura 2.36. Sembradora para siembra directa de par-
celas experimentales - SEMINA | - version mdltiple
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En ésta version se presenta como opcional: con-
junto con dos dosificadores (Oyjord) sincronizados
para siembra simultanea de dos materiales distin-
tos (Figura 2.37); conjunto con hasta seis
dosificadores (Oyjord) sincronizados para siembra
simultanea e individualizada (linea por linea) de
plantas, espigas o paniculas (Figura 2.38);
reservorio de semillas (15l) para siembra en flujo
continuo(Figura 2.39), para pequefias areas o mul-
tiplicacion de semillas conjunto dosificador de se-
milla neumatico, para siembra individualizada (gra-
no a grano) (Figura 2.40).

Figura 2.39. Dosificador para flujo continuo
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Figura 2.40. Dosificador neumatico

lll. SEMBRADORAS AUTOPROPULSADAS
ADAPTADAS/TRANSFORMADAS PARA
SIEMBRA DIRECTADE PARCELAS EXPE-
RIMENTALES

Las sembradoras autopropulsadas, originalmente
proyectadas para sembrar parcelas experimenta-
les, en suelos preparados, fueron adaptadas para
trabajar en SD. Las primeras tentativas, en 1986,
de adaptacién de sembradoras experimentales fue-
ron realizadas, utilizando resortes helicoidales para
transferir la fuerza vertical a los elementos
rompedores del suelo. Estas fueron montadas en
un chasis autopropulsado, modelo “plotman”, sin ob-
tener un desempefio satisfactorio. El principal pro-
blema detectado fue la variacion en la intensidad de
la fuerza vertical transferida al elemento rompedor
del suelo en virtud de la oscilacion vertical de las
lineas de siembra, impidiendo la obtencién de uni-
formidad de profundidad en la abertura del surco de
siembra. Para superar el problema, en 1987, se
empled un sistema neumatico, rudimentario, para
transferir, a los elementos rompedores del suelo, la
fuerza vertical necesaria para el corte del rastrojo y
la abertura del surco de siembra. En los afios 1990,
este tipo de adaptacion/transformacion fue mejoran-
do, basado en los estudios de neumatica, conduci-
dos por Sattler (1991 y 1992). Equipos adaptados
fueron monitoreados en la instalacién de experimen-
tos sobre rastrojo de soja ( Glycine max) cosechada
y sobre veza o vicia ( Vicia sativa) desecada, obser-
vandose un desempeno satisfactorio en la SD de
trigo (Triticum aestivum)y de maiz (Zea mays). Los
circuitos neumaticos usados fueron eficientes para
transferir, a los elementos rompedores del suelo, la
fuerza vertical necesaria para el corte de la paja y la
abertura de los surcos de siembra, donde se puede
concluir que sembradoras experimentales, idénticas
o similares a las usadas en estos estudios, pueden
ser adaptadas para realizar SD, sin grandes pérdi-
das de precision. A continuacién se presenta la adap-
taciéon realizada en dos sembradoras
autopropulsadas, para uso en SD de parcelas ex-
perimentales.



SEMBRADORA AUTOPROPULSADA, MODELO
‘PLOTMAN”, ADAPTADA.

En este equipo (Figura 2.41), los surcadores origi-
nales fueron sustituidos por elementos rompedores
del suelo especificos para SD. Fueron usados, como
elementos rompedores del suelo, conjuntos de dis-
cos dobles desencontrados. El porta-herramientas
fue re-proyectado para la fijacion de los elementos
rompedores. Para transferir la fuerza vertical a los
elementos rompedores del suelo, se usé un circuito
neumatico compuesto por: compresor de aire,
reservorio principal, valvula direccional, reservorio
intermediario, valvula de alivio, cilindros, tubos y
conexiones.

Figura 2.41. Sembradora autopropulsada,
modelo “plotman”, adaptada

SEMBRADORA AUTOPROPULSADA, MODELO
‘PLOTSPIDER”, ADAPTADA.

En este equipo (Figura 2.42), los mecanismos
dosificadores de semillas fueron elevados en 30cm
para permitir la fijacién de los nuevos rompedores
del suelo. Para hacer el corte del rastrojo, se em-
pled un disco de corte plano y liso de 40,6cm de
diametro y para colocar las semillas en el surco de
siembra, un cuchillo de espesor reducido. Para trans-
ferir fuerza vertical a los elementos rompedores del
suelo, se uso6 el mismo circuito neumatico emplea-
do en el equipo anterior.

Figura 2.42. Sembradora autopropulsada,
modelo “plotspider”, adaptada
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OPTIMIZACION DE SISTEMAS AGRICOLAS PRODUCTIVOS
Y LA FERTILIDAD INTEGRAL DEL SUELO

ASPECTOS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS
RELACIONADOS CON LA ESTRUCTURA*

por José Eloir Denardin;

Rainoldo Alberto Kochhann

Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, Brasil.
Norimar D’Avila Denardin

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria,

Universidade de Passo Fundo, Brasil

I.  INTRODUCCION

La desenfrenada busqueda de incrementos de pro-
ductividad, basada en el concepto de fertilidad del
suelo, viabilizada por parametros quimicos y por el
uso intensivo de fertilizantes minerales, conducida
como estandarte desde la “revolucion verde” y res-
ponsable por el lanzamiento de politicas de subsi-
dios a esos insumos como alternativa-solucién para
el mantenimiento de la competitividad de la agricul-
tura, nitidamente perdié fuerza y esta siendo susti-
tuida por la implementacién de las directrices de la

* Adaptado del trabajo presentado en el Workshop “Coesao em
Solos dos Tabuleiros Costeiros”, realizado en Aracaju, SE, del 28
al 30 de noviembre de 2001, y el trabajo presentado en el 3er
Congreso Brasilero de Mejoramiento de Plantas, realizado en
Gramado, RS, del 9 al 12 de mayo de 2005.

agricultura conservacionista, escenario donde la am-
pliacién del concepto de fertilidad del suelo y el am-
biente, asumen importancia. La optimizacion de sis-
temas agricolas productivos, basados en la gestion
incompatible con la promocién de la fertilidad fisica,
quimica y bioldgica del suelo y descomprometida
con el equilibrio dinamico del agroecosistema 'y su
entorno, sin duda, se muestra desincronizada ante
la permanente expectativa de alcance de una agri-
cultura tendiente a la sustentabilidad.
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En este contexto, la ampliacion de la base conceptual
de la fertilidad del suelo, donde la estructura de éste
desempefia un papel determinante de la expresion del
potencial del factor suelo, la cantidad y calidad del
carbono organico generado, parametros de esencial
indiscutible accién en la estructuracién del suelo, jun-
to con el secuestro del carbono organico, proceso de
proclamado y esperados beneficios a la atmésfera,
constituyen una referencia para la gestion de siste-
mas agricolas productivos. Bajo este enfoque, es evi-
dente que las caracteristicas estructurales de las plan-
tas (calidad y cantidad de biomasa) estan reservadas
ala calidad y la cantidad de carbono organico produci-
do, parametros responsables de la calidad estructural
del suelo y de la definicion del estandar de la fertilidad
fisica, quimica y bioldgica del suelo. La integracién de
este trinomio, para la promocién de la fertilidad inte-
gral del suelo, esta indisociablemente, vinculada al mo-
delo de produccién establecido, que a su vez, es de-
pendiente de las caracteristicas comportamentales de
las plantas cultivadas.

El objetivo de ésta disertacion es promover, en el
ambito de implementacion de un programa de de-
sarrollo del sistema de siembra directa (SSD) en el
estado de Sao Paulo, preocupaciones concernien-
tes al moderno enfoque de gestion conservacionista
y ambiental de los sistemas agricolas productivos,
donde la técnica de barbecho de las tierras, cuya
premisa es que la recuperacion de la fertilidad inte-
gral del suelo sea promovida por la vegetacion es-
pontanea, se puede reproducir y optimizar en mo-
delos de produccién que viabilicen el proceso
concatenado e ininterrumpido de cosechar-sembrar.

Il. EL SISTEMA AGRICOLA PRODUCTIVO

Con laintencion de destacar la importancia del pa-
pel reservado a las plantas en la produccion de car-
bono organico y, por lo tanto, en la estructuracién
del suelo y en la construccion de la fertilidad inte-
gral del suelo, en el contexto de una agricultura que
tiende a la sustentabilidad, es imprescindible con-
ceptuar el sistema agricola productivo y distinguirlo
del modelo de produccion.

El sistema agricola productivo se entiende como la
interaccion de los factores ambiente, planta y suelo,
donde el factor ambiente participa con el potencial ener-
gético, el factor planta con el potencial genético y el
factor suelo con la fertilidad potencial (Figura 2.43).
Asi, la productividad agricola, es decir, la cantidad de
producto generado por unidad de area, es el resultado
integrado del sistema agricola productivo, de manera
que no tenga sentido referirse en forma aislada a la
productividad del ambiente, a la productividad de la
planta o a la productividad del suelo, puesto que no
existe generacion de producto en ausencia de cual-
quiera de estos factores o sin la interaccion de ellos.
La interaccion de estos factores determina que la pro-
ductividad del sistema agricola no pueda ser mayor
que aquella potencializada por el factor mas limitante,
siendo esta la llamada “ley de los factores limitantes”.
Ejemplificando: ninguna interferencia en el factor am-
biente o en el factor planta, con vistas a aumentar la
productividad del sistema agricola productivo ocasio-
nara efecto si el factor suelo se encuentra en el limite
de sus potencialidades. De este modo, es posible de-
ducir que el manejo de un sistema agricola productivo
se basa en la exploracién de las potencialidades de
los factores de produccién que la componen.

FACTOR
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ENERGIA ]4‘ Luz H Calor H Precipitacion

SISTEMA AGRICOLA FACTOR
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FACTOR
{ SUELO FERTILIDAD
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Figura 2.43. Estructura conceptual del sistema agricola productivo.
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El modelo de producciéon comprende el arreglo tem-
poral y espacial de las especies vegetales y/o ani-
males que componen los sistemas agricolas pro-
ductivos.

lll. SUSTENTABILIDAD AGRICOLA DEL
AGROECOSISTEMA

Los ecosistemas naturales, interpretados como el
conjunto de relaciones mutuas entre fauna, flora 'y
microorganismos, como resultado de la interaccion
de factores geoldgicos, atmosféricos y meteorol6-
gicos, constituyen, desde el punto de vista de la
termodinamica, un sistema abierto, con flujos de
energia y de materia dindmicamente equilibrados.
Interferencias antrépicas, con fines agricolas, mo-
difican la dinamica de esos flujos de energia y de
materia, transformando ecosistemas en
agroecosistemas. Asi, los agroecosistemas, repre-
sentados convencionalmente por las propiedades
rurales, son ecosistemas bajo interferencia
antrépica, en permanente y estrecha relacién con
los sistemas de las interfaces.

El caracter de sustentabilidad que se pretende dar
a los agroecosistemas, fundamentado en la
competitividad del agronegocio, atendiendo las
necesidades socioeconémicas, la seguridad alimen-
ticia de la humanidad y la preservacioén de los re-
cursos naturales, esta en la dependencia del logro
de un nuevo equilibrio dinamico de los flujos de en-
traday salida de energia y de materia del sistemay
la consecuente calidad de las relaciones estableci-
das con los sistemas del entorno. Como resultado,
elementos indicadores de la sustentabilidad de un
agroecosistema pueden ser representados por
parametros que expresan el grado de organizacién
y de disciplina de los procesos implicados en el
sistemay de la calidad resultante de las relaciones
con los sistemas vecinos. En este contexto, los flu-
jos de materia y de energia asociados al ciclo
hidroldgico, se destacan como los indicadores mas
evidentes de la sustentabilidad de un
agroecosistema, en consecuencia de la elevada
sensibilidad que presenta la interaccion de los fac-
tores geoldgicos, atmosféricos, meteorolégicos y
antrépicos. Sin duda, este comportamiento, termo-
dindamicamente abierto de los agroecosistemas,
implicando complejos e integrados flujos de ener-
gia y de materia, esencialmente emanados del ci-
clo hidroldgico, justifica la contextualizacién de la
agricultura conservacionista, con el caracter de
sustentabilidad, en el ambito de la cuenca
hidrografica.

La fertilidad integral del suelo, es un excelente in-
dicador del caracter de sustentabilidad de los
agroecosistemas, dado que esta asociado a la di-
namica de los flujos de adicién y de mineralizacién

del carbono organico, como resultado del manejo
establecido por el hombre y aplicado al sistema
agricola productivo.

En ese escenario, se toma la decisién en la rela-
cion a la gestién de un sistema agricola productivo,
destacandose los aspectos relativos a intensidad
de movilizacién del suelo, la diversidad y el arreglo
de especies que componen el modelo de produc-
cion y la cantidad y calidad de agroquimicos em-
pleados. Mientras que la intensidad de movilizacién
del suelo y la cantidad y calidad de agroquimicos
estan asociados a la tasa de aceleracién de
mineralizacion del material organico aportado al
suelo, la diversidad y el arreglo de especies, deter-
minados por el modelo de produccion adoptado,
estan asociados a la cantidad y la calidad de mate-
ria organica resultante en el suelo.

La tasa de pérdida de materia organica del suelo es
altamente influenciada por la movilizacion del sue-
lo, por homogeneizar rastrojos y nutrientes en la
capa removida, oxigenar el suelo y, por lo tanto,
estimular la accion de los microorganismos
descomponedores. En un mismo suelo, la prepara-
cién convencional puede duplicar la tasa de
mineralizacion de la materia organica en relacion al
SSD. Sistemas agricolas productivos, donde la ges-
tibn contempla la movilizacién intensa del suelo,
remocién o quema del rastrojo, modelo de produc-
cion que implica especies de baja productividad de
rastrojos y/o de barbecho estacional y, por lo tanto,
baja productividad de biomasa, normalmente, gene-
ran una tasa anual de aporte de material organico al
suelo, inferior a la tasa anual potencial de
mineralizacién. Esta condicion determina la
mineralizacidon de la materia organica estable del
suelo, implicando una reduccion del contenido del
carbono, desestabilizacion estructural y, como con-
secuencia, degradacion integral de la fertilidad del
suelo. En sintesis, los procesos de mejora de la
fertilidad integral del suelo, sin duda, estan asocia-
dos a la gestidn de sistemas agricolas productivos
que promueven la maximizacién del aporte de ma-
terial organico al suelo y minimizacion de las pérdi-
das. En éste sentido, es relevante considerar que,
mas alla de los restos culturales producidos por la
parte aérea de las plantas, esta el material aporta-
do por las raices, que, indiscutiblemente, asume un
papel preponderante en la construccion de la fertili-
dad fisica, quimica y bioldgica del suelo. Los mode-
los de produccion que contemplan especies con
abundante y agresivo sistema radicular, como las
gramineas forrajeras perennes, que contribuyen con
mayor fraccién del carbono fotosintetizado por las
raices que las especies anuales, son mas eficien-
tes en elevar y estoquear la materia organica del
suelo y en imprimir el caracter de sustentabilidad a
los agroecosistemas.
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IV. FERTILIDAD INTEGRAL DEL SUELO

El suelo, bajo un enfoque elemental, es conceptuado
como un cuerpo componente del paisaje natural, re-
presentado por un elemento volumétrico y constitui-
do por una matriz de sélidos que alberga liquidos,
gases y organismos vivos, componiendo un comple-
jo sistema fisicoquimico-biolégico dotado de carac-
teristicas y de propiedades resultantes de los efec-
tos del clima, el tiempo y la actividad biolégica
actuantes sobre el material de origen (procesos
pedogenéticos), asi como la accion antropica. Bajo
un enfoque funcional y desde el punto de vista agri-
cola, el suelo constituye el ambiente natural donde
las plantas se desarrollan, actuando como elemen-
to de soporte y disponibilidad de agua, aire y
nutrientes. Sin embargo, bajo un enfoque funcional
y desde el punto de vista de sistema agricola pro-
ductivo, el suelo es apenas un componente deter-
minante de la productividad de este sistema, en
razon de las limitaciones de su fertilidad integral.

El grado de fertilidad integral del suelo, al implicar
aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, se determi-
na, basicamente, por la estructura del suelo. La es-
tructura del suelo conduce los parametros determi-
nantes de la capacidad de almacenamiento y dispo-
nibilidad de agua, de la capacidad de almacenamien-
to y difusién de calor, de la permeabilidad al aire, del
agua y de las raices, del nivel de acidez y de la dis-
ponibilidad de nutrientes (Figura 2.43).

La estructura del suelo puede ser conceptuada como
la relacion entre el volumen realmente ocupado por
las particulas del suelo y el volumen aparente de
ese suelo, variando con las dimensiones de los po-
ros existentes entre las particulas. De otra forma, la
estructura del suelo es el arreglo de las particulas
que lo componen, resultado de procesos
pedogenéticos y/o de acciones antrépicas relativas
al manejo. Bajo el enfoque de sistema agricola pro-
ductivo, la estructura del suelo amplia el concepto
de fertilidad del suelo, sin limitarlo, exclusivamente,
alos aspectos quimicos, genéricamente considera-
dos como reaccion del suelo (pH), del contenido de
nutrientes y del nivel de materia organica.

La agregacion y la estabilidad de los agregados
del suelo, que determinan el tipo y la calidad de la
estructura del suelo, son directamente dependien-
tes de la cantidad y de la calidad de la materia or-
ganica del suelo. La materia organica interactua
con los minerales del suelo, formando complejos
organominerales que dan lugar a la formacion de
particulas secundarias de diversos tamafios y for-
mas. Como el resultado de la cantidad y la calidad
de la materia organica del suelo es resultado de la
cantidad y calidad del material organico aportado
al suelo, se deduce que las especies vegetales in-
tegrantes de los sistemas agricolas productivos
constituyen el factor primordial responsable del de-
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sarrollo de la fertilidad integral del suelo. Por lo tan-
to, el carbono organico aportado al suelo, derivado
de la biomasa de la parte aérea y de las raices de
las plantas, de mucilagos y de exudados radiculares
y de la biomasa del suelo, potencializa esa
interaccion, formando y estabilizando agregados. La
formacién de agregados, a su vez, disminuye la
accion de los microorganismos descomponedores,
contribuyendo a la acumulaciéon de compuestos or-
ganicos del suelo, secuestro del carbono, principal-
mente en suelos no movilizados.

La magnitud del flujo del material organico aporta-
do por el modelo de produccién aplicado al siste-
ma agricola productivo, asi como la calidad de la
fuente de carbono agregado, determinan la inten-
sidad de la actividad biolégica, la cantidad y la ca-
lidad de los compuestos organicos secundarios
derivados vy, por lo tanto, influyen en las propieda-
des del suelo emergentes del ciclo del carbono,
como el contenido de materia organica, agrega-
cion, porosidad, aireacion, infiltracién del agua,
retencion del agua, capacidad de intercambio de
cationes, balance del nitrégeno, etc. En sintesis, el
modelo de produccién aplicado al sistema agrico-
la productivo, que confiere calidad, cantidad y pe-
riodicidad al aporte de carbono al suelo, asociado
al modo de manejo de los rastrojos, que interfiere
en la tasa de mineralizaciéon del material organico
agregado, es quien, en esencia, promueve o de-
grada la fertilidad integral del suelo.

V. DEGRADACION ESTRUCTURAL DEL SUE-
LO DENSIFICACION Y/O COMPACTACION

El postulado de que el arado y la reja de discos,
operando de manera intensiva y continuamente en
la misma profundidad de trabajo, son responsables
de la degradacion estructural del suelo y del consi-
guiente aumento de susceptibilidad a la erosién, al
transformar el horizonte superficial del suelo en dos
capas con caracteristicas y propiedades totalmen-
te distintas: una superficial dispersa, con estructu-
ra de agregados simples, de aproximadamente 0-
6cm de profundidad y otra subsuperficial
densificada/compactada, con estructura maciza, de
aproximadamente 6-20cm de profundidad
(Cuadro 2.32). Es comprensible que las operacio-
nes de la preparacion del suelo, efectuadas con
estos implementos agricolas, no tengan el efecto
de una coctelera, para promover, de forma exclusi-
vamente mecanica, ese grado de transformacion
estructural en la matriz sélida del suelo. Puede afir-
marse que la accién mecanica de movilizacion del
suelo actua solamente como agente
desencadenador de este proceso de transforma-
cion estructural y no como agente causal directo
del fendmeno. A partir de las movilizaciones inten-
sas de suelo, que se procesan, sistematicamente,



alolargo de las cosechas agricolas, ocurren en el
suelo, complejas acciones y reacciones bioldgicas,
quimicas y fisicas, determinando que las alteracio-

nes de la matriz sélida no son resultantes de una
Unica relacioén entre causa y efecto.

Cuadro 2.32. Densidad del suelo y agregados estables en agua, en fracciones de la capa de 0-30cm de profundidad,
de un Latosol Rojo, sometido, por tres y siete afios consecutivos, a la preparacion exclusiva con reja de discos.

Bajo 3 afios de uso Bajo 7 afios de uso
Capa Densidad del Agregado Densidad del Agregado
(cm) suelo (g/cm’) >4.76mm (%) suelo (g/cm®) >4.76mm (%)
0-6 * * *
6-14 1.2 1.43 48
14-23 1.2 1.40 58
23-30 1.18 1.25 56

REF.: * Ausencia de agregados o suelo con estructura de agregados simples.

Biolégicamente, este proceso de transformacién
estructural del suelo es condicionado por la
mineralizaciéon de la materia organica fresca
(biomasa de la parte aérea y de las raices de las
plantas, mucilagos, exudados radiculares y biomasa
microbiana del suelo) y de la materia organica es-
table (compuestos organicos de cadenas estruc-
turales largas). La acciéon mecanica de movilizacion
del suelo, al incorporar correctivos, fertilizantes y
residuos vegetales a la capa arable, oxigena el sue-
lo y disponibiliza nutrientes a los microorganismos,
incrementando, consecuentemente, de forma inten-
siva, la actividad bioldgica, que comienza a acelerar
la mineralizacién del material organico incorporado
Y, €n secuencia, la propia materia organica estable
del suelo.

Los compuestos organicos, reconocidos como
agentes cimentantes activos de macroagregados,
cuando estan mineralizados, promueven la deses-
tabilizacion de los macroagregados, los cuales,
asociados a continuas operaciones de movilizacion
del suelo, pasan a ser fraccionadas, culminando con
la dispersién del suelo en microagregados y/o en
particulas unitarias.

Quimicamente, el proceso de transformacién estruc-
tural del suelo es condicionado por la adicién de
correctivos y de fertilizantes, demandados por el sis-
tema agricola productivo, mas que por sus potencia-
lidades para desencadenar reacciones promotoras
de alteracion del estado de agregacién y de
estructuracion del suelo. En parte, este fendmeno
puede ser desencadenado por la roca calcarea, co-
rrectivo normalmente aplicado en dosis elevadas en
la capa arable del suelo. Efectos directos de los car-
bonatos de calcio y de magnesio en la dispersion del
suelo, son resultantes del aumento de cargas eléc-
tricas negativas y de la consiguiente reduccién de la

atraccién entre las particulas coloidales, especialmen-
te de los 6xidos de hierro y de aluminio. El encalado
propicia la sustitucién de los cationes H*y Al***, que
tienen accion estabilizante de la estructura del sue-
lo, pero los cationes Ca** y/o Mg**, que, enlafajade
pH abajo de 7.0, tienen accion dispersante, culmi-
nando, a semejanza de la reaccion bioldgica, con la
desestructuracion de macro y microagregados, asi
como con la dispersion del suelo en particulas unita-
rias.

La accidn positiva del encalado en la agregacion de
suelos acidos, relatada por numerosos autores, cier-
tamente se atribuye a efectos indirectos, como fa-
vorable al aumento de la produccion de biomasa,
primordialmente, como resultado de la subida del
pH, resultando en la acumulacién de sustancias
hamicas agregadoras del suelo. Con base en tal
asertiva, esta accion positiva del encalado se pue-
de esperar en los sistemas agricolas que produ-
cen altas cantidades de biomasa, ya que se aso-
cian a condiciones climaticas y técnicas de manejo
del suelo desfavorables a la mineralizacion intensi-
va de los residuos vegetales.

De manera genérica, por lo tanto, es posible afir-
mar que los principales modelos de produccién
implementados en los sistemas agricolas produc-
tores de granos, en el ambito de los latosoles
brasileros, no reunen las condiciones necesarias
para que el encalado promueva mejoras estructura-
les del suelo. Las condiciones climaticas, tropica-
les y subtropicales de Brasil, aliadas con la prepa-
racion intensiva del suelo, determinan la intensidad
de mineralizacién de tal manera que, mas alla de la
descomposicion de la materia vegetal fresca apor-
tada por el modelo de produccion, la propia materia
organica estable del suelo pasa a ser descompues-
ta, no permitiendo la acumulacién de humus. Por lo
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tanto, en detrimento de la estabilidad de agrega-
dos, la dispersion del suelo se favorece.

Finalmente, las reacciones fisicas, complementa-
rias al proceso de transformacion estructural del
suelo, resumen la accion del agua de infiltracion,
que promueve la eluviacion de los minerales de arci-
lla dispersos en la capa superficial del suelo y el
arreglo “erratico” de esas particulas en la zona de
deposicion, modificando drasticamente a la matriz
soélida original del suelo. La porosidad natural del
suelo en la capa subsuperficial pasa a ser obstruida
por los minerales de arcilla iluviados, aumentando
la densidad del suelo por la concentracion de masa
del suelo por unidad de volumen. Este fendmeno de
migracion y de sedimentacion de minerales de la
arcilla se desarrolla en la superficie del suelo en la
capa densificada/compactada, con estructura ma-
ciza y estabilizada por ligaciones electrostaticas
originadas de los minerales de arcilla iluviados, a
semejanza del proceso de desarrollo del horizonte
B arcilloso. Por otra parte, la pérdida de estabilidad
de los macroagregados y su fraccionamiento en
microagregados y/o en particulas unitarias y la con-
secuente eluviacion de parte de los minerales de la
arcilla se desarrolla en la capa superficial dispersa,
con la estructura de agregados simples.

De manera paralela y concomitantemente a estos
procesos, ocurre también el fenédmeno tipico y ex-
clusivo de compactacion del suelo. Este es resul-
tado de fuerzas mecanicas, oriundas del trafico de
magquinas agricolas y del pisoteo de los animales
sobre el suelo, que aproximan los microagregados
y/o las particulas unitarias dispersas, por medio de
la expulsién del aire y/o del agua que los mantie-
nen separados, aumentando la densidad del suelo
por la reduccion del volumen total del suelo a cos-
ta de la reduccién de la porosidad.

A pesar de los innegables beneficios acreditados
al SSD, es perceptible que la parcela de los actua-
les modelos de produccién implementados en los
sistemas agricolas anuales productores de granos
en Brasil tienen el aporte de biomasa, tanto por la
parte aérea de las plantas como por las raices, en
cantidad inferior al potencial de mineralizacién de-
terminado por las condiciones climaticas. Los sis-
temas de rotacion de cultivos donde la produccion
de biomasa se presenta cuantitativa y
cualitativamente insuficiente, asociados al encala-
do concentrado en la superficie del suelo, cierta-
mente desencadena un proceso de mineralizacién
intensivo de la materia organica fresca aportada y,
por lo tanto, restringen la formacion de materia or-
ganica estable, responsable de la organizacion y la
estabilizacion de la estructura del suelo. En este
contexto, la recuperacion y/o el mantenimiento de
la estructura de los latosoles acidos del Brasil re-
queriran la implementacion de ajustes en los mode-
los de produccion, con el objetivo de propiciar tasas

permanentes de aportes de residuos vegetales y de
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raices en cantidad y calidad que permitan superar
la tasa de mineralizacion.

Con base en éste ejercicio de construccion de hipé-
tesis en el entorno del complejo de causas y efec-
tos de la transformacion de los estandares de cali-
dad de la fertilidad integral del suelo, se concluye
que el SSD, a la luz del estado actual del conoci-
miento, es el sistema de manejo mas eficaz para
expresar el potencial genético de las especies cul-
tivadas, al reducir al minimo la degradacion de los
recursos naturales y maximizar el potencial del fac-
tor clima y, principalmente, el factor suelo, actuan-
do como un mecanismo de transformacion, de reor-
ganizacion y de sustento del agronegocio.

V. AGRICULTURA CONSERVACIONISTA

La agricultura conservacionista, por mucho tiempo,
se restringié a un enfoque reduccionista, estando
asociada, Unica y exclusivamente, al grado de re-
duccion de la intensidad de movilizacion del suelo
en relacion al laboreo convencional (LC). Como re-
sultado, surgieron expresiones para caracterizar sis-
temas de manejo conservacionistas del suelo, ta-
les como el laboreo minimo o laboreo reducido (la-
branza minima), sin laboreo, siembra directa (cero-
labranza, no laboreo), etc., que pasaron a recibir
diferentes interpretaciones/conceptualizaciones, en
razon de particularidades regionales relativas al tipo
e intensidad del uso de equipos agricolas para la
movilizacién del suelo.

En la actualidad, la agricultura conservacionista, en
el ambito de sistemas agricolas productivos, es
conceptuada como un complejo de procesos tec-
nolégicos de enfoque holistico, cuyo objetivo es pre-
servar, mejorar y optimizar los recursos naturales,
mediante el manejo integrado del suelo, del agua y
de la biodiversidad, compatibilizado con el uso de
insumos externos. Ese complejo de procesos tec-
nolégicos se considera uno de los factores respon-
sables de los avances en el desarrollo agricola de la
ultima década, fundamentalmente, por implicar,
concomitantemente la disponibilidad de tecnologias
para diferentes estratos agrarios:

- Reduccién o eliminacion de movilizaciones del
suelo.

- Preservacion de residuos culturales en la su-
perficie del suelo.

- Mantenimiento de cobertura permanente del
suelo.

- Ampliacién de la biodiversidad, mediante culti-
vos de multiples especies, en rotacion de culti-
vOs 0 en consociados de cultivos y uso de abo-



nos verdes o de cultivos de cobertura del suelo.

- Diversificacidon y complejizacién de sistemas
agricolas productivos, como agropastoriles,
agroforestales y agrosilvopastoriles.

- Manejo integrado de plagas, enfermedades y
malezas.

- Control del trafico de maquinas y equipos.
- Uso preciso de insumos agricolas.

- Empleo de practicas complementarias al con-
trol integral de la erosion.

- Abreviacion del intervalo entre cosecha y siem-
bra, debido a la implementacion del proceso
cosechar-sembrar

Delante de esa ampliacion conceptual, la agricultura
conservacionista, por preconizar la implementacion
holistica de este complejo de procesos tecnoldgicos,
presenta estructura sistémica. La adopcion parcial
de estos procesos, sin duda, remete a la agricultura
conservacionista al escenario pasado, en la cual la
vision reduccionista era predominante.

La agricultura conservacionista, bajo esa dimensién
conceptual, constituye el sustento de sistemas agri-
colas productivos, conservando el suelo, el agua, el
aire y la biodiversidad, asi como, previniendo la con-
taminacioén y la degradacion de los sistemas del
entorno. En otras palabras, la agricultura
conservacionista pasa a ser interpretada como agri-
cultura eficiente o efectiva en el uso de los recursos
disponibles.

En Brasil, el actual abordaje de la agricultura
conservacionista viene siendo ampliamente
contextualizado en el ambito del SSD, el cual se
interpreta como herramienta de la agricultura
conservacionista para imprimir el caracter del
sustentabilidad al desarrollo agricola. En ese senti-
do, el SSD es conceptuado como un complejo de
procesos tecnolégicos destinado a la exploracién
de sistemas agricolas productivos, contemplando
la diversificacion de especies, via rotacién y/o culti-
vos coasociados, movilizacién del suelo solamente
en la linea de siembra, mantenimiento permanente
de la cubierta del suelo y minimizacion del intervalo
entre cosecha y siembra, mediante la
implementacion del proceso cosechar-sembrar. Bajo
este enfoque, por lo tanto, el concepto del SSD no
se puede confundir con el simple acto de sembrar/
plantar sin previa preparacion del suelo, interpreta-
da como un complejo tecnolégico capaz de viabilizar
la perennizacion de este proceso.

A semejanza de la actual base conceptual de la
agricultura conservacionista, el SSD, al contemplar

integralmente este complejo de procesos tecnolé-
gicos, somete al sistema agricola productivo a un
menor grado de perturbacién o de desorden, cuan-
do se compara con otras formas de manejo, por
requerir menor infraestructura de maquinas y equi-
pos, exigir menos fuerza de trabajo y menos ener-
gia fésil, favorecer el control biolégico de plagas,
enfermedades y malezas, minimizar la erosion, au-
mentar los procesos de floculacion y de agregacion
del suelo, para desarrollar la estructura del suelo,
disminuir la tasa de mineralizacion de materia orga-
nica y desacelerar las tasas del ciclo y del reciclaje
de nutrientes, estableciendo sincronismo con la tasa
de crecimiento de las de las formas de vida presen-
tes. Porlo tanto, el SSD, comparativamente a otras
formas de manejo, potencializa la obtencion del equi-
librio dinamico del agroecosistema, disciplinando los
flujos de entrada y de salida de la energia y de ma-
teria del sistema y conserva el respectivo potencial
bioldgico, reservando la mayor capacidad de
autoreorganizacion. Al reflejar este concepto, la
adopcion del SSD tiene como objetivo de expresar
el potencial genético de las especies cultivadas, por
la maximizacion del factor ambiente y del factor sue-
lo, sin degradar los recursos naturales, permitiendo
que ellos actien como mecanismos de transforma-
cion, de reorganizacién y de sustento de
agroecosistemas. Con respecto a la vida, mediante
la incesante expectativa de alcance de una agricul-
tura irreprochable, la creencia de la agricultura
conservacionista y el SSD como posibilidades rea-
les de atender a este paradigma.

En esta escena de transformacion, de reorganiza-
cion y de sustento de agroecosistemas, catalizada
por los fundamentos que dirigen el SSD, se desta-
ca la propuesta de minimizar el intervalo entre co-
secha y siembra, proceso cosechar-sembrar, que
demanda innovaciones tecnoldgicas para expresar
el potencial de beneficios que reserva. Es ese pro-
ceso el que mejor reproduce, en el sistema agricola
productivo, los flujos de aporte y de mineralizacién
de material organico observados en ecosistemas
naturales, o sea, el comportamiento de los ciclos
que representan vida en ecosistemas naturales, ci-
clo del carbono, ciclo del nitrégeno, etc. En
ecosistemas naturales, los flujos de adicion y de
mineralizacién del material organico, varian
estacionalmente en intensidad, pudiendo ser consi-
derados permanentes y simultaneos, manteniendo
las entradas y las salidas de materia y de energia
en equilibrio dinamico. En cambio, se observa que,
en agroecosistemas estructurados en sistemas agri-
colas productivos, constituidos por modelos de pro-
duccidén que contemplan especies anuales, los flu-
jos de adicién y mineralizacion del material organi-
€O no son siempre continuos ni simultaneos. En el
periodo del ciclo vegetativo de las especies cultiva-
das, ambos flujos, de adiciéon y de mineralizacion,
ocurren simultaneamente. En esta situacion, los
elementos mineralizados pueden ser repuestos y
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absorbidos por las plantas vivas, evitando pérdidas
en el sistema. Sin embargo, en el periodo entre las
cosechas, como resultado de la ausencia de plantas
vivas, la mineralizacion, que pasa a ser el flujo predo-
minante o exclusivo, libera carbono y nutrientes para
el sistema, sin el respectivo reemplazo y absorcion.
En esta situacion, el sistema se torna vulnerable a
pérdidas debido al quiebre del equilibrio dinamico
necesario para la sustentabilidad agricola.

VIl. OPTIMIZACION DE SISTEMAS AGRICOLAS
PRODUCTIVOS

De lo exhibido, es posible deducir que la sustentabilidad
de agroecosistemas es totalmente dependiente de la
calidad de gestion dedicada a los sistemas agricolas
productivos, fundamentalmente, a los aspectos relati-
vos a los modelos de produccion, si es que son efica-
ces en reproducir el equilibrio dinamico de los flujos de
aporte y de mineralizacion del material organico ob-
servados en los ecosistemas naturales. Como resul-
tado, esta reservada la estructuracion de los modelos
de produccién y grado de relacionamiento entre la ac-
tividad agricola y el ambiente, parametro que viene sien-
do sometido gradualmente a evaluaciones cada vez
mas rigurosas por exigencias de fuerzas sociales. Por
lo tanto, la viabilizacién técnica del complejo tecnolé-
gico contemplado por la agricultura conservacionista
esta, esencialmente, asociada a las caracteristicas
estructurales y comportamentales de las especies
cultivadas. El proceso cosechar-sembrar, cuyo objeti-
vo es reducir o suprimir el periodo entre las cosechas
de los sistemas agricolas productivos, depende del
mejoramiento genético de las plantas orientadas a
ampliar la estacionalidad de las especies cultivadas,
es decir, de la creacion de cultivares adaptados para
ser sembrados en diferentes épocas del afio agricola
y con ciclos. Esta diversidad de caracteristicas
comportamentales, tanto en especies comerciales
como en especies destinadas a la promocién de la
fertilidad integral del suelo, propicia flexibilidad al
planeamiento de los modelos de produccion,
minimizacién o supresion de los periodos entre las

cosechas y optimizacion del uso del suelo, por viabilizar
un mayor numero de cosechas por afio agricola.

Uno de los ejemplos mas expresivos del éxito alcan-
zado por el mejoramiento genético en la introduccién
de este comportamiento estacional de especies culti-
vadas es observado en el cultivo de maiz. Actualmen-
te, en la regién de clima subtropical de Brasil, esta
especie puede ser considerada un cultivo, con hibridos
y/o cultivares, de naturaleza multiestacional, pues se
cultiva, con éxito, en el periodo de julio a marzo, es
decir, en todas las estaciones del afo y con ciclos
que varian de superprecoces a tardios. Otro ejemplo
de esta naturaleza, de repercusion econémica'y am-
biental, proporcionado por el mejoramiento genético
vegetal se puede observar en la region del Cerrado
brasilero. La reduccién del ciclo del cultivo de la soja,
en mas de 30 dias, asociada a similar reduccién del
ciclo de los cultivos de trigo y de maiz, propicié cam-
bios radicales en los modelos de produccién
estructurados en sistemas agricolas productivos con-
ducidos bajo el SSD, que eran basados en monoculti-
vo de soja 0 en sucesién de soja comercial/mijo
(Pennisetum americanum) para cobertura del suelo.
Esa caracteristica comportamental, genéticamente in-
troducida en esas especies, induce a la
implementacion del binomio zafra-zafrifia en esa re-
gioén del pais, o sea, duplicacion de zafras con espe-
cies comerciales por afo agricola, viabilizacién de la
diversificacién de especies cultivadas y complejizacion
de sistemas agricolas productivos, como la integra-
cion agricultura/ganaderia. Laimagen expresada en la
Figura 2.44, ampliamente difundida via internet, en el
ultimo afio, que retrata un sistema agricola productivo
de granos en la region del Cerrado brasilero encierra
varias interpretaciones relativas al agronegocio brasilero
-exuberancia, potencialidad, pujanza-, ninguna es mas
explicita que el proceso de cosechar-sembrar. En ese
proceso, es relevante enfatizar la interaccion observa-
daentre el SSD y las especies y los cultivares porta-
dores de caracteristicas especificas, que actuan como
factores de optimizacién del modelo de produccion y
de conferencia de caracter de sustentabilidad al
agroecosistema.

Figura 2.44. Cosecha de soja, zafra principal y siembra de soja, zafrifia, conducidas
bajo el sistema de siembra directa, en la region de los Cerrados brasileros.
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En las regiones de clima templado y subtropical del
pais, en donde la distribucion anual de la lluvia per-
mite el uso agricola del suelo en todos los meses
del afio, hay periodos entre cosechas con potencial
de aumentar el numero de cosechas agricolas co-
merciales o intensificar el cultivo de especies
promotoras de la fertilidad integral del suelo, en ten-
tativa de reducir las pérdidas promovidas por la
mineralizacién de los rastrojos y de reproducir el
agroecosistema o el equilibrio dinamico observado
en el ecosistema. La viabilizacién de estas opcio-
nes esta generando demandas para la investigacion
pertinente al mejoramiento genético vegetal, dirigi-
das fundamentalmente a la creacién de cultivares
de especies destinadas a la promocion de la fertili-
dad integral del suelo con caracteristicas de culti-
vos de insercion, es decir, diversidad de cultivares
para varias épocas de siembra y ciclo, con poten-
cial de integrar modelos de produccion en los perio-
dos entre zafras de las especies comerciales. Un
escenario para esa demanda es la carencia de es-
pecies/cultivares adaptadas a ocupar los periodos
entre la cosecha del maiz, en febrero-marzo, y la
siembra de trigo, en mayo-junio y la cosecha de soja,
en marzo y la siembra de trigo, en junio-julio. Ac-
tualmente, hay indicaciones técnicas para la siem-
bra del cultivo de nabo forrajero (Raphunus sativus)
en ese periodo, practicamente suprimiendo el perio-
do entre las cosechas, pero sin la disponibilidad de
cultivares mejorados con especificidades que per-
mitan optimizar el modelo de produccion. Las semi-
llas de esa especie, ofertadas en el mercado sin
ninguna distincién varietal, son, indiscriminadamente,
indicadas tanto para ser sembradas en ese periodo
de 60 a 90 dias marzo-junio, como para ser sembra-
das como cultivo opcional de invierno-abril a julio,
abril a agosto, abril a setiembre y abril a octubre.
Indudablemente, tanto los cereales del invierno como
la soja, el maiz, el sorgo, etc., podrian ser altamen-
te beneficiados por especies mejoradas, para
especificidades deseadas y cultivados en periodos
entre cosechas como cultivos precursores, sin per-
judicar el calendario agricola de las especies co-
merciales. En este sentido, el cultivo del nabo
forrajero, sin el mejoramiento genético, ha asumido
cierta importancia en el sistema agricola productivo
debido a la incorporacion del nitrégeno que realiza
entre la cosecha de verano y la cosecha de invierno,
0 mismo entre dos zafras secuenciales de verano.
Resumidamente, ese aporte de nitrégeno correspon-
de al proceso del cultivo del nabo forrajero de incor-
porar la biomasa o el nitrdgeno mineralizado de los
rastrojos de los cultivos de verano y hacerlo disponi-
ble, en tasas adecuadas, a los cereales de invierno
cultivados en secuencia o a continuacion del cultivo
de verano.

Una demanda para el mejoramiento genético de las
plantas es ilustrada por las especies usadas tradi-
cionalmente como abonos verdes: mucuna negra
(Mucuna aterrina), crotalaria (Crotalaria juncea),

guandu (Cajanus cajan), lab-lab (Dolichos lab lab)
entre otras. Estas especies, de indiscutible poten-
cial para la promocién de la fertilidad integral del
suelo, son cultivos tipicos de verano, con época de
siembra restringida a los meses de setiembre a
enero. Ese comportamiento relativo a la época de
siembra, indudablemente, ha limitado la utilizacion
de esas especies como abono verde o como plan-
tas de cobertura, ya que ese periodo ideal de cultivo
es preferencialmente destinado a las especies co-
merciales. La induccion del comportamiento
multiestacional a esas especies, transformandolas
en cultivos de insercion mediante la creacion de
cultivares adaptados para siembras en los periodos
entre zafras de los cultivos comerciales, represen-
taria una tecnologia de potencial inestimable para
la optimizacién de sistemas agricolas productivos.

El cultivo de mijo, por sus caracteristicas de rustici-
dad y elevada produccién de biomasa, tanto de la
parte aérea como de raices, mismo sin mejoramiento
genético orientado, viabilizd la adopcidn y la expan-
sion del SSD en la region del Cerrado brasilero. En
la actualidad, cultivares de Brachiaria,implantados
en siembras simultaneas o en sobre siembras lue-
go de sembrados los cultivos de maiz y de soja,
estan substituyendo al mijo, en esa region del pais.
La ventaja sustitutiva se reserva a la caracteristica
de Brachiaria en sobrevivir al periodo sin lluvias -
mayo a setiembre-, ahorrando una nueva siembra,
como la requerida por el cultivo de mijo y, funda-
mentalmente, suprimiendo los periodos entre zafras.

Es incuestionable que la flexibilizacién de los mo-
delos de produccion, la optimizacién de sistemas
agricolas productivos y la sustentabilidad de
agroecosistemas son directrices, basicamente, de-
pendientes de la tecnologia de producto generada
por el mejoramiento genético vegetal con enfoque
de alcance holistico y sistémico, mucho mas alla
de la tradicional individualizacion de la especie tra-
bajada. Las crecientes demandas por los produc-
tos generados para la agricultura no permiten los
largos periodos de barbecho de las tierras practica-
das en el pasado, con el objetivo de recuperar la
fertilidad integral del suelo con la vegetacién espon-
tanea. El mejoramiento genético vegetal, mas alla
de crear cultivares de especies comerciales con
mayor flexibilidad de época de cultivo, presenta po-
tencial para crear cultivares de especies de inser-
cion, posiblemente, mas activas que la vegetacién
espontanea, ocurrente en los barbechos de larga
duracién, para la promocién de la fertilidad integral
del suelo. Ese direccionamiento de la investigacion
en la mejora genética de plantas, de forma similar
al nuevo enfoque abordado por la agricultura
conservacionista, podra consistir, en el ambito de la
relacién agricultura/ambiente, mas que un progreso
notable de desarrollo y de modernizacién de la agri-
cultura. Aunque los ejemplos explicitados demues-
tran resultados revolucionarios en el agronegocio y el
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ambiente y, en parte, explican los incrementos de
produccion de granos experimentados por Brasil en
los ultimos afios, sin duda, cuantificar el potencial
de nuevas contribuciones reservadas a la mejora
genética vegetal, como herramienta para la
optimizacion de sistemas agricolas productivos y el
desarrollo de la sustentabilidad de agroecosistemas,
es inimaginable.
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SEMBRADORAS PARA SIEMBRA DIRECTA

EVOLUCION TECNOLOGICA Y PROBLEMAS EN LA RELACION
MAQUINA/SUELO EN EL SUR DE BRASIL

por Arcenio Sattler
Embrapa Trigo, Paso Fundo, RS, Brasil

I.  INTRODUCCION

A mediados de la década del 70, el Centro Nacio-
nal de Investigacion de Trigo (EMBRAPA Trigo), uni-
dad de investigacion de la Empresa Brasilera de
Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA), con sede
en el municipio de Passo Fundo, Rio Grande del
Sur, Brasil, iniciaba un programa para el desarrollo
de sembradoras para siembra directa (SD). Inicial-
mente el enfoque principal de la SD era el control de
la erosién del suelo y la economia de combustible,
evolucionando, con el pasar de los afos, para una
técnica rentable para diversos cultivos.

Cuando ese sistema de manejo conservacionista
fue introducido en el sur de Brasil, se procuré usar
las mismas sembradoras disponibles para siembra
en labranza convencional (LC). Muchas de esas
sembradoras, una vez adaptadas, presentaban des-
empefo aceptable operando sobre la paja, en tanto
otras no tuvieron el mismo desempefio.

El proceso de desarrollo de sembradoras especifi-
cas para uso en sistema de siembra directa (SSD)
demandd cooperacion entre investigacion oficial, agri-
cultores e industrias de maquinaria agricola. Inicial-
mente fue dada atencién especial al desarrollo de
elementos para romper el suelo, principalmente por
las dificultades impuestas por el creciente aumento
de rastrojo en la superficie, que al principio estaba
en torno de 3 tt/ha (materia seca), y actualmente
pasan con facilidad las 10 tt/ha, dependiendo del
sistema de produccion adoptado.

El desarrollo de elementos para romper el suelo,
iniciado con el uso de azadas rotativas, pasé por el
sistema de triple disco, por el sistema de cuchillos,
por los sistemas multiples, por el sistema de discos
desencontrados y por los sistemas combinados,
generando conocimientos que culminaron en una
amplia serie de modelos comerciales de sembrado-
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ras para SD actualmente disponibles en el mer-
cado.

La evolucién tecnolégica y la oferta comercial de
sembradoras para los variados modelos de pro-
duccién, bajo el SSD, paso6 también por distintas
fases:

- Afos 60/70: importacion de sembradoras (aza-
das rotativas).

- Afos 80: desarrollo de las primeras sembra-
doras de flujo continuo (grano fino); adapta-
cion de sembradoras convencionales, tanto
de flujo continuo como de precision; desarro-
llo de variadas configuraciones de elementos
para romper el suelo; inicio del desarrollo de
las sembradoras multiples (para grano fino y
grano grueso) y consolidacion del concepto
de robustez.

- Afos 90: afirmacion de las sembradoras mul-
tiples; introduccion y desarrollo de nuevos me-
canismos dosificadores de fertilizantes y de
semillas; mejoramiento de mecanismos
rompedores de suelo; sembradoras de gran
porte; sembradoras para pequefia propiedad
y para traccién animal, consolidacién de co-
nocimientos y de conceptos.

- A partir del afio 2000: mejoramiento de meca-
nismos dosificadores y nuevos conceptos de
chasis.

El creciente y acelerado proceso de adopcion del
SSD ha catapultado la oferta de equipos de siem-
bra, en que varias combinaciones y arreglos de
dosificadores de semillas y de elementos para rom-
per el suelo son presentados, apuntando a atender
las diferentes condiciones de suelo, topografia y
cultivos.

II. CONOCIMIENTOS CONSOLIDADOS

La dinamica evolutiva de las sembradoras para SD,
en Brasil, consolidé conocimientos y fundamentos
que son directrices, tanto para fabricantes como para
usuarios, o sea, una sembradora para SD debe ser;
eficiente en el rompimiento del suelo; versatil, preci-
say uniforme en la dosificacién y en la distribucion
de insumos, presentar facilidad de uso y calidad.
Esa dinamica evolutiva fue un proceso acumulativo
de generacion de conocimientos, que en tanto, por
razones diversas, no se encuentran integralmente
ecualizados en la manufactura de varios equipos
para SD.

Se consideran conocimientos consolidados en el
decorrer del proceso evolutivo de las sembradoras
para SD:
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- La eficiencia en el rompimiento del suelo de
una sembradora para SD esta anclada en tres
pilares: corte de la paja; flujo de la paja; abertu-
ray cierre de los surcos de siembra y de fertili-
zacion.

Uso de sistema de discos dobles desencontrados
para cultivos con espaciamientos reducidos en-
tre las lineas de siembra (inferior a 20cm).

Uso de sistema multiple, disco de corte, cuchi-
lla y disco doble para siembra de los cultivos
con espaciamientos entre lineas superiores a
30cm.

Sistema rompedor de suelo, tipo de disco do-
ble desencontrado, dentro de los varios mode-
los comerciales disponibles, los conjuntos que
tienden a tener mejor desempefio (menor de-
manda de energia y menor revolvimiento de
suelo) son aquellos cuyo angulo de unién es
pequefo (< de 8°) y cuyo defasaje minimo es
superior a 25mm.

Cuchillos de espesor reducido (inferior a 25mm)
y con angulo de ataque de 20 a 25° en relacion
ala superficie del suelo, resultan en reduccién
del movimiento del suelo y en menor esfuerzo
de traccion y penetracion.

Cuchillos, normalmente usados para depositar
fertilizante a mayor profundidad (10 a 15¢cm) y
para promover descompactacion en la linea de
siembra.

Para mejor desempefio en términos de rompi-
miento de suelo, aparte de considerar la geo-
metria de los elementos que rompen el suelo,
se debe tener en cuenta el arreglo y la disposi-
cion de estos bajo la sembradora. En ese sen-
tido, el elemento que rompe el suelo debera
tener una fluctuacién vertical amplia, indepen-
diente y con carga uniforme, para acompafar
adecuadamente los microrelieves de la superfi-
cie del suelo.

La fluctuacion vertical del elemento que rompe
el suelo, esta directamente relacionada con el
curso del elemento de transferencia de fuerza.

Uso de paralelogramos para montaje y fijacion
de los elementos que rompen el suelo (comun-
mente denominados pantdgrafos) mantienen
practicamente inalterados sus angulos de ata-
que al suelo.

El desempefio de la sembradora, en cuanto al
rompimiento de suelo, sera mejor cuanto ma-
yor sea la interdependencia entre sus elemen-
tos rompedores, tanto en la linea como entre
las lineas de siembra.



- En cuanto al flujo de la paja bajo la sembrado-
ra, dos aspectos son importantes: la altura del
chasis en relacion a la superficie del suelo (es-
pacio libre) y el defasaje entre los elementos
que rompen el suelo.

- El “espacio libre”, normalmente, esta relacio-
nado con la geometria de los elementos para
romper el suelo y su fijacion. El uso de discos,
como elementos rompedores, con diametros
inferiores a 40cm, tienen mayor dificultad de
suplantar, sin entupimiento, altas cantidades de
rastrojo (encima de 10tt/ha).

- Elflujo de la paja bajo la sembradora sera mejor
cuanto mayor sea el defasaje entre los elemen-
tos que rompen el suelo. Defasaje este, tanto
en el sentido longitudinal como en el sentido
transversal entre las lineas de siembra.

- Son deseables en una sembradora, dispositi-
vos que permitan la regulacién continua del
espaciamiento entre las lineas (cm/cm).

lll. PROBLEMAS PORRESOLVER

Los problemas remanentes en la manufactura de
sembradoras para SD, especialmente en aspectos
de la relacion maquina/suelo, en la abertura y cierre
del surco para deposicion de semillas y de fertili-
zantes, si bien ya fueron parcialmente ecualizados
por algunas empresas fabricantes, son todavia visi-
bles en varios modelos a disposicion en el merca-
do.

Entre estos problemas, se pueden citar:

- llimitada ampliacién de la largura de chasis
sin el necesario ajuste de otros elementos
mecanicos.

- Fluctuacion vertical, de los elementos
rompedores de suelo; limitada o nula.

- Principios mecanicos conceptualmente
ultrapasados (triple disco, multiplo en barra
unica).

- Elementos rompedores de suelo inadecua-
dos (sub o sobredimensionados) al avance
tecnoldgico del SSD.

- Arreglo inadecuado de los elementos que rom-
pen el suelo, para adopcién de nuevas practi-
cas de manejo cultural (espaciamiento redu-
cido entre hileras).

- Deficiente control en la deposicién de semi-
llas y fertilizantes.

En tanto, aparte de los requisitos técnicos relacio-
nados con la manufactura de la sembradora, se debe
considerar que el desemperfio de la sembradora esté
intimamente relacionado al usuario/operador, a la
manutencion, a las regulaciones, al manejo de los
restos culturales, a la humedad del sueloy ala ve-
locidad de trabajo.

En resumen, parte de la problematica en la rela-
cion sembradora/suelo, en SSD, esta centrada en
el anacronismo tecnoldgico/conceptual de conside-
rable fraccion de fabricantes, de técnicos y de usua-
rios.
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