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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA

Carbono organico en el suelo

El suelo es el mayor reservorio de carbono organico (CO) del mundo, conteniendo 1500 Gt,
lo que es aproximadamente el doble de lo que se encuentra en la atmdsfera (Schlesinger y
Andrews, 2000). A nivel local, el CO en el suelo (COS) es altamente dependiente del manejo,
generando un gran impacto en el intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera (Melillo
et al., 2014). Durante el ciclo de un cultivo, las plantas asimilan diéxido de carbono (CO>)
desde la atmosfera, pudiendo ser fijado en el suelo a través de la incorporacion de los residuos
de los cultivos en un proceso conocido como secuestro de C (Olson et al., 2014). Durante
este proceso, dependiendo del manejo del suelo y las condiciones ambientales, parte del C es
liberado a la atmosfera en la forma de gases (CO2 y CHai) que contribuyen al efecto
invernadero y quedan retenidos en la atmosfera debido a la radiacidn térmica, contribuyendo
al calentamiento global (IPCC, 2014).

Al respecto, los sistemas de labranza resultan cruciales para entender la dindmica del C, pues
gracias a las labores de inversion y roturacion del suelo se pueden incorporar los residuos
frescos de cultivos anteriores (Martinez et al., 2008), lo que permite que hongos y
microorganismos edaficos utilicen el C organico de estos rastrojos, favoreciendo los procesos
de mineralizacién y secuestro de C (Six et al., 2004). Blanco-Canqui et al. (2015) describen
distintos manejos que favorecen la captura de CO en el suelo, destacandose la labranza
conservacionista (como la cero labranza), la presencia de coberturas vegetales sobre la
superficie del suelo y la rotacién de cultivos.

Es asi que los suelos agricolas juegan un rol importante en la dinamica del COS,
principalmente a través de la accion de la labranza (Lal et al., 1998). Con sistemas de labranza
intensivos se producen pérdidas de materia organica (MO) en el suelo por efecto de la
respiracion microbiana y por procesos de erosion (Six et al., 2004). En altimo término, la
calidad y la salud del suelo se ven deterioradas, considerando la relacion de la MO con
aspectos nutricionales y con las de condiciones fisicas del suelo para el enraizamiento de los
cultivos y los procesos de flujo (Martinez et al., 2008; Reynolds et al., 2009; Horn y Fleige,
2009). Es asi como la pérdida de COS provoca impactos negativos en algunas propiedades
fisicas como la estructura, densidad aparente, porosidad total y distribucion de tamafio de
poros, retencidn de agua y régimen de temperatura del suelo (Lal, 2016). Es asi que sistemas
de labranza que promuevan la proteccion y/o acumulacion de MO generaran efectos positivos
sobre el suelo, favoreciendo asi el desarrollo de la biomasa vegetal (Blanco-Canqui et al.,
2015).



Sistemas de labranza

Dependiendo de la intensidad y tipo de labranza que se utilice, se pueden provocar pérdidas
de COS en el suelo, como en el caso de los sistemas de labranza mas intensivos (Reicosky,
2003), destacando dentro de este grupo los métodos de labranza convencional, vertical y
rotativa.

La labranza convencional se basa en un conjunto de practicas que incluyen el uso de arados
de inversion, que regularmente realizan una preparacion a profundidades de suelo mayores a
20 cm (Ashburner y Simms, 1984; Ortiz-Cafavate, 2003). Este sistema utiliza maquinarias
que permiten realizar labores primarias y secundarias, utilizando arados de vertedera o de
discos, los cuales son los encargados de roturar e invertir el perfil de suelo (Villa, 1990) y
ayudar con la incorporacion de restos vegetales, abonos y enmiendas en el terreno, ademas
de controlar malezas de manera mecéanica (Martinez et al., 2008). Por su parte, las rastras de
discos se utilizan para mullir, mezclar rastrojos de forma superficial y para emparejar el
terreno; una alternativa es la rastra de clavos, que se usa para mullir terrones superficiales
(Fontaine, 1995). Estas labores se realizan con el objetivo de preparar una adecuada cama de
semillas para el establecimiento del cultivo (Acevedo y Silva, 2003).

Por otra parte, la labranza vertical se caracteriza por preparar el suelo con implementos que
no invierten el perfil, como el arado de cincel, la rastra de clavos, ademas de cultivadores y
vibrocultivadores con los cuales se rotura el suelo parcialmente, generando un menor impacto
con respecto a la labranza convencional (Agostini et al., 2012; Schuler, 2007). Como
complemento se puede utilizar un subsolador, que tiene como mision generar un trabajo mas
profundo (hasta 60 cm), para romper capas endurecidas generadas por causas naturales o por
transito de la maquinaria (Hamza y Anderson, 2005).

En la labranza rotativa se emplean arados y rastras rotativas, donde se utiliza un rotor
conectado al toma de fuerza del tractor, con una cantidad de revoluciones muy superior a la
velocidad de avance; este sistema realiza una fuerte intervencion sobre el suelo, con un
mullimiento mas acabado que en los casos anteriores (Gonzalez et al., 2007). No obstante,
de no existir una alta estabilidad de agregados, presentara un asentamiento mayor a los otros
sistemas de labranza, dada la mayor porosidad post-labranza (Hartge y Horn, 2016). Es
comun también encontrar una mezcla entre los sistemas de labranza, donde se realizan
labores de aradura con discos o vertederas y, para lograr un buen acabado de la cama de
semillas o el camellon de transplante, se utiliza una rastra rotativa (Callejas y Diaz, 2015).

Finalmente, entre los sistemas de labranza menos intensivos y mas conservacionistas, destaca
la cero labranza, la cual consiste en colocar de manera directa la semilla de los cultivos sobre
el suelo, sin remover los residuos del cultivo anterior, realizando una micro preparacion
exclusivamente en la zona donde iré la semilla, mediante el uso de discos superficiales que
rotan paralelos a la direccion de avance del tractor (Acevedo y Silva, 2003). La presencia de
rastrojos sobre la superficie favorece la captura de COS y mantiene la capacidad del suelo
para ser sumidero de gases de efecto invernadero (Triplett y Dick, 2008). Entre otras ventajas



se cuenta la reduccion de las pasadas de maquinaria, minimizando el total de operaciones
para la preparacion de suelo (Karlen et al., 2013); sin embargo, para esto se utilizan
sembradoras con una mayor masa que las sembradoras convencionales, generando un riesgo
de compactacion superficial (Kayser et al., 2013).

Indistintamente del sistema de labranza, el constante transito de maquinaria durante la
temporada y afio tras afio genera compactacion en el suelo y en consecuencia una alteracion
de las funciones del suelo y sus propiedades fisicas (Hakansson, 2005), siendo una de las mas
afectadas la estructura de suelo. Esto provoca que en las zonas de transito de maquinaria
(huella) se vea disminuida la infiltracion de agua y se produzcan aumentos de la densidad
aparente y la resistencia a la penetracién (Hamza y Anderson, 2005; Osunbitan et al., 2005),
lo que dificulta un correcto establecimiento y desarrollo del cultivo a lo largo de la
temporada.

Materia organica e indicadores de calidad fisica del suelo

La MO sostiene muchas funciones claves del suelo, afectando, entre otras propiedades la
agregacion y la formacion de estructura (Franzluebbers, 2002; Six et al., 2004),
constituyéndose ambas en importantes indicadores de calidad de suelo (Soto et al., 2018), ya
que influyen en la productividad y las propiedades fisicas de este (Lal, 2016). Para evaluar
el impacto de los manejos y los sistemas de labranza, es necesario cuantificar los cambios
que ocurren en la estructura del suelo, como una de las propiedades mas importantes que
afecta la produccion de los cultivos, determinando la profundidad de enraizamiento, el
contenido de agua que el suelo puede almacenar y el movimiento de aire (Pagliai y Vignozzi,
2002; Gao et al., 2017).

Para cuantificar los cambios en la estructura de un suelo, es posible utilizar mediciones de
estabilidad de agregados, conductividad hidraulica y de distribucion de tamafios de poros,
entre otras; ellas presentan distintas ventajas y limitaciones en funcion de su
representatividad, sensibilidad al manejo, dificultad de medicion y variabilidad espacial y
temporal (Lipiec et al., 2006; Horn y Fleige, 2009). Por su parte, Horn y Fleige (2003) indican
que, al aplicar un estrés externo superior a las fuerzas internas del suelo, este ultimo se
compactara, reduciendo la cantidad de poros gruesos, lo que producira cambios en la
funcionalidad y continuidad de estos, afectando negativamente la conductividad del aire
dentro del suelo. EI mismo proceso es sefialado por Osunbitan et al. (2005), quienes indican
que con la labranza convencional se reduce el numero de macroporos y se rompe su
continuidad, disminuyendo el movimiento de agua dentro del perfil y con ello la
conductividad hidraulica saturada.

Como se menciond, la variabilidad de algunas propiedades limita la cuantificacion de los
cambios en la estructura de suelo; dentro de estas destaca la densidad aparente, que varia en
funcién del tiempo como consecuencia de la inestable porosidad generada por la labranza y
del efecto acumulado de la lluvia y la gravedad (Alleto y Coquet, 2009; Osunbitan et al.,



2005). Propiedades altamente variables del punto de vista espacial son la conductividad
hidraulica saturada y la resistencia a la penetracion; en el caso de la primera varia mucho de
un sitio a otro, ya que depende fuertemente de la estructura, la textura del suelo y el contenido
de agua (Dorner y Horn, 2006; Jury y Horton, 2004), mientras que la resistencia a la
penetracion esta relacionada directamente con el contenido de agua y la densidad aparente
(Junior et al., 2006). Es decir, es esperable que todas las propiedades antes mencionadas
tengan una alta variabilidad en funcion de la huella de transito. De manera contraria, hay
propiedades que presentan una baja variabilidad, como lo es la densidad real, que esta
relacionada con la mineralogia propia de cada suelo (Sandoval et al., 2012), por lo que no
constituye un buen indicador para evaluar el manejo de los suelos.

Debido a las dificultades que se presentan para la interpretacion de muchas propiedades del
suelo, se han generado valores estandar a nivel mundial para poder comparar y cuantificar
indicadores en distintas condiciones. Reynolds et al. (2008) fijan algunos rangos 6ptimos, de
manera que si se superan los valores criticos la calidad del suelo se comienza a degradar, en
donde destacan: valores de densidad aparente para texturas medias y finas entre los 1,1y 1,23
Mg m, macroporosidad entre 9 y 13%, niveles de capacidad de campo entre 30 y 35% y
COS entre 3y 5%.

Los diversos manejos y sistemas de labranza tienen un efecto importante en la dinamica del
C, afectando la dinamica de formacidon de estructura y agregados (Gao et al., 2017). Asi, el
sobre laboreo degrada y disminuye la calidad fisica del suelo, generando interacciones y
efectos diversos en la relacion suelo - planta, de manera que se hace necesario un analisis
mucho mas acabado, incluyendo otras propiedades fisicas importantes como la porosidad,
para asi realizar una correcta evaluacion de la calidad fisica del suelo (Reynolds et al., 2009).

El sistema poroso como indicador de calidad del suelo

En el suelo, como un sistema trifasico, se producen procesos de transporte y almacenamiento
de fluidos y solutos, como son el agua, aire y nutrientes (Hillel, 2004), basicamente a través
de la porosidad; este espacio incluye la fase liquida y gaseosa del suelo, pudiendo tener poros
llenos con aire o agua (Carter y Gregorich, 2007). Su caracterizaciéon se puede realizar
mediante la cantidad, distribucion de tamafio y continuidad de los poros que la conforman
(Pagliai y Vignozzi, 2002).

Cantidad de poros

La cantidad de poros refleja la fraccidén del volumen total de suelo que es ocupado por el
espacio poroso, la cual puede ser estimada en base a la densidad aparente (Da) y la densidad
real (Dr) segln la relacién S = 1 — (Da/Dr), donde S es la porosidad total del suelo (volumen
de poros/volumen de suelo). Esta se expresa como fraccion o porcentaje, tomando valores de
0alode0a 100, respectivamente (Nimmo, 2013). Esta es una aproximacion agronémica



ampliamente conocida, pero para efectos de comparacion en términos absolutos se debe usar
el nimero poroso e = (Dr / Da) -1, que corresponde al volumen de poros / volumen de solidos
(Hartge y Horn, 2009). Los valores de S y e dependen de factores como la textura, el
ordenamiento de las particulas y los manejos realizados en el suelo, relacionadas
principalmente a la Da, pues la Dr es practicamente constante en el tiempo (Sandoval et al.,
2012). En suelos de textura gruesa y mineralogia cristalina, S fluctda entre 35 y 50%, en
texturas finas entre 40 y 60% y en un suelo altamente compactado entre 25 y 30% (Carter y
Gregorich, 2007). Por otra parte, sistemas de labranza intensivos generan una consistencia
suelta y alta S después de las operaciones de labranza, la cual se va perdiendo rapidamente
en la temporada por efecto del asentamiento del suelo (Osunbitan et al., 2005).

Distribucion de tamafio de poros

En el suelo, poros menores a 0,5 um de didmetro se denominan residuales, los que
permanecen llenos de agua por una proporcion de tiempo mucho mayor que los demas poros,
debido a que el flujo en ellos es més lento (Pagliai y Vignozzi, 2002; Pires et al., 2017).
Permanecen inactivos bioldgicamente al no ser penetrados por raices ni ser habitados por
microorganismos, lo que da lugar a que cumplan con su funcibn més importante, la
proteccion fisica del COS (Warrick, 2002). En el rango entre 0,5 y 50 um se encuentran los
poros de almacenamiento, los cuales incluyen el agua que esta disponible para las plantas,
junto con proveer de habitat a la microfauna y microorganismos del suelo (Lal y Shukla,
2004). Finalmente, se reconocen los poros de transmision, que varian entre 50 y 500 pm
(Pagliai y Vignozzi, 2002), los que son influenciados fuertemente por la estructuray el COS,
transformandose en los poros mas sensibles a los distintos manejos agricolas (Warrick,
2002); ademas, son los encargados del drenaje rapido de agua, del flujo de solutos, de la
aireacion y del desarrollo de raices en el suelo (Lipiec et al., 2006; Nakajimay Lal, 2014).

Una correcta caracterizacion de los tamafios de poros se puede realizar a partir de la curva de
retencion de agua de cada horizonte, ya que la desaturacion de los poros es gradual y
jerarquica, de mayor a menor tamafio (Hartge y Horn, 2009), permitiendo discriminar
manejos (Seguel et al., 2013) y su dependencia con la dinamica del COS (Baginsky et al.,
2010).

Continuidad de poros

Esta propiedad esta relacionada directamente con la habilidad que tienen los macroporos
(>50 um) de conducir un fluido, de ahi que la continuidad de los macroporos es mas
importante que su volumen en la determinacion del flujo de un fluido (Ball et al., 1988;
Zlfiga et al., 2015). Dentro de las propiedades mas importantes en las que influye la
continuidad de la macroporosidad estan la conductividad hidraulica, la infiltracion, la
difusion de gases y la permeabilidad del aire (Carter y Gregorich, 2007). En el caso de la
conductividad hidréulica, la macroporosidad y los canales de raices contribuyen en gran
medida en las funciones de transmision de agua en el suelo (Dexter et al., 2004; Lipiec y



Hatano, 2003); por ejemplo, Lin et al. (1996) reportan que el 10% de los macroporos y
mesoporos contribuyen en un 89% al flujo de agua en el suelo, dada la alta dependencia de
los procesos de flujo con el radio de los poros (Seguel y Horn, 2006). Por otra parte, Dexter
et al. (2004) plantean que el corte que generan los equipos de labranza resulta en una
discontinuidad del sistema macroporoso, afectando la conductividad hidraulica del suelo.

Se puede estimar la continuidad de los poros mediante un factor Cd determinado por Ball
(1981), el cual tiene como base las mediciones de la difusividad relativa de un gas (D/Do) y
la porosidad llena de aire (fa). Este factor se puede estimar mediante la ecuacion 1y puede
alcanzar valores que van entre 0 y 1, correspondiendo a poros completamente bloqueados y
poros tubulares rectos alineados con la direccion de difusion del gas, respectivamente.

_ D/bo

Cd = =22 x 100 (Ec. 1)

donde D es el coeficiente de difusion de un gas en el suelo y Do es el coeficiente de difusion
en el medio gaseoso.

Teniendo presente estos antecedentes, se hace necesario entender el dinamismo espacial y
temporal de propiedades fisicas del suelo, referidas a capacidad (poros totales, distribucion
de tamafio de poro) e intensidad (conductividad hidréaulica, difusion de gases), en funcion de
los sistemas de labranza y la presencia o no de la huella de transito, como factor clave en la
calidad del suelo y su potencial productivo.
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CAPITULO II: RESPUESTA FISICA DE UN MOLLISOL ANTE PROCESOS DE
TRANSITO DE MAQUINARIA BAJO CUATRO SISTEMAS DE LABRANZA DE
CHILE CENTRAL

RESUMEN

La labranzay el transito de maquinaria generan alteraciones en propiedades fisicas del suelo
relacionadas a capacidad y funcionalidad. En este estudio se evalud el efecto de cuatro
sistemas de labranza (tradicional, cero, rotativo y vertical) sobre propiedades fisicas del suelo
y sus implicancias en la produccion de biomasa de un cultivo de avena (Avena sativa L.),
basandose en la interaccion con la huella de la maquinaria. Se establecieron parcelas de 4x15
m?, con cuatro repeticiones. En cada uno de los sistemas de labranza se tomaron muestras en
zonas sin transito (NH) y en las zonas de trafico (huellas de maquinarias: Hi), en tres
momentos a lo largo de la temporada: establecimiento (H2), encafiado (H3) y cosecha (H4),
ademas de muestras del cultivo en encafiado para ver el efecto del transito de maquinaria. En
contenido de agua se encontraron diferencias estadisticas para el factor huella, destacando un
mayor valor en H3; en cosecha el efecto fue para el factor labranza, con mayores valores en
los sistemas conservacionistas, debido a la presencia de rastrojos en superficie. En la
densidad aparente se obtuvieron diferencias para el factor huella en los tres momentos de
medicion, destacando los menores valores en la zona de no trénsito. La resistencia a la
penetracion en establecimiento y encafiado presento diferencias para los factores labranza y
huella de manera independiente, mientras que en cosecha las diferencias se obtuvieron para
profundidad y huella. La mayor conductividad hidraulica la present6 el sistema rotativo. Las
muestras del cultivo presentaron diferencias para altura y nidmero de tallos en el factor
labranza, donde el sistema rotativo promueve mayor cantidad y altura de tallos. La
interaccidn de factores resulta en producciones de biomasa que dependen tanto del sistema
de labranza (mayor en convencional, menor en cero) como del factor huella (No huella >
huella), planteando la necesidad de estudiar la continuidad del sistema poroso como factor
clave del desarrollo vegetal.

Palabras clave: Propiedades fisicas de suelo, huella de transito, Avena sativa, porosidad.
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ABSTRACT

Tillage and machinery transit generate alterations in soil physical properties related to soil
capacity and functioning. In this study, the effect of four tillage systems (traditional, zero,
rotary and vertical) on soil physical properties and their implications on the biomass
production of an oat crop (Avena sativa L.) was assessed, based on the interaction with the
wheeltrack of the machinery. Plots of 4x15 m? were established, with four replicates. In each
tillage systems, soil samples were taken from non-traffic areas (NH) and traffic areas
(machinery wheeltracks: Hi), at three times during the cropping season: establishment (H2),
50% cane (H3) and harvest (H4). Also, plant biomass samples were taken during the 50%
cane to see the effect of machinery traffic. In terms of water content, statistical differences
were found for the weeltrack factor, with a higher value in H3; at harvest, the effect was for
tillage factor, with higher values in conservation systems, due to the amount of stubble on
the surface. Differences were obtained in bulk density for the wheeltrack factor at all
moments of measurement, highlighting the lower values in non-traffic area. For penetration
resistance during establishment and 50% cane, differences were found for the tillage and
wheeltracks factors independently, while in harvesting differences were obtained for soil
depth and wheeltrack. Hydraulic conductivity was higher in rotative system. Oat plants
shown differences for height and number of stems in the tillage factor, where the rotary
system promotes greater quantity and height of stems. The interaction of factors results in
biomass productions that depend on both the tillage system (higher in conventional, lower in
zero) and the wheeltrack factor (NH > H), raising the need to study the continuity of the
porous system as a key factor in plant development.

Key words: Soil physical properties, wheel track, Avena sativa, porosity.



13

INTRODUCCION

Debido al creciente incremento y expansion poblacional que se produce en el planeta, la
agricultura moderna ha debido adoptar como préctica el uso de un gran nimero de labores
agricolas realizadas con maquinaria (Karlen et al., 2013), con el objetivo de reducir la carga
de trabajo en las personas, ademas de aumentar la produccion y realizar las intervenciones
en el momento oportuno (Osunbitan et al., 2005). Una de las principales labores mecanizadas
es la labranza, la cual es una alteracion fisica del suelo en la cual se busca desarrollar una
condicion deseable para la cama de semillas, ademas de establecer una configuracion
especifica de la superficie para la siembra, riego, drenaje y operaciones de cosecha (Kepner
et al., 1978). Sin embargo, teniendo en cuenta los tipos de implementos utilizados para la
preparacion de suelos, los diversos sistemas de labranza generan efectos diferentes,
dependiendo de si buscan favorecer el establecimiento del cultivo o si priorizan la
conservacion del suelo (Hamza y Anderson, 2005).

La labranza incluye una serie de labores con el fin de preparar el suelo para su posterior
siembra, distinguiéndose dos tipos de equipos, los arados y las rastras. Los arados se utilizan
sobre el suelo no alterado a modo de labranza primaria, donde se trabaja el suelo en
profundidad para lograr una buena zona de desarrollo de las raices (Ashburner y Simms,
1984). Las rastras desarrollan una labranza secundaria, posterior a la primaria, disgregando
y mullendo los primeros centimetros del suelo, para lograr una buena cama de semillas
(Ortiz-Canavate, 2003). Debido a que existen muchos disefios de implementos que tienen
distintos roles en la realizacion de la labranza, es que estos se pueden combinar para la
obtencidn de distintos niveles de intervencién del suelo y con esto generar variados tipos de
labranza, entre las cuales destacan: Labranza tradicional, vertical y equipos rotativos
(Acevedo y Silva, 2003).

La forma mas utilizada para preparar el suelo es a través de la labranza convencional, que se
basa en un conjunto de practicas que incluyen el uso de arados de inversién, que regularmente
realizan una preparacién a profundidades de suelo mayores a 20 cm (Ortiz-Cafiavate, 2003).
Utiliza maquinarias que permiten realizar labores de manera primaria y secundaria,
utilizando arados de vertedera o de discos, los cuales son los encargados de roturar e invertir
el perfil de suelo (Villa, 1990) e incorporar restos vegetales, abonos y enmiendas en el
terreno, ademas de controlar malezas de manera mecanica (Sanchez-Giron, 1994). Por su
parte, las rastras de discos se utilizan para mullir, mezclar rastrojos de forma superficial y
para emparejar el terreno; una alternativa es la rastra de clavos, que se usa para mullir terrones
superficiales (Fontaine, 1995).

La labranza vertical tiene un grado de intervencion menor en el suelo con respecto a la
convencional y con equipos rotativos. En este sistema no se invierte el suelo, pero se rotura
a través del arado de cincel en capas profundas, cercanas a los 40 cm (Villa, 1990; Agostini
et al., 2012). Como complemento, el subsolador tiene como misién generar un trabajo mas
profundo (hasta 60 cm), para romper capas endurecidas generadas por causas naturales o



14

antrépicas (Hamza y Anderson, 2005). En este sistema no existe la posibilidad de incorporar
rastrojos, por lo que queda una cobertura superficial importante.

En el tipo de labranza que emplea arados y rastras rotativas, se utiliza un rotor conectado a
la toma de fuerza del tractor, con un nimero de revoluciones mucho mayor a la velocidad de
avance; este sistema realiza una fuerte intervencion sobre el suelo, con un mullimiento mas
acabado que en los casos anteriores, pero de no existir una alta estabilidad de agregados,
presentara un asentamiento mayor a los otros sistemas de labranza, dada la mayor porosidad
post-labranza (Hartge y Horn, 2016). Normalmente se combinan con implementos de
labranza convencional, ya que se realizan labores de aradura con discos o vertederas, y para
lograr un buen acabado de la cama de semillas se utiliza una rastra rotativa (Callejas y Diaz,
2015).

Existe un tipo de labranza en la cual no se interviene el suelo y la preparacion se reduce a un
minimo. Es la denominada cero labranza, que consiste en colocar de manera directa la semilla
de los cultivos sobre el suelo, sin remover los residuos del cultivo anterior y realizando una
micro preparacion en la zona donde se ubicara la semilla, mediante el uso de discos
superficiales que rotan paralelos a la direccion de avance del tractor (Acevedo y Silva, 2003).
En este tipo de labranza se utilizan sembradoras de labranza cero, las cuales tienen una gran
masa; ademas, su uso se complementa con equipos de pulverizadoras a presion, cosechadoras
y picadoras de rastrojo (equipos chopper o rana), para poder manejar el rastrojo de manera
eficiente (Crovetto, 1992; Ruiz, 2015).

Es importante conocer el efecto de los diferentes tipos de labranza y grados de intervencion
que se realizan en el suelo, ya que afectan directamente la estructura de éste, la cual es una
propiedad determinante en la produccién de los cultivos, definiendo la profundidad que
pueden penetrar las raices, el agua que puede almacenar el suelo y la renovacién del aire
hacia las raices (Hakansson, 2005). Es por esto que se han realizado estudios en los cuales se
ha establecido que la realizacion constante de la labranza lleva a un deterioro de la estructura
del suelo, principalmente por pérdida de materia organica (Six et al., 2004; Franzluebbers,
2010).

También se debe tener en consideracion el efecto que provoca el constante transito de
maquinaria sobre el terreno, llegando a producir compactacion tanto en el suelo como en el
subsuelo, provocando una alteracion en la distribucion del tamafio de poros, principalmente
pérdida de poros gruesos, generando cambios en las caracteristicas de la retencién de agua
(Dexter, 2004), con incrementos en la densidad aparente y resistencia mecanica y
disminucion en la conductividad hidraulica (Osunbitan et al., 2005; Martinez et al., 2008;
Agostini et al., 2012). Debido a esto, la maquinaria afectara al suelo por efecto del transito,
provocando una disminucién de la infiltracion del agua y un aumento de la densidad aparente
producto de la compactacion, la cual sera inicialmente mayor bajo la huella de aquellos
sistemas de labranza que generan un mayor mullimiento.

Como hipdtesis de trabajo se plantea que el mayor deterioro fisico del suelo por efecto del
transito sera en sistemas de labranza con equipos rotativos, lo que afectard negativamente la
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germinacion de las semillas y en consecuencia ocurrird una disminucion de la produccion de
biomasa en los lugares donde haya pasado la maquinaria en estados iniciales del cultivo.

En algunos estudios realizados en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
Chile, se han hecho comparaciones entre sistemas de labranza tradicional y cero, dentro y
fuera de la huella de transito, enfocandose en los momentos caracteristicos del cultivo (Cerda,
2012; Faundez, 2019). Teniendo en cuenta esto, es que en el presente estudio se realiza una
comparacion del efecto de la huella de transito en cuatro sistemas de labranza, analizando la
respuesta fisica del suelo frente a las cargas mecanicas.

OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar el efecto de cuatro sistemas de labranza sobre las propiedades fisicas del suelo y sus
implicancias en la produccion de biomasa de un cultivo de avena (Avena sativa L.),
basandose en la interaccion con la huella de la maquinaria.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de las zonas de transito generada por distintos sistemas de labranza
(convencional, vertical, con equipos rotativos y cero) sobre algunas propiedades fisicas del
suelo, contrastandolas con zonas de no transito.

Evaluar el efecto que tendré la huella de la maquinaria, sobre los estados fenolégicos y la
produccién de biomasa del cultivo.
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MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Antumapu, de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile (33°40° Sur; 70°38” Oeste) en los terrenos de
Mecanizacion Agricola, durante la temporada 2017 - 2018. Los anélisis de suelo se hicieron
en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la misma Facultad.

De acuerdo a la clasificacion de Kdeppen, el sector de estudio se encuentra en la zona de
clima templado célido, con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses y cuyo régimen
hidrico presenta precipitaciones invernales de 320 mm y evapotranspiracion anual de 1400
mm; la temperatura media anual es de 15,2°C, siendo el mes mas célido enero, con maximas
cercanas a los 30°C, y el mes mas frio junio, con minimas de 7,9°C (Santibafiez et al., 2017).

Los suelos del sector pertenecen a la Serie Santiago (Mollisol) de origen aluvial, con clase
textural franca, descansando sobre un sustrato pedregoso, topografia plana y una pendiente
de 1%; de colores pardos rojizos a pardos oscuros, bien drenado y una profundidad efectiva
que varia entre los 30 a 75 cm (CIREN, 1996).

El sector de investigacion son terrenos que no han sido disturbados ni trabajados por ningun
tipo de maquinaria agricola durante los ultimos siete afios.

Los equipos de traccion, labranza y siembra disponibles para la realizacion del ensayo fueron
un tractor de 53 HP marca Ford 4130, arado de cincel con 3 cinceles y de 3 metros de ancho,
arado de vertedera con dos vertederas, rastra Offset de 18 discos de 20 pulgadas cada uno,
rastra rotativa de 2 metros de ancho, una rastra de tipo cultivador y una sembradora Semeato
de 11 hileras.

Tratamientos y disefio del experimento

El experimento se realizd con un disefio en bloques completamente aleatorizados con
tratamientos con estructura de parcelas dividas, de manera de incorporar dos factores: sistema
de labranza (parcela principal) y huella de transito (subparcela). Para esto se establecieron 16
parcelas de dimensiones de 4x15 m?, distribuidas en cuatro bloques (repeticiones) que fueron
separados por caminos de 8 metros, para permitir el paso de la maquinaria entre los bloques.
Primariamente en cada blogue se asigno al azar un sistema de labranza, los cuales se detallan
en el Cuadro 1. Secundariamente, en cada parcela se individualizaron las huellas de la
maquinaria generadas en distintas etapas del manejo del cultivo (Posiciones de la huella), las
que se explican en el Cuadro 2.
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Cuadro 1. Sistemas de labranza considerados en el estudio.

Tratamiento  Sistema de labranza Detalle

LT Labranza tradicional (LT) Arado de vertedera + rastra de discos
LV Labranza vertical (LV) Arado de cincel + rastra

LR Labranza con equipos rotativos (LR)  Arado de vertedera + rastra rotativa
LC Labranza cero (LC) Siembra directa

La preparacion de suelo se realizé 24 horas después de la aplicacion de un riego, con el suelo
a capacidad de campo. La aplicacion del riego se realizd mediante platabanda, considerando
la parcela de 4x15 m? (unidad experimental) como la platabanda. En cada parcela se
establecio un cultivo de avena (Avena sativa L.), la cual fue sembrada el 10 de enero de 2018
mediante sembradora por chorrillo, de manera de analizar el efecto que tiene la huella de la
maquinaria en los distintos sistemas de labranza sobre el establecimiento y desarrollo del
cultivo.

Las mediciones tuvieron lugar en 3 momentos relevantes del punto de vista de la
mecanizacion: establecimiento del cultivo, encafiado y cosecha, siendo estos eventos
analizados de manera independiente uno del otro, los cuales tuvieron un muestreo de suelo
luego del evento respectivo (Cuadro 2). EI muestreo de encafiado se realizo posterior al paso
de un tractor con una pulverizadora que llevaba 700 litros de agua, simulando la aplicacion
de agroquimicos, en tanto el muestreo a cosecha se realiz6 después del paso de una maquina
cosechadora de avena sobre cada parcela.

Cuadro 2. Subparcelas asociadas al factor huella.

Huella Descripcion N° de pasadas
NH Fuera de la huella 0
H2 Huella al inicio (establecimiento) 1
H3 Huella a mitad del desarrollo (encafiado) 1
H4 Huella pasada al final (cosecha) 1
Métodos

En una primera instancia, se tomaron al azar ocho muestras de suelo, cuatro en la profundidad
de 0-15 cm y otras 4 en la profundidad de 15-30 cm con el fin de determinar la homogeneidad
del sitio de estudio. Para esto se midio la densidad real, textura y curva caracteristica, todos
métodos descritos por Sandoval et al. (2012). Luego, al momento de establecer las parcelas
principales con los distintos sistemas de labranza, se hicieron las primeras mediciones de
contenido de agua, densidad aparente, resistencia a la penetracion e infiltracion. Estas
mediciones fueron realizadas en zonas fuera del paso del tractor (Fuera huella, NH) y donde
ocurrio el paso del tractor, dejando su huella en el suelo (H2), a través de cuadrantes de 1 m2.
Al momento del encafiado, se llevd a cabo un paso de maquinaria a través de las parcelas,
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generando asi la huella H3 en un &rea distinta, que se midid junto con NH y H2. Finalmente,
en la cosecha se hizo el tltimo paso de maquinaria, en el cual se utiliz6 una cosechadora New
Holland Clayson 135, sin carga en la Tolva. En este instante del cultivo, el muestreo se
efectud tanto en las posiciones marcadas anteriormente en la temporada (NH, H2 y H3) como
en la huella que se origind con el paso de la cosechadora, generando H4 segln se detalla en
la Figura 1.

NH NH NH
H2 H2

H3 H3

Ozmmm O, T4

Figura 1. Distribucién de puntos de medicion en cada parcela, en los momentos del cultivo
mencionados en el Cuadro 2.

Evaluaciones

El ensayo se realizé en un periodo de cuatro meses, que corresponde al periodo en que se
desarroll6 el cultivo.

Propiedades fisicas del suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas en terreno en los primeros 5 cm del perfil, mediante
cilindros de 50 mm de altura y 59 mm de diametro. Las muestras fueron pesadas y luego
secadas en estufa a 105° C durante 24 horas para obtener la masa seca, con la cual se
determind la densidad aparente (Da) mediante el método del cilindro y el contenido
volumétrico de agua (Sandoval et al., 2012). Para estas propiedades se tomo6 una muestra por
tratamiento de huella en cada parcela, totalizando cuatro repeticiones por sistema de labranza.

Mediante un Penetrometro digital Extech con un centimetro de punta de muestreo, el cual
posee un rango de medicion de entre 0 y 2200 kPa, se midio la resistencia a la penetracion
(Bradford, 1986) que tuvo el suelo posterior al paso de la maquinaria. La medicion se llevd
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a cabo con el suelo a capacidad de campo, realizando 5 submuestreos en cada caso (los cuales
se promediaron para tener la repeticion respectiva) a las profundidades de 0-2, 2-5y 5-10
cm.

Finalmente, previo al establecimiento del cultivo se midi6 la infiltracion del agua en el suelo
(una medicion por unidad de observacion, n=4), mediante un minidisco infiltrbmetro de
marca Decagon Devices (Perroux y White, 1988) a tensiones de 1, 2, 4 y 6 hPa. Se utilizd
una arena fina como interfase de contacto entre el equipo y la superficie rugosa en el suelo
(Angulo-Jaramillo et al., 2000) y se registro la altura de agua infiltrada cada 30 segundos
durante un periodo de tiempo de 10 minutos, asegurando alcanzar el equilibrio en la tasa de
entrada de agua al suelo. Para el procesamiento de datos se calculd la conductividad
hidraulica no saturada de acuerdo al método de Zhang (1997), que considera la geometria del
bulbo de mojamiento en funcion de la clase textural del suelo. Para el calculo de la
conductividad hidraulica se realizé un ajuste cuadratico de la altura de agua infiltrada en
funcion de la raiz cuadrada del tiempo. Con el coeficiente de curvatura (C1) del ajuste se
calcul6 la conductividad hidraulica no saturada (Kns) mediante la relacion Kns=C1/A, donde
A es el parametro de conexion en funcion de la clase textural del suelo. Finalmente, con el
ajuste de Kns en funcién de la tension de medicion, se calculé la conductividad hidraulica
saturada (Ksat) al proyectar el ajuste lineal de los datos a la tension h = 0 hPa.

Efecto del transito de maquinaria sobre el cultivo

Para las evaluaciones del cultivo se hicieron mediciones en un metro lineal en cada parcela,
delimitado luego de realizar la siembra, con una muestra en la zona sobre la cual paso el
tractor, dejando la huella de una de sus ruedas en el suelo, mas una contramuestra en una
zona sin transito.

En la etapa de encafiado (abril de 2018) con el fin de ver el efecto que tuvieron los distintos
sistemas de labranza y su interaccién con la maquinaria ocupada en distintas précticas
culturales utilizadas a lo largo de la temporada del cultivo, se tomaron 5 plantas por metro
lineal, midiéndose el nimero de tallos, nimero de entrenudos y largo de estos. Los valores
obtenidos se promediaron para tener un valor representativo por parcela. Ademas, se realizo
una evaluacién visual sobre la presencia de la panoja en cada tallo de la planta y también si
esta se encontraba totalmente desplegada; se obtuvo el promedio porcentual de estas 2
evaluaciones para cada planta y luego para cada parcela.

Finalmente, en la cosecha (mayo de 2018) se midio la biomasa en nuevos sectores de un
metro lineal dentro de la parcela, tanto para NH como para H2, debido a que estas consideran
el efecto acumulado de toda la temporada, al haber sido generadas desde el primer momento.
Luego se pesaron las plantas cosechadas de los cuadrantes y se dejaron en estufa a 65°C
durante 3 dias, para ser pesados en seco. Esto se realizd con el fin de establecer una
comparacion entre zonas de transito y no transito de la maquinaria y posterior a esto entre
sistemas de labranza a nivel de parcela.
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Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de
significancia del 5 %, previa verificacion de los supuestos del modelo. En caso de encontrar
interaccion entre los niveles de los factores (sistema de labranza y huella de la maquinaria),
el analisis se realizo comparando los niveles de un factor dentro de cada nivel del otro factor.
Por el contrario, de no haber interaccion se procedié a evaluar cada factor de manera
independiente. Cuando se encontraron diferencias significativas se procedio a realizar la
prueba de comparaciones multiples de LSD de Fisher.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion inicial del suelo

En base al muestreo inicial, se realiz6 un analisis granulométrico que permitié determinar la
textura del suelo (Cuadro 3). La textura determina en gran medida los distintos manejos que
se deben realizar en el suelo, dada la cantidad de agua y aire que puede retener y la velocidad
con que el agua penetra y circula en este (Warrick, 2002). Segun se observa en el Cuadro 3,
se determind que el suelo tanto en superficie como en profundidad es homogéneo, dado que
sus porcentajes de arena, limo y arcilla no presentan diferencias estadisticamente
significativas y poseen un bajo coeficiente de variacion. A partir de estos valores se pudo
determinar que la clase textural predominante en el sitio de estudio es Franca (F).

Cuadro 3. Clase textural del sitio de estudio (promedio £DS). No se registraron diferencias
estadisticamente significativas.

Profundidad A L a Clase textural
cm (%)
0-15 24,9 (£3,26) 39,1(x256) 36,0(+4,87) F
15-30 24,0 (£351) 39,0(x267) 37,0(x5,71) F

La distribucion de tamafio de poros fue obtenida mediante curvas de retencion de agua, que
fueron generadas al someter muestras no disturbadas a distintas tensiones. Los resultados se
muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Distribucién del tamafio de poros del sitio de estudio. Promedio £DS.
Profundidad PDR (>50 pm)  PDL (10-50 pm) PAU (0,2-10 pm)

cm (%)
0-15 23,7 (£3,20) a 3,4(x1,40)a 13,4 (+ 2,40) a
15 -30 12,2 (£ 4,50) b 4,4 (+£0,80) a 13,7 (£ 1,70) a

PDR: Poros de drenaje rapido; PDL: Poros de drenaje lento; PAU: Poros de agua Util.
*Letras diferentes en una columna indican diferencias estadisticas significativas entre profundidades para un
mismo tamafio de poro.

Los poros de drenaje rapido, también llamados poros gruesos (PDR, >50 um), duplicaron en
superficie (0 -15 cm) el valor encontrado en profundidad (15 — 30 cm). Segun el criterio
sefialado por Pagliai (1988) el suelo pasa de ser moderadamente poroso (PDR entre 10 y
25%) en superficie a estar densificado en profundidad, ya que cuenta con valores de PDR
cercanos 0 menores a 10%, lo que indica que se esta formando un pie de arado a esa
profundidad (Hakansson, 2005). Con respecto a PDL y PAU, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas, por lo que para dichos tamafios de poros el suelo es
homogéneo.
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Tomando en consideracion los datos recopilados en el muestreo realizado al inicio del
ensayo, se determiné que la densidad real (Dr) posee un valor de 2,51 Mg m en superficie
(0 — 15 cm), mientras que en profundidad (15 - 30 cm) posee un valor de 2,64 Mg m™. Si
bien la literatura indica un valor tipico de la Dr de 2,65 Mg m™ (Warrick, 2002), es esperable
que en superficie ese valor sea menor, dado los mayores contenidos de materia orgénica
superficial, que tienden a disminuir la Dr del suelo (Sandoval et al., 2012).

La densidad aparente (Da) es una propiedad bastante utilizada como parametro para evaluar
la calidad de un suelo, ya que es un indicador de la estructura, la resistencia mecénica y el
estado de compactacion que este presenta (Warrick, 2002). Los valores obtenidos en el
muestreo inicial fueron de 1,0 Mg m™ en superficie y 1,48 Mg m™ en profundidad. Estos
valores se encuentran dentro de los rangos establecidos para las clases texturales francas
(Sandoval et al., 2012). La diferencia entre los valores obtenidos en superficie y en
profundidad se debe principalmente a que el sitio en estudio no habia sido trabajado de
manera intensiva durante los ultimos siete afios, lo que conlleva a una mayor consolidacion
y valores de densidad aparente que aumentan en profundidad (Schaffer et al., 2010) mientras
que en superficie se realizaron algunas labores de rastreo que permitieron mantener el suelo
friable y en consecuencia valores de densidad aparente mas bajos.

Propiedades fisicas post siembra

Se hicieron evaluaciones de las propiedades fisicas en tres momentos. La primera fecha de
evaluacion fue en enero de 2018, periodo en que se preparé el suelo y se realiz6 la siembra
del cultivo. La segunda fecha fue en abril de 2018, periodo en que el cultivo termind su estado
de encafiado y la tercera fecha fue el 24 de mayo de 2018, que es donde se cosechd el cultivo.

Contenido de agua

En el Cuadro 5, se pueden apreciar los resultados de contenido de agua (% base volumen)
para los cuatro sistemas de labranza, en las cuatro posiciones de huella y para los tres
momentos de medicion en la temporada. En el establecimiento del cultivo no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas para la interaccion entre los factores, ni entre los
factores por separado. Para la medicion realizada en encafiado solo se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para la posicion de la huella, mientras que para el
momento de la cosecha solo se presentaron diferencias estadisticas para los sistemas de
labranza. El detalle del resultado estadistico se presenta en el Apéndice 1 (A, By C), en
tanto la Figura 1 presenta los resultados agrupados segun factor significativo.
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Cuadro 5. Contenido de agua (% bv) de los tratamientos para los distintos sistemas de
labranza y posiciones de la huella en el terreno. Promedio £DS.

Sistema de  Posicion huella Contenido de agua volumétrico
Labranza Establecimiento Encafnado Cosecha
(%)
Cincel Fuera (NH) 11,14 (£ 3,66) 22,09 (+3,86) 28,18 (+5,00)
Huella inicial (H2) 13,20 (£ 3,12) 18,24 (x5,60) 28,46 (£ 3,75)
Encafiado (H3) - 26,97 (+2,99) 31,36 (+1,64)
Cosecha (H4) - - 31,99 (£ 2,21)
Cero Fuera (NH) 16,26 (£ 6,63) 23,63 (+x3,92) 28,31 (+5,10)
Huella inicial (H2) 16,31 (£ 7,53) 20,94 (+6,55) 32,36 (£ 5,53)
Encafiado (H3) - 30,20 (+ 4,02) 32,65 (+ 2,25)
Cosecha (H4) - - 31,38 (£ 3,69)
Rotativo ~ Fuera (NH) 13,95 (+ 3,46) 21,66 (x5,67) 27,18 (£ 0,65)
Huella inicial (H2) 15,39 (£ 2,58) 21,11 (x2,25) 28,25 (+1,61)
Encafiado (H3) - 26,17 (£ 7,79) 29,79 (¥ 3,13)
Cosecha (H4) - - 30,25 (£ 2,17)
Disco Fuera (NH) 11,78 (x 3,05) 18,17 (= 6,74) 26,98 (+ 3,32)
Huella inicial (H2) 1521 (£ 1,14) 19,06 (+5,59) 25,89 (+2,87)
Encafiado (H3) - 18,63 (£ 13,56) 28,58 (+ 4,37)
Cosecha (H4) - - 27,01 (£ 4,54)
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Figura 2. Promedios de contenido de agua (%) para la posicion de la huella (A) en el
momento de encafiado y sistemas de labranza (B) al momento de la cosecha. Letras distintas
en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (o <0,05).

Los valores mas bajos de contenido de agua se pueden observar al momento del
establecimiento del cultivo en todos los sistemas de labranza y posiciones de la huella. Esto
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se debe principalmente a que la siembra se realizé en el mes de enero, donde ocurren las
maximas temperaturas anuales (Santibafiez et al., 2017), sumado a la ausencia de lluvias y
de cobertura vegetal, lo que provoca que el contenido de agua volumétrico disminuye
drasticamente en los primeros centimetros de suelo (Dérner et al., 2015).

A medida que el cultivo se va desarrollando, los valores de contenido de agua en el suelo van
aumentando, encontrandose diferencias estadisticamente significativas para la posicion de la
huella al momento del encafiado, en abril de 2018. Como se puede observar en la Figura 2A,
se generaron diferencias estadisticas significativas entre H2 y H3, siendo mayor el contenido
de agua en esta Ultima, como consecuencia del paso de la maquinaria justo antes del
muestreo, lo que provoca pérdida de poros gruesos, generando que el agua en el suelo se
distribuya en menor volumen, dado que la pérdida de volumen se genera a costa de la pérdida
de poros con aire (Seguel y Horn, 2006).

Al momento de la cosecha se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
sistemas de labranza, siendo los sistemas menos intensivos, como lo son Cincel y Cero, los
que conservan de mejor manera el agua en el suelo en relacién a los sistemas convencionales
(Martinez et al., 2011). Esto se puede explicar debido a que, en los sistemas mas
conservacionistas, se mantienen residuos o coberturas vegetales sobre la superficie,
disminuyendo la evaporacién (Govaerts et al., 2009); también se puede deber a la alta
cantidad de microporosidad, que provoca un aumento en la retencion de agua en el suelo
(Pagliai et al., 1995).

Densidad aparente

En el Cuadro 6 se pueden observar los resultados de densidad aparente (Da) en funcion de
los cuatro sistemas de labranza y de las cuatro posiciones de huella (NH, H2, H3 y H4), para
los tres momentos de medicion durante la temporada. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para la interaccion entre los factores y solo se encontraron
diferencias para el factor posicion de la huella. Estos resultados concuerdan con lo informado
en un sitio cercano, donde se compararon valores de Da entre sistemas de labranza
convencional y cero, posterior a 4 y 7 afios desde su implementacidn respectivamente, no
encontrandose diferencias significativas entre sistemas de labranza (Martinez et al., 2008);
en cambio, el factor transito resulta ser el que controla la dinamica de la porosidad, con
valores significativamente mayores bajo la huella que fuera de ésta (Alleto y Coquet, 2009).
El detalle del resultado estadistico se presenta en el Apéndice 2 (A, By C).



Cuadro 6. Densidad aparente (Mg m™) de los tratamientos para los distintos sistemas de
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labranza y posiciones de la huella en el terreno. Promedio £DS.

Sistemade  Posicién huella Densidad aparente
Labranza Establecimiento  Encafiado Cosecha
(Mg m?)

Cincel Fuera (NH) 1,15(x0,09) 1,04(x0,08) 1,21(%0,16)
Huella inicial (H2) 1,31(x0,19) 1,13(x0,25) 1,21 (x0,08)
Encafiado (H3) - 1,28 (+x0,32) 1,29 (x0,06)
Cosecha (H4) - - 1,30 (x 0,06)

Cero Fuera (NH) 1,26 (+0,07) 1,13(x0,15) 1,21(%£0,22)
Huella inicial (H2) 1,30(x0,14) 1,16 (x0,25) 1,34(x0,12)
Encafiado (H3) - 1,41 (x0,08) 1,42 (x0,11)
Cosecha (H4) - - 1,32 (£ 0,08)

Rotativo  Fuera (NH) 1,09 (x0,07) 1,22(x0,11) 1,27 (x0,08)
Huella inicial (H2) 1,21 (x0,07) 1,24(x0,11) 1,24(x0,02)
Encafiado (H3) - 1,33(x0,13) 1,31(x0,13)
Cosecha (H4) - - 1,36 (£ 0,13)

Disco Fuera (NH) 1,12 (x0,04) 1,20(x0,07) 1,21(x0,07)
Huella inicial (H2) 1,27 (x0,13) 1,20(x0,09) 1,20 (x0,07)
Encafiado (H3) - 1,25 (x0,21) 1,27 (x0,08)
Cosecha (H4) - - 1,24 (£0,11)

Promedio NH 1,16 a* NH 1,17 a NH 1,22 a

posicion H2 1,27 b H2 1,16 a H2 1,25ab

huella H3 1,32 b H3 1,32 b

H4 1,31 b

Letras minUsculas diferentes en una columna indican diferencias estadisticamente
significativas (o <0,05) entre posiciones de la huella para un momento del cultivo.

Los rangos de densidad aparente fluctdan entre 1,04 y 1,42 Mg m, los que segun Alvarado
y Forsythe (2005) se encuentran dentro de los rangos normales para un Mollisol. Al
momento del establecimiento del cultivo, se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre la zona fuera de la huella (NH) y la zona de la huella del tractor (H2),
presentando valores mas elevados en H2, dado el rapido asentamiento del suelo que se
genera con los sistemas de labranza bajo la accion de cargas externas (Osunbitan et al., 2005;
Alleto y Coquet, 2009). Este resultado también puede responder al uso de la sembradora de
Cero labranza, ya que posee una mayor masa con respecto a las sembradoras tradicionales,
provocando una mayor densificacion de las particulas en superficie (Kayser et al., 2013); sin
embargo, el sistema de labranza cero practicamente no presentd diferencias de la Da entre
NH y H2.

En la etapa de encafiado no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
NH y H2, pero si entre estos y H3. Los valores de Da encontrados para los sistemas de
labranza Cincel y Cero muestran una disminucion con respecto al muestreo realizado en el
establecimiento del cultivo, lo que no coincide con el estudio realizado por Osunbitan et al.
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(2005), quienes indican que la densidad aparente aumenta con el paso del tiempo. En el caso
de los tratamientos Rotativo y Disco, los valores de Da aumentan hasta desaparecer las
diferencias entre NH y H2; esto ocurre debido a que la porosidad generada por las labores
de labranza es inestable, disminuyendo con el paso del tiempo por el efecto acumulado de
la gravedad y de la lluvia (Alleto y Coquet, 2009). NH y H2 se realizaron cuando el suelo se
encontraba seco, mientras que H3 se generd posterior a una lluvia, con el suelo a capacidad
de campo, lo que favorece la generacion de valores més elevados de Da, debido a que el
suelo es mucho mas susceptible a la compactacion cuando hay un mayor contenido de agua,
ya que este pierde su capacidad de soporte (Hamza y Anderson, 2005; Horn et al., 2007).

Al momento de la cosecha se muestran diferencias significativas entre el sector sin transito
(NH) vy las huellas provocadas en encafiado y cosecha (H3 y H4), manteniéndose H2 con
niveles intermedios de Da. Las diferencias se producen nuevamente debido al contenido de
agua en que se encontraba el suelo al momento de realizar las pasadas de maquinaria, siendo
NH y H2 con el suelo seco, en tanto en H3 y H4 el transito se realiz6 con el suelo humedo.

Resistencia a la penetracion

En el Cuadro 7 se pueden observar los resultados para la resistencia a la penetracion
(promedio de 0 — 10 cm) por sistema de labranza y en cada momento de medicidn dentro de
la temporada, encontrandose diferencias estadisticamente significativas para los sistemas de
labranza; ademas la Figura 3 presenta la interaccion profundidad x posicién de la huella, al
momento del establecimiento y encafiado. Finalmente, en la cosecha se observan diferencias
estadisticamente significativas para la posicién de la huella y la profundidad por separado,
resultados que se presentan en la Figura 4. El detalle del resultado estadistico se presenta en
el Apéndice 3 (A, By C).

Cuadro 7. Resistencia a la penetracion (kPa) para los distintos sistemas de labranza en los
momentos de Establecimiento del cultivo, Encafiado y Cosecha. Promedio +DS.
Momento de medicion

Sistema de labranza

Establecimiento Encafado Cosecha
Resistencia (kPa)
Cincel 410,5 (£ 221,0) a 763,9 (£ 526,2)a 568,4 (+ 426,0) ns
Cero 324,2 (£209,2) bc 578,3(x311,7) b 689,2 (+420,2) ns
Rotativo 317,0(x161,9) c¢ 853,1(x5850)a 613,2(+440,2)ns
Disco 3748 (£232,1)ab  838,8(x561,9) a 654,0(+490,4)ns

Letras minUsculas diferentes en una columna indican diferencias estadisticamente
significativas (o <0,05) entre sistemas de labranza.

Al momento del establecimiento del cultivo, los mayores valores los presenta la preparacion
de suelo mediante arado de cincel junto con el arado de disco, mientras que los menores
valores los presenta la Cero labranza y la preparacion con equipos rotativos, lo cual no
coincide con los resultados observados por Bueno et al. (2006), quienes observaron mayores
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valores de resistencia en sistemas de Cero labranza, debido a que no hay una alteracion
mecanica del suelo con respecto a los sistemas de labranza convencional (Salem et al., 2015;
Martinez et al., 2008).

En el encafado se observa un aumento en los valores de resistencia, principalmente en los
sistemas de labranza Rotativo y Disco, lo que concuerda con lo observado por Osunbitan et
al. (2005) en donde los sistemas mas intensivos aumentan la resistencia a la penetracién con
el paso del tiempo. En la cero labranza se presentan los menores valores, lo que no coincide
con el estudio realizado por Fernandez-Ugalde et al. (2009), en el cual este sistema presenta
mayores valores con respecto a los sistemas convencionales. En el presente estudio, el mayor
contenido de agua posterior a una lluvia pudo generar la menor resistencia a la penetracion
en el sistema de Cero labranza. A la cosecha, los valores en los sistemas Cincel y Cero
continuaron aumentando, en cambio en Rotativo y Disco disminuyeron, lo que gener6 que
los valores de resistencia se igualaran y no presentaran diferencias estadisticas significativas.

En la Figura 3A, se puede apreciar una clara diferencia entre los valores de la zona de no
huella y huella, presentando los mayores valores en esta Gltima, debido a que las cargas
aplicadas por tractores y sembradoras generan una densificacion del suelo, afectando
fuertemente la resistencia a la penetracion (Zhang et al., 2006). Ambas condiciones aumentan
en profundidad debido al peso del suelo sobre yacente (Licht y Al-Kaisi, 2005); en
consecuencia, los maximos valores encontrados al momento del establecimiento del cultivo
son a los 10 cm de profundidad, aunque en valores no criticos, de acuerdo con Schoeneberger
et al. (2012).
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Figura 3. Resultados de resistencia a la penetracion (kPa) en funcion de la profundidad.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05) para la interaccion
huella*profundidad en el momento de Establecimiento del cultivo (A) y Encafiado (B).

En la Figura 3B se puede ver que no hay diferencias entre NH y H2 en ninguna profundidad,
pero se aprecia un cambio en el comportamiento de H3, con un aumento significativo de los
valores en superficie, alcanzando los valores observados a 10 cm para todas las huellas. En
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el caso de lo observado a los 5 cm, se presenta una disminucion de la resistencia para H3,
obteniéndose el menor valor para esta profundidad, lo que se contradice con lo observado
por Horn et al. (2007) quienes indican que, en suelos normalmente consolidados, a medida
que aumenta la profundidad los valores de resistencia son mayores.

El resultado de la Figura 3B confirma que el suelo, indistintamente de si recibi6 carga o no,
continda consoliddndose en profundidad (en relacion con el establecimiento) con los ciclos
de humectacion y secado provocados por el clima y la absorcion de agua del cultivo
(Bengough et al., 2011), pero una nueva carga (H3) sin labranza concentrara la presion en
superficie, provocando un aumento de la resistencia (Hamza y Anderson, 2005).

Al momento de la cosecha, como se puede apreciar en la Figura 4A, los valores mas altos se
obtienen en H3, debido a la carga aplicada por el tractor con el pulverizador al momento del
encafiado, generando una compactacion que no se recupera a lo largo de la temporada (Batey,
2009). Sin embargo, aun habiéndose incrementado la densidad aparente en H4 (Cuadro 6),
no aumentd la resistencia huella de cosecha, debido a que es una propiedad altamente
dependiente de la relacion energética del agua del suelo con relacion a la proporcion de la
porosidad saturada (Stock y Downes, 2008). En la Figura 4B se observa el efecto de la
profundidad en la resistencia a la penetracion, encontrando a mayor profundidad los valores
mas altos, tal como ha sido ampliamente descrito en la literatura (Horn et al., 2007; Schaffer
etal., 2007).
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Figura 4. Resultados de resistencia a la penetracion (kPa) al momento de cosecha para la
posicion de la huella (A) y profundidad (B). Letras distintas en cada columna indican
diferencias estadisticas significativas (o <0,05).

Conductividad hidraulica

En la conductividad hidraulica se encontraron diferencias estadisticamente significativas
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para la interaccion entre sistemas de labranza x posicion de la huella (evaluacion realizada
en el establecimiento).

Cuadro 8. Conductividad hidraulica saturada (Ks) de los tratamientos para los distintos
sistemas de labranza y posiciones de la huella al momento del establecimiento del cultivo.

Sistema de Posicion
labranza No huella Huella
Ks (cm ht)
Cincel 195a 2,60 a
Cero 1,77 b 1,71 b
Rotativo 2,05a 3,29a
Disco 193 b 2,72 a*

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (o <0,05) para la interaccion
sistemas de labranza x huella.

En el Cuadro 8 se pueden observar diferencias estadisticamente significativas para la no
huella entre labranza rotativa y cincel con respecto a labranza cero y de discos. Los valores
mas altos los presentan el Rotativo y Cincel con 2,05 y 1,95 cm/h respectivamente.
Bhattacharyya et al. (2006) compararon el efecto de tres sistemas de labranza (Cero, Minima
y Convencional) obteniendo mayores valores en la Cero labranza, debido a que al no haber
una perturbacion del suelo mediante equipos de labranza, los macroporos y los canales de
raices no son destruidos, manteniendo la continuidad del espacio poroso (Osunbitan et al.,
2005; Cameira et al., 2003), que es uno de los principales factores que condicionan la
conductividad hidréaulica saturada, relacionada a los cambios de estructura en el suelo (Ellies
etal., 1997). En el mismo sitio de estudio de la presente investigacion, Martinez et al. (2008)
determinaron valores de conductividad hidraulica saturada menores en cero labranza en
comparacion con la labranza convencional, debido a la menor estabilidad mecanica de suelos
francos en relacion a suelos con alto contenido de arcilla (Reynolds et al., 2002).

En el caso de la huella, se presentan diferencias estadisticas entre la cero labranza y los otros
sistemas, siendo el que presenta un mayor valor el sistema de labranza rotativo. Esto es
debido a que el arado rotativo genera un mayor mullimiento del suelo, lo que genera un mayor
espacio poroso y junto con ello, aumenta la capacidad de conducir agua; sin embargo, este
comportamiento depende de la continuidad porosa (Dorner et al., 2015). Aun asi, todos los
valores, indistintamente de la posicion y el sistema de labranza, se encuentran en el rango
moderadamente alto de acuerdo con Schoeneberger et al. (2012).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la huella y no huella solo
para el sistema de labranza por discos, tomando valores mas altos los medidos bajo la huella
del tractor, no coincidiendo con lo que indican Sandin et al. (2017) en un estudio donde se
evaluaron cambios temporales en la porosidad en el suelo posterior a las operaciones de
labranza en zonas de trafico y de no trafico. En dicho estudio, los resultados de conductividad
hidraulica fueron menores en zonas donde ocurrid trafico de maquinaria, dada la disminucion
de la conectividad del sistema poroso. Los altos valores de conductividad encontrados en el
presente estudio en la zona de huella, puede deberse a que la estabilidad mecanica de la
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estructura del suelo es mayor que en la zona de no huella (Alleto y Coquet, 2009), lo que
provoca que, al realizarse el transito de maquinaria al momento de la siembra, los agregados
encajan entre si, dejando espacio poroso continuo entre ellos.

Mediciones en planta

Fenologia

En el caso de la altura de tallo, n° de tallos y n° de nudos / tallo, no se encontré interaccion
entre los factores, pero se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el
factor labranza de manera independiente, mientras que para la posicion de la huella no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas. Para mayor detalle revisar los
Apéndices5 A, By C.

Las mediciones realizadas en encafiado (Cuadro 9) reflejan que el sistema de labranza
Rotativo contribuye en mayor medida a producir tallos mas altos con respecto a los demas
sistemas, alcanzando tallos de hasta 36,9 cm. Silva et al. (2004) indican que esto ocurre
debido a que el sistema Rotativo genera una mayor porosidad y con ello, aumenta el nUmero
de poros llenos de aire en el suelo, generando que el crecimiento del cultivo sea mayor con
respecto a los demas sistemas, ademas de que genera un mullimiento mucho mayor,
facilitando la interaccion de la semilla con el suelo, provocando una germinacion y
emergencia mas rapida que en los otros sistemas (Acevedo y Silva, 2003).

Cuadro 9. Promedio de largo (cm) y nimero de tallos y nimero de nudos/tallo para los
distintos sistemas de labranza al momento del encafiado.

Sistema de Largo de tallo N° tallos N° nudos / tallo
labranza cm - -
Cincel 27,87 (£8,97) b 513 (x2,17)ab 3,98 (+1,01) ab
Cero 20,18 (+8,70) ¢ 3,75(x1,85) b 357 (x1,11) bc
Rotativo 36,92 (£ 9,34) a 575(x3,77) a 4,14 (£ 0,56) a

Disco 23,92 (£ 7,52) bc 4,46 (£ 1,84) ab 3,46 (x0,56) c
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticamente significativas (a <0,05) entre
sistemas de labranza.

En el caso del nimero de tallos, la mayor cantidad también es producida por el sistema
Rotativo, con 5,75 tallos, significativamente mayor que el sistema de Cero labranza. En el
N° de nudos por tallo los sistemas Rotativo y Cincel son los que mas nudos producen por
tallo, mientras que la labranza Cero y el sistema por Discos los més bajos. Dado que el
sistema rotativo no evidencié una menor densidad aparente (Cuadro 6), relacionado a una
mayor porosidad total, la causa de un mejor desarrollo del cultivo al momento de encafiado
estaria relacionado con un mayor contacto suelo semilla y una menor resistencia mecéanica
en el establecimiento, lo que asegura una rapida germinacion y emergencia (Faiguenbaum,
2003).
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En la presencia y despliegue de panoja, se encontro interaccion entre los factores sistema de
labranza x posicion de la huella. Para mayor detalle revisar Apéndices 5 D y E. Como se
observa en el Cuadro 10, para la presencia de panoja, en el caso de la zona de huella no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre sistemas de labranza, mientras
que para el caso de la no huella, la mayor proporcion de panoja se presentd en los sistemas
Rotativo y Cincel, incluso con mayor proporcion en el sistema Rotativo con relacion a todos
los casos bajo la huella.

Cuadro 10. Promedio de presencia y despliegue de panoja (%) para los distintos sistemas de
labranza al momento del encafado.

Sistema de labranza  Huella No huella
Presencia de panoja
(%)
Cincel 69,15 (+ 19,74) bc 77,27 (£ 9,35) ab
Cero 70,19 (+ 26,77) bc 59,23 (£21,04) ¢
Rotativo 73,08 (+ 19,36) bc 90,40 (= 7,42) a
Disco 63,97 (+ 14,40) bc 59,09 (£14,93) ¢
Despliegue de panoja
(%)
Cincel 45,54 (£ 3,37) bc 41,49 (£16,75) c
Cero 52,83 (+16,46) ab 27,68 (£10,40) b
Rotativo 47,57 (£ 4,76) bc 60,74 (x 6,24) a
Disco 45,83 (£19,58) bc 39,43 (£ 955) c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (a <0,05) en la interaccion
sistema de labranza x huella.

En el analisis de despliegue de panoja, en el caso de la huella no hay diferencias entre
sistemas de labranza, pero la Cero labranza tiene el mayor porcentaje en relacion a la
posicion fuera de la huella en los sistemas Cincel y Disco, lo que ocurre debido a que en
suelos estructurados se transmite y almacena mejor la temperatura (Unger et al., 1982),
generando que sus estados de desarrollo sean mas rapidos. En el caso de la no huella, el
mayor valor fue obtenido en el sistema Rotativo, nuevamente por un posible mejor
establecimiento del cultivo, tal como se observé en la presencia de panoja. La menor
variacion entre sistemas de labranza en posicion bajo huella demuestra el efecto
homogeneizador del transito de maquinaria, en tanto fuera de la huella las diferencias son
resultado de la compleja interaccion de las variables fisicas, por un lado, la relacion agua y
aire en el sistema poroso, y por el otro el equilibrio entre almacenamiento de calor y
resistencia mecanica que afectan el establecimiento de los cultivos (Kayser et al., 2013).
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Biomasa

Para la biomasa no se encontr6é interaccion entre los factores, pero si diferencias
estadisticamente significativas para los factores sistema de labranza y posicion de la huella
de manera independiente. Para mayor detalle ver Apéndice 7.

Como se muestra en la Figura 5A, la mayor cantidad de biomasa cosechada fue en los
sistemas de Disco y Rotativo, con 4,3 y 3,31 Ton ha? respectivamente, lo que ocurre
principalmente porque en el corto plazo los sistemas de labranza convencionales proveen
mejores condiciones fisicas de suelo para el crecimiento de las plantas (Tormena et al., 2002).
La menor cantidad de biomasa fue obtenida en Cero labranza, con 1,44 Ton ha?, lo que
concuerda con resultados obtenidos por Zotarelli et al. (2017), en el cual se cosechd Avena
negra en el contexto de rotaciones de cultivos bajo sistemas de labranza Convencional y
Cero, teniendo la menor cosecha en este Gltimo. Esto se explica debido a que en la cero
labranza se produce una compactacion superficial del suelo, al no haber una preparacion
mecanica y al utilizarse sembradoras con mayor masa con respecto a las convencionales
(Martinez et al., 2008; Kayser et al., 2013).
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Figura 5. Resultados de biomasa (Ton ha*) de los tratamientos para los distintos sistemas
de labranza (A) y posicion de la huella (B) en la cosecha. Letras distintas indican diferencias
estadisticas significativas (a <0,05) para los sistemas de labranza (A) y posicion de la huella

(B).

En la Figura 5B se aprecia la diferencia entre las zonas de transito y no transito de maquinaria
al momento de la cosecha, obteniéndose mayores valores en esta Ultima, superando la
produccion por 1 Ton ha aproximadamente a la condicion bajo huella. Esto se debe a que
en la zona de la huella del tractor aumenta la densidad aparente, reduciendo el volumen de
poros (Hamza y Anderson, 2005), lo que provoca un considerable dafio en la estructura 'y en
consecuencia en la produccion del cultivo y la funcionalidad del suelo (Defossez y Richard,
2002).
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CONCLUSIONES

Los sistemas de labranza en un Mollisol de Chile Central generan una respuesta del suelo
altamente dependiente de las cargas aplicadas. Asi, el contenido volumétrico de agua
aumenta en la temporada y presenta valores mayores durante el encafiado por efecto del paso
de una pulverizadora en relacion al transito realizado en el establecimiento. A su vez, a la
cosecha la labranza de Discos present6 el menor contenido de agua en comparacion con los
sistemas Conservacionistas (Cero y Cincel).

Por su parte, la densidad aparente se incrementa significativamente en cada momento de
medicién por efecto del transito (sembradora en el establecimiento, pulverizadora en el
encafiado, cosechadora en maduracion) en relacion a sectores sin transito. Esto resulta en
incrementos de la resistencia a la penetracion en las mediciones de establecimiento y
encafiado del cultivo, persistiendo la huella de la pulverizadora hasta la cosecha; también se
presentaron diferencias por el sistema de labranza, con los menores valores en el sistema
Rotativo al momento del establecimiento y en Cero labranza al momento de encafiado.

Dado el asentamiento generado por las cargas mecanicas, el sistema poroso adquiere una alta
estabilidad, con los mayores valores de conductividad hidraulica saturada bajo la huella de
transito respecto a la zona sin transito en el sistema tradicional con Disco al momento del
establecimiento, y los menores valores en el sistema de labranza Cero, indistintamente de la
posicién de la huella.

Por otro lado, la mayor altura y produccién de tallos se gener6 en el sistema de labranza
Rotativo, producto de un mullimiento mucho mas acabado, generando una mayor porosidad,
lo que produjo una mejor interaccion entre el suelo y la semilla, permitiendo una mejor
germinacién y emergencia. Esto también se traduce en mayores valores para presencia y
despliegue de panoja en zonas de no huella con respecto a zonas de transito de maquinaria.

Debido a la cantidad de cargas aplicadas en las zonas de transito de maquinaria, se produce
una compactacion superficial y pérdida de funcionalidad del suelo producto del dafio
provocado a la estructura, por lo que la mayor produccion de biomasa se produjo en las zonas
fuera de la huella y en los sistemas de labranza més intensivos, como Disco y Rotativo.
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APENDICES

Apéndice 1 A. Analisis de varianza para el contenido de agua al momento del
establecimiento del cultivo.
Cunadro de Anali=si=z de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F n—-valor
Modelo. 0,01 1,6E-03 0,82 0,5811
5ist labra 0,01 2,4E-03 1,28 0,3035
Posicion 2,4E-03 1 2,4E-03 1,27 0,2704
5ist labra*Posicion 1,2E-03 3 3,89E-04 0,21 0,8915
Error 0,05 24 1,8E-03
Total 0,06 31

Apeéndice 1 B. Andlisis de varianza para el contenido de agua al momento del encafiado.

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.WV. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 0,086 11 0,01 1,45 00,1945
Posicion 0,03 2 0,01 3,386 0,04960
S5ist labra 0,03 3 0,01 2,05 00,1240
Posicion*Sist labra 0,01 & 2,1E-03 0,51 0, 7965
Error 0,15 36 4,1E-03
Total 0,21 47

Apéndice 1 C. Analisis de varianza para el contenido de agua al momento de la cosecha.
Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.WV. 5C gl CM F p—valor
HModelo. 0,03 15 1,8E-03 1,48 ©0,14%98
Posicion 0,01 3 2,9E-03 2,33 0,0865
S5ist labra 0,01 3 4,8E-03 3,86 00,0149
Posicion®*5ist labra 4, 6E-03 9 5,1E-04 0,41 00,9244
Error 0,06 g8 1,2E-03
Total 0,09 &3

Apéndice 2 A. Analisis de varianza para la densidad aparente al momento del

establecimiento del cultivo.
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. o,1% 7 0,03 2,30 0,0604
Sist labra o,08 3 0,03 2,15 0,1202
Posicion 0,10 1 0,10 8,22 0,0085
Sist labra*Posicion 0,02 3 0,01 0,48 0O,&997
Error 0,29 24 0,01
Total 0,48 31

Apéndice 2 B. Analisis de varianza para la densidad aparente al momento del encafiado.
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo IITI)

F.V. S5C gl CcH F p—valor
Modelo. 0,43 11 0,04 1,30 0O,2626
Poszicion 0,25 2 0,13 4,21 0,0227
S5ist labra o,0% 3 0,03 0,97 0O,4158
Posicion*5ist labra 0,09 6 0,01 0,50 00,8062
Error 1,08 36 0,03

Total 1,51 47
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Apéndice 2 C. Andlisis de varianza para la densidad aparente al momento de la cosecha.
Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.WV. 5C gl CcM F p—valor
HModelo. 0,25 15 0,02 1,48 00,1601
Po=zicion 0,10 3 0,03 2,95 0,0402
S5i=t labra 0,09 32 0,03 2,47 00,0733
Pogicion®*5i=st labkra 0,06 @ 0,01 0,61 0, 7818
Error 0,55 48 0,01
Total 0,81 &3

Apéndice 3 A. Analisis estadistico mediante modelos lineas generales mixtos para la

resistencia a la penetracion al momento del establecimiento del cultivo.
Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

[(Intercept) 1 69 947,72 «<0,0001
Labranza 3 639 5,44 00,0021
Prof 2 69 134,51 «<0,0001
Posicion 1 69 102,55 <0,0001
Labranza:Prof & 69 0,74 00,6205
Labranza:Posicion 3 65 1,62 0,1917
Frof:Posicion 2 65 5,70 00,0051
Labranza:Prof:Posicion ] 69 0,38 00,8906

Apéndice 3 B. Andlisis estadistico mediante modelos lineas generales mixtos para la
resistencia a la penetracion al momento del encafiado.
Pruebas de hipdétesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-wvalue p-value

[{Intercept) 1 105 212,81 <0,0001
Labranza 3 105 5,40 0,0017
Prof 2 105 51,32 «0,0001
Posicion 2 105 10,20 00,0001
Labranza:Prof ] 105 1,08 0,3935
Labranza:Posicion il 105 0,36 0,9008
Prof:Posicion 4 105 21,55 <0,0001
Labranza:Prof:Posicion 12 105 0,55 0,8791

Apéndice 3 C. Andlisis estadistico mediante modelos lineas generales mixtos para la
resistencia a la penetracion al momento de la cosecha.

Pruebas de hipotesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value

[Intercept) 1 142 213,52 «<0,0001
Labranza 3 142 2,45 0,0859
Frof 2 142 238,30 <0,0001
Posgicion 3 142 5,25 10,0018
Labranza:Prof 3] 142 0,73 0,62604
Labranza:Posicion g 142 0,81 0,518%
Prof:Posicion B 142 0,89 0,5053
Labranza:Prof:Posicion 18 142 0,35 00,9941

i



Apéndice 4. Promedios para la resistencia a la penetracion (kPa), segun sistemas de
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labranza, posicién de la huella y momento de medicion.

(A)
Sistema de labranza Profundidad
0-2cm 2-5¢cm 5-10 cm Promedio

NH
Cincel 130 (+40) 290 (+100) 480 (+40) 300
Cero 90 (£30) 200 (x50) 420 (£110) 230
Rotativo 130 (£20) 250 (x30) 380 (x60) 250
Disco 130 (£20) 230 (x50) 420 (£130) 260
Promedio 120 240 420

H2
Cincel 280 (x80) 510 (x60) 770 (x110) 520
Cero 190 (#50) 420 (+180) 630 (+140) 410
Rotativo 200 (x30) 380 (x£110) 560 (x170) 380
Disco 210 (x40) 510 (x70) 750 (x£180) 490
Promedio 220 460 680

(B)
Sistema de labranza Profundidad
0-2cm 2-5¢cm 5-10 cm Promedio

NH
Cincel 130 (#60) 790 (+430) 1210 (+580) 710
Cero 120 (+20) 520 (+110) 790 (+170) 470
Rotativo 210 (x130) 960 (x430) 1300 (x600) 820
Disco 150 (£110) 830 (x370) 1100 (x530) 690
Promedio 150 780 1100

H2
Cincel 130 (£50) 720 (x350) 1160 (+340) 670
Cero 220 (+60) 560 (+110) 840 (+220) 540
Rotativo 130 (£20) 760 (x260) 1200 (x370) 700
Disco 220 (x180) 790 (x460) 1300 (x600) 770
Promedio 170 710 1130

H3
Cincel 1350 (+370) 400 (+110) 990 (+240) 910
Cero 920 (+130) 360 (+¥100) 890 (+200) 720
Rotativo 1050 (x670) 550 (x260) 1520 (x480) 1040
Disco 1280 (+180) 540 (x310) 1350 (x520) 1060
Promedio 1150 460 1190
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©)
Sistema de labranza Profundidad
0-2cm 2-5¢cm 5-10 cm Promedio

NH
Cincel 110 (£20) 540 (£140) 1010 (x500) 550
Cero 190 (#110) 640 (*170) 1090 (+330) 640
Rotativo 100 (£30) 580 (x70) 970 (x270) 550
Disco 150 (+70) 890 (+400) 1100 (+500) 710
Promedio 140 140 660

H2
Cincel 130 (+40) 500 (+110) 1060 (+430) 570
Cero 170 (£70) 750 (x150) 1060 (+210) 660
Rotativo 130 (£60) 530 (x120) 840 (x£140) 500
Disco 130 (£50) 680 (x340) 1130 (+490) 650
Promedio 140 620 1020

H3
Cincel 190 (£90) 690 (x240) 1160 (+440) 680
Cero 230 (+70) 870 (+130) 1240 (+160) 780
Rotativo 190 (£150) 1000 (£320) 1300 (£270) 830
Disco 140 (£40) 830 (x260) 1130 (x310) 700
Promedio 190 850 1210

H4
Cincel 190 (£70) 490 (£80) 780 (x£190) 490
Cero 190 (+110) 780 (+220) 1090 (+190) 680
Rotativo 90 (£20) 720 (£350) 930 (x320) 580
Disco 140 (£10) 630 (x£320) 920 (x500) 560
Promedio 1500 650 930

Apeéndice 5 A. Andlisis de varianza para el nimero de tallo al momento del encafiado.
Cnadro de Anilisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modela 96,79 T 13,83 2,22 0,03%89
S5ist. labranza 53,37 3 17,79 2,86 0,0416
Posicidén 18,38 1 18,38 2,95 00,0894
5ist. labranza*Posiciém 25,04 3 8,35 1,34 00,2666
Error 548,17 88 &€,23
Total 644,96 85

Apéndice 5 B. Analisis de varianza para el nimero de nudos por tallo al momento del

encafiado.
Cnadro de Anadlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 9,11 7 1,30 1,77 0,1034
Sist. labranza 7,57 3 2,52 3,43 0,0204
Posicidn 0,35 1 0,35 0,48 0,48%91
5ist. labranza*Posiciém 1,18 3 0,39 0,54 00,6588
Error 64,69 88 0,74
Total 73,80 85
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Apéndice 5 C. Analisis de varianza para el largo del tallo (cm) al momento del encafiado.
Cnadro de Anali=i=s de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 4388,72 7 628,3% 8,89 <0,0001
Si=t. labranza 3717,74 3 1239,25 17,54 «0,0001
Posicidn 111,44 1 111,44 1,58 0,2125
Sist. labranza*Posicidn Le9,55 3 18%5,85 2,69 0,0513
Error 6217,56 28 TO,65
Total 10616,28 95

Apéndice 5 D. Andlisis de varianza para la presencia de panoja (%) al momento del
encafiado.

Conadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-wvalor
Modelo 8480,90 7 1211,56 3,87 0,0011
Si=t. labransza 5781,64 3 1827,21 6,16 00,0008
Posicidn 122,920 1 122,50 0,32 00,5325
Sist. labranza*Posiciéon 2720,78 3 906,93 2,90 0,0401
Error 24702,25 79 312,69
Total 33183,14 86

Apéndice 5 E. Anélisis de varianza para el despliegue de panoja (%) al momento del
encafiado.

Cnadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 6918,83 T 988,40 6,46 <0,0001
S5ist. labranza 2632,60 3 877,53 5,74 0,0013
Pozicidn 670,86 1 &70,86 4,39 0,03594
Sist. labranza*Posiciétm 4084,35 3 1361,45 8,90 «<0,0001
Error 12p81,57 79 152,83
Total 13000,40 86

Apéndice 6. Promedio de N° de tallos, nudos, largo de tallo, presencia de panoja y despliegue
de panoja para los distintos sistemas de labranza y las distintas posiciones de huella al
momento del encafiado.

Sist. Posic. N° tallos N° Largo de Presencia  Despliegue

labranza nudos/tallo tallo Panoja Panoja
cm % %

Cincel NH 5,42 4,00 29,35 77,28 51,49
H2 4,83 4,06 25,71 69,15 45,54
Cero NH 4,58 3,39 17,77 59,23 27,68
H2 2,92 3,89 22,65 70,19 52,83
Rotativo NH 5,42 4,31 40,39 90,42 39,43
H2 6,08 3,99 38,34 73,08 47,57
Disco NH 5,50 3,46 24,16 59,09 62,50

H2 3,50 3,50 23,37 63,97 45,83
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Apéndice 7. Analisis de varianza para la biomasa al momento de la cosecha.

Cuonadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 48082568,28 T 6868938,33 6,25 0,0003
Sist. Labranza 33763602,78 3 11254534,26 10,24 00,0002
Posicidn TT81118,01 1 TT81118,01 7,08 0,0137
Si=t. Labranza*Posicidn 6€537847,50 3 2178282,50 1,98 0,1435
Error 26385104,68 24 1098379,36
Total T74467672,96 31

Apéndice 8. Promedio de Biomasa para cada sistema de labranza y posicion de la huella.

Sist. Labranza Posicion % Himedad  Biomasa (ton ha™)

Cincel NH 63,97 (£ 5,16) 3,70 (£ 1,45)

H2 64,99 (+ 7,67) 2,39 (£ 0,75)

Cero NH 67,01 (+ 1,35) 1,77 (£ 0,95)

H2 64,28 (+ 1,05) 1,11 (+ 0,56)

Rotativo NH 67,19 (+ 2,59) 3,18 (+ 1,56)
H2 66,38 (+10,18) 3,43 (x0,91)

Disco NH 68,57 (+ 6,30) 541 (+1,17)

H2 7341 (£6,19) 3,19 (+ 0,54)
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CAPITULO Ill: EFECTO DE CUATRO SISTEMAS DE LABRANZA SOBRE LA
VARIABILIDAD TEMPORAL DEL SISTEMA POROSO EN UN MOLLISOL DE
CHILE CENTRAL CULTIVADO CON AVENA

RESUMEN

La labranza es uno de los principales factores que afectan a la dinamica del carbono del suelo,
produciendo una pérdida de calidad por efectos negativos sobre la estructura. En este estudio
se evalud el efecto de cuatro sistemas de labranza (cero, convencional, rotativo y vertical)
sobre el espacio poroso y su relacion con la produccién de biomasa de un cultivo de avena
(Avena Sativa L.). Se establecieron parcelas de 4 m x15 m, con tres repeticiones, donde se
tomaron muestras en la zona de trafico (huella de maquinaria) y fuera de esta, en tres
momentos a lo largo de una temporada: establecimiento, espigadura y cosecha. Se evaluaron
propiedades relacionadas con la estructura del suelo (MO, densidad aparente, distribucion de
tamafio de poros, difusion de oxigeno y continuidad porosa) en muestras superficiales. Las
propiedades estaticas (contenido de agua, distribucion de tamafio de poros) dependieron
mayoritariamente del factor tiempo (momento de medicién en la temporada) y del factor
labranza (para el caso de la porosidad y la densidad aparente), no dependiendo del factor
huella. Los mejores resultados se encuentran en espigadura (mayor contenido de agua) y
cosecha (mayor porosidad de drenaje), aungue el contenido de agua aprovechable disminuy6
a lo largo de la temporada. Por otra parte, los sistemas de labranza conservacionista (cincel
y cero) presentron la menor densidad aparente. Las propiedades dinamicas (Indice de
continuidad, difusividad de oxigeno, MO), dependen de la interaccidn entre los tres factores
(labranza x huella x tiempo). Para el indice de continuidad, los mayores valores los presentan
los sistemas convencionales al momento de espigadura y cosecha; sin embargo, los valores
mas altos de MO se concentran en los sistemas conservacionistas al momento de espigadura,
lo que plantea la necesidad de profundizar los estudios que clarifiquen la relacién entre MO,
agregacion y continuidad de poros.

Palabras claves: Agregacion del suelo, porosidad, calidad fisica de suelo, continuidad
porosa, productividad.
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ABSTRACT

Tillage is one of the main factor affecting soil carbon dynamics, producing a reduction in soil
quality due to negative effects on soil structure. In this study, we assessed the effect of four
tillage systems (zero, conventional, rotary and vertical) on the pore space and its relationship
with the biomass production of an oat (Avena Sativa L.) crop. Plots of 4 m x 15 m were
established, with three replicates, where samples were taken outside and in the traffic zone
(machinery wheeltrack) at three moments during the season: establishment, heading and
harvest. Properties related to soil structure (OM, bulk density, pore size distribution, oxygen
diffusion and pore continuity) were evaluated in surface samples. Static properties (water
content, pore size distribution) depended mostly on the time factor (time of measurement in
the season) and the tillage factor (for the case of porosity and bulk density), not on the
wheeltrack factor. The best results are found in heading (highest water content) and
harvesting (highest drainage porosity), although the available water content decreased
throughout the season. On the other hand, conservation tillage systems (chisel and zero)
presented the lowest bulk density. In the case of dynamic properties (continuity index,
oxygen diffusivity, OM), they depend on the interaction between the three factors (tillage x
wheeltrack x time). For the continuity index, the highest values are presented by the
conventional systems at the moment of heading and harvesting; however, the highest values
of OM are concentrated in the conservation systems at heading evaluation, which raises the
need to continue with studies that clarify the relationship between OM, aggregation and pore
continuity.

Key words: Soil aggregation, porosity, soil physical quality, pore continuity, productivity.
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INTRODUCCION

Los suelos agricolas son la mayor reserva de carbono organico del planeta, siendo altamente
sensibles a los distintos manejos o alteraciones en el suelo, entre las cuales destaca la labranza
(Lal et al., 1998). La operacion de labranza genera degradacion de la estructura, riesgo de
escorrentia superficial y erosion de suelo (Martinez et al., 2008). Esto produce pérdidas de
materia érganica (MO) a través de la pérdida de suelo y la respiracién microbioldgica (Six et
al., 2004). Las pérdidas de MO disminuyen la calidad y la salud del suelo (Franzleubbers,
2002), debido a que la MO guarda una importante relacion con funciones claves, como lo
son los aspectos nutricionales y condiciones fisicas del suelo, principalmente para el
enraizamiento de las plantas y los procesos de flujo (Reynolds et al., 2009; Horn y Fleige,
2009). Es por esto que la pérdida de MO provoca efectos negativos en propiedades fisicas
como la estructura, densidad aparente, porosidad total, distribucion de tamafio de poros y
retencion de agua (Lal, 2016).

La MO forma parte importante de muchas funciones del suelo, afectando principalmente la
agregacion y la estabilidad estructural (Franzluebbers, 2002; Six et al., 2004), las que pueden
ser utilizadas como indicadores de calidad de suelo, debido a que afectan las propiedades
fisicas de este (Acevedo y Silva, 2003; Lal, 2016). Asi, mediante distintos manejos y sistemas
de labranza se pueden generar cambios en la calidad del suelo, afectando propiedades fisicas
tanto de capacidad como de intensidad o funcionalidad (Reynolds et al., 2009; Gao et al.,
2017). Por ende, para evaluar el impacto de los sistemas de labranza, es necesario cuantificar
las modificaciones que ocurren en la estructura (Pagliai y Vignozzi, 2002), debido a que ésta
se encuentra relacionada directamente con la condicion fisica del suelo, siendo necesario
enfatizar en las propiedades mas importantes que afectan la produccion de los cultivos, como
el almacenamiento y movimiento de agua y el flujo de aire en el suelo, para entender de
manera mas acabada el estado en que éste se encuentra (Dexter, 2004).

Las propiedades de capacidad e intensidad son definidas por Horn y Fleige (2009), quienes
indican que en el caso de las primeras se encuentran la porosidad total y el contenido de agua
en el suelo, mientras que para las de intensidad destacan la conductividad hidraulica y la
difusividad de oxigeno. Si bien las propiedades de capacidad son menos precisas 0 no
practicas para entender la funcionalidad del suelo, son faciles de medir e interpretar, no asi
en el caso de las propiedades de intensidad, que reflejan la funcionalidad del sistema poroso,
pero a la vez poseen un alta variabilidad intrinseca, por lo que su interpretacion y
categorizacion no siempre es facil (Jury y Horton, 2004; Schoeneberger et al., 2012).

Los procesos de difusion son importantes para la renovacion del oxigeno hacia el sistema de
raices, por lo que se ven afectados por la accion de la labranza y el tréfico de maquinaria, ya
que éstos alteran la estructura de suelo, provocando una disminucién de la macroporosidad,
con una reduccion en la aireacion del suelo producto de la compactacion (Ball y Robertson,
1994; Dorner et al., 2012). Es por esto que para poder cuantificar de mejor manera los
cambios provocados por los diferentes sistemas de labranza en el sistema poroso y el efecto
gue estos tendran en la aireacién del suelo, se han generado indices que definen la
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continuidad de poros. Un indice de continuidad ampliamente aceptado es el que resulta del
cociente entre la difusividad de oxigeno (Dp/D0) y la porosidad llena de aire (e), e indica qué
tan habiles son los poros para conducir oxigeno (Ball et al., 1988). La utilizacion de este
indice proporciona informacion sobre la conectividad de la red porosa, teniendo relacion
directa sobre la funcionalidad de la estructura del suelo, como una eficiencia en el proceso
de difusion, a diferencia de la mera cuantificacion de tamafio de poros, que en si mismo
indica la capacidad volumetrica del sistema poroso del suelo, sin relacionarse con su
funcionalidad (Horn y Fleige, 2009).

Como se menciono anteriormente, los procesos de almacenamiento y conduccion en el suelo
se ven afectados por los distintos sistemas de labranza y por el trénsito de maquinaria, ya que
estos factores alteran la estructura del suelo, principalmente por compactacion y por pérdida
de continuidad del sistema poroso, lo que repercute en alteraciones en la distribucion de
tamafo de poros y la renovacion de agua y aire hacia las raices a nivel de perfil de suelo
(Dexter, 2004; Hakansson, 2005). Por lo tanto, resulta interesante evaluar los aspectos
dindmicos de estos cambios, ya que durante la temporada de desarrollo de un cultivo se
producen eventos relacionados a la mecanizacion que alteran de manera dramatica la
porosidad del suelo.
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HIPOTESIS

Los sistemas intensivos de labranza en comparacion a los sistemas conservacionistas
provocan una disminucion del espacio poroso a lo largo de la temporada en un cultivo de
cereal en Chile central, lo que se acrecienta bajo la huella del tractor.

Predicciones
— Se espera que haya una alteracion mas drastica del sistema poroso a lo largo de la
temporada en suelos donde se usaron sistemas de labranza més intensivos, con
respecto a otros mas conservacionistas.

— En las zonas de trénsito de la maquinaria se espera un impacto mas negativo en la
continuidad y funcionalidad de los poros que en las zonas sin trafico de maquinaria.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar y comparar el efecto de cuatro sistemas de labranza (cero, vertical, con equipo
rotativo y convencional) sobre el espacio poroso del suelo y su impacto en la produccion de
biomasa de un cereal de invierno.

Objetivos especificos

— Evaluar los cambios provocados en el espacio poroso del suelo en 3 momentos
importantes durante el cultivo de un cereal, desde el punto de vista de la
mecanizacion.

— Evaluar el efecto de los sistemas de labranza en funcién del impacto de la huellay la
materia organica como determinantes de la calidad del sistema poroso.

— Evaluar la biomasay rendimiento de un cultivo de avena (Avena sativa L.) en funcién
de la mecanizacién durante la temporada.
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MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El ensayo se realizo en la Estacion Experimental Antumapu, de la Facultad de Ciencias
Agrondémicas de la Universidad de Chile (33°40° S; 70°38” O) en los terrenos de
Mecanizacion Agricola (Figura 1), durante la temporada de invierno - primavera 2019. Los
analisis de propiedades fisicas y quimicas se realizaron en los laboratorios de Fisica de Suelos
y Quimica de Suelos y Agua respectivamente.

De acuerdo a la clasificacion de Kdeppen, el sector de estudio se encuentra en la zona de
clima templado célido, con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses y cuyo régimen
hidrico presenta precipitaciones invernales de 350 mm y evapotranspiracion anual de 1400
mm. La temperatura media anual es de 15,2°C, siendo el mes més calido enero, con maximas
cercanas a los 30 °C, y el mes mas frio junio, con minimas del orden de 8 °C (Santibarfiez et
al., 2017).

Los suelos del sector pertenecen a la Serie Santiago, miembro de la Familia franca gruesa
sobre arenosa esqueletal, mixta, térmica de los Entic Haploxerolls. Son de origen aluvial,
ligeramente profundos, con clase textural franca; presentan topografia plana (pendientes
cercanas a 1%) y colores pardo rojizos a pardo oscuros; son bien drenados y poseen una
profundidad efectiva entre los 30 y 75 cm (CIREN, 1996).

El sector de investigacion cuenta con terrenos que fueron trabajados la temporada anterior
(2017 — 2018), en los cuales se establecieron parcelas con un cultivo de avena (Avena sativa
L.) en base a 4 sistemas de labranza. Posterior a la cosecha, se incorporaron los rastrojos y
se dejo el suelo en condicion de barbecho durante lo que resté del afio 2018 y durante el
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verano de 2019.

Para la implementacién de los tratamientos se conté con un tractor de 53 hp (Ford 4130),
arados de cincel de 3 m de ancho, arado de vertedera de dos cuerpos, rastra offset de 18 discos
de 20 pulgadas cada uno, rastra rotativa de 2 m de ancho y una sembradora de 11 hileras
(Semeato).

Tratamientos y disefio experimental

El experimento se realizd con un disefio completamente aleatorizado con estructura de
tratamientos de parcelas subdividas, de manera de incorporar dos factores: sistema de
labranza (parcela principal) y huella de transito (subparcela), las cuales contaron con 3
tratamientos. Se establecieron 12 parcelas de dimensiones de 5 x 15 m? que fueron separadas
por caminos laterales de 2 m. Inicialmente, en cada parcela se asignaron los sistemas de
labranza al azar (Cuadro 1). Posteriormente, en cada parcela se individualizaron las huellas
de maquinaria generadas en diferentes etapas del manejo del cultivo que reflejaron o no zonas
de transito de maquinaria (Posiciones de la huella), lo que se explica en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Tratamientos de labranza y equipos utilizados en cada sistema de labranza.

Tratamiento  Sistema de labranza Detalle
LT Tradicional (LT) Arado de vertedera + rastra de discos
LV Vertical (LV) Arado de cincel + rastra de clavos
LR Con equipos rotativos (LR) Arado de vertedera + rastra rotativa
LC Cero (LC) Siembra directa
Cuadro 2. Subparcelas asociadas al factor transito.
Huella Descripcion N° de pasadas

NH Zona sin transito de maquinaria 0

H2 Huella al inicio (establecimiento del cultivo) 1

H3 Huella a mitad del desarrollo (espigadura) 1

Cada subparcela tuvo un area de 1 m? y fue muestreada en 3 momentos importantes del
cultivo, desde el punto de vista de la mecanizacion: establecimiento del cultivo (posterior a
la siembra), en espigadura y a la cosecha. En el establecimiento del cultivo se generaron NH
y H2, debido al paso del tractor para las labores de siembra, representando zonas sin transito
a modo de control (NH) y de transito de maquinaria (H2), respectivamente. En estas se
midieron propiedades como: materia organica, porosidad total, densidad aparente, curva
caracteristica y difusividad de oxigeno en todos los muestreos realizados a lo largo del
desarrollo del cultivo. También se midié la densidad real solo en ese primer momento.
Posteriormente, en espigadura se generd H3 por el paso del tractor junto con un pulverizador
con 700 litros de agua, simulando labores de aplicacion de agroquimicos; en este momento
fueron medidas NH, H2 y H3, al igual que al momento de la cosecha.
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Las mediciones se realizaron entre el 4 de Junio de 2019 y terminaron al momento de la
cosecha del cultivo, el 8 de Enero de 2020.

Modelo estadistico
El modelo estadisticamente propuesto para el desarrollo del ensayo es el siguiente:
Yijkl =u-+ Li + I'I] + Tk + (LH)” + (LT)Lk + (HT)]kt + (LHT)L]k + PPl + Sp] +Eijkl

En este modelo, Y es la propiedad por analizar; los factores independientes L, Hy T
representan a los sistemas de labranza, huella de la maquinaria y tiempo en que se toman las
muestras, respectivamente. Estos van acompafiados de subindices: i representa los sistemas
de labranza a utilizar, tomando valores que van del 1 al 4; j indica la zona definida como sin
huella y dos tipos de huellas que se esta midiendo, por lo que toma valores de 1 a 3, y k
muestra el momento en que se esta analizando la muestra dentro de la temporada, tomando
valores de 1 a 3.

Las interacciones de los factores quedan representadas por LH, LT, HT y LHT, mientras que
PP es la parcela principal que va acompafiada de un subindice | que indica la cantidad de
parcelas a analizar, tomando valores de 1 a 12. Sp muestra la subparcela y € es el error
experimental del ensayo.

Métodos

Estimaciones de propiedades fisicas

Las muestras fueron tomadas de manera superficial en cada una de las unidades
experimentales en los primeros 5 cm del horizonte Ap. Se utilizaron cilindros de 5 cm de
altura y 5,9 cm de diametro, a los cuales se les determind su masa humeda; posteriormente
se secO en estufa a 105° C durante 24 horas para obtener su masa seca, pudiendo asi
determinar el contenido gravimétrico de agua (Pw); con la densidad aparente (Da),
determinada con el método del cilindro (Sandoval et al., 2012), se estim0 el contenido
volumétrico (Pv) de agua del suelo mediante la relacion Pv = Pw * Da. Para determinar la
densidad real (Dr) se usé el método del picnémetro en muestras tamizadas a 2 mm (Sandoval
et al., 2012). Con estos datos se determind la porosidad (S) del suelo mediante la relacion S
=1-(Da/Dir).

Con muestras tomadas mediante cilindros de las dimensiones detalladas previamente, se
construyd la curva de retencion de agua. Las muestras fueron equilibradas a -2 hPa y
sometidas a tensiones de 60 y 330 hPa en cama de arena y olla de presion respectivamente.
Se dispusieron muestras disturbadas para la aplicacion de 15000 hPa de tensidn, la cual se
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dio en plato de presion (Sandoval et al., 2012), transformando el valor gravimétrico a
volumétrico mediante la relacion previamente descrita.

A partir de la curva de retencidn de agua se determind la distribucién del tamafio de poros
para cada tratamiento (Sandoval et al., 2012); los poros de drenaje rapido (PDR, > 50 um) se
calcularon en base a la diferencia entre saturacion (2 hPa) y el equilibrio a 60 hPa; para los
poros de drenaje lento (PDL , 10-50 um) se calcul6 la diferencia entre el contenido de agua
a 60 y 330 hPa; finalmente, los poros de agua atil (PAU, 0,2-10 um) se calcularon como la
diferencia entre la retencion de agua a 330 y 15000 hPa.

Mediante cilindros de 5 cm de altura y 4,7cm de diametro se tomaron muestras no
disturbadas, las cuales fueron sometidas a tensiones de 30, 60 y 330 hPa; una vez
equilibradas, se midid la difusividad de oxigeno del suelo mediante una cdmara de difusién
con sensor de oxigeno. El coeficiente de difusion de gas (Dp) se midi6é a cada potencial
matrico (30, 60, 330 hPa) usando el método de Currie (1960) implementado por Rolston y
Moldrup (2002) con nitrégeno como gas desplazante. La temperatura durante la medicion
puede fluctuar entre 12 y 30° C, por lo que la ecuacion de Currie (1960) permite estandarizar
los datos a 20°C (ecuacion 1).

T2
Dpry, = Dprq * (H)l’n (Ec. 1)

Donde Dpr: es el coeficiente de difusion a 20° C (T2) y Dpr1 es el coeficiente de difusion a
la temperatura de medicion (T1).

La difusividad del gas (Dp/Do) fue determinada como la relacién entre el coeficiente de
difusion del gas (Dp) corregido por la ecuacion 1y el coeficiente de difusion (Do) del oxigeno
en el aire a 20°C.

La concentracion de oxigeno dentro de la camara de difusion se midié con un sensor de
oxigeno (SO-110, Apogee Instruments, USA), y el consumo de oxigeno durante el tiempo
de medicidn es considerado despreciable (Moldrup et al., 2004).

Finalmente, se midi6 la continuidad de poros (Cd) mediante el indice propuesto por Ball
(1981) como se puede observar en la ecuacion 2.

cd =229 100  (Ec.?2)

fa

Donde la difusividad se expresa en relacion a la porosidad llena de aire (fa). Se obtuvo fa a
través de la proporcién de poros con aire derivados de la curva caracteristica a su respectivo
equilibrio matrico (60 y 330 hPa), expresada en relacion a la porosidad total de cada muestra.
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Contenido de materia organica

Para estimar el contenido de materia orgéanica se usé el método de calcinacion descrito por
Sadzawka et al. (2006).

Medicién de biomasa y rendimiento

Para la biomasa aérea y el rendimiento en grano, el 8 de Enero de 2020 se cosecho la parte
aérea de la avena. Para esto se sacaron 3 hileras por metro lineal para el caso sin huellay 3
metros lineales por una hilera para el caso con huella. Las muestras fueron sometidas a secado
en estufa de flujo forzado a 55° C durante el tiempo necesario para alcanzar masa constante.
Posterior al secado, se separ0 la biomasa aérea del grano para posteriormente ser pesados.
Los resultados obtenidos fueron extrapolados para las dimensiones de una hectarea de
superficie.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante modelos lineales mixtos. En caso de encontrar
interacciones entre los tres factores (sistema de labranza, huella de la maquinaria y tiempo),
el analisis se realizd comparando los niveles de un factor dentro de cada nivel del otro factor.
Por el contrario, de no haber interaccion se procedié a evaluar cada factor de manera
independiente. De encontrarse diferencias estadisticamente significativas, se procedié a
realizar una prueba de comparaciones multiples de LSD Fisher, con un nivel de confianza
del 95%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las evaluaciones de las propiedades fisicas se hicieron en tres momentos. La primera fecha
de evaluacion fue el 4 de junio de 2019, fecha en la cual se realiz6 la siembra del cultivo.
Esto ocurrid posterior a la preparacion de suelo, que se realizé el dia 3 de junio. La segunda
fecha fue el 25 de noviembre de 2019, periodo en que el cultivo se encontraba en estado de
espigadura. La tercera fecha fue el 8 de enero de 2020, que es donde se realizo la cosecha del
cultivo.

El andlisis de las propiedades se realizd para NH y H2 en los 3 momentos de medicion y para
los 4 sistemas de labranza, independiente de la H3, la cual se evaluo6 solo en los momentos
de espigadura y cosecha, para los 4 sistemas de labranza.

Propiedades fisicas

Contenido de agua

En los Apéndices 1y 2 se pueden observar los detalles del analisis estadistico para NH, H2
y H3, mientras que en el Apéndice 3 se encuentran los resultados para cada sistema de
labranza y posicion de la huella en los 3 momentos de medicién. Del Apéndice 1 se deriva la
significancia estadistica del factor tiempo (Figura 2, izquierda), indistintamente del sistema
de labranza o posicién respecto a la huella (NH, sin transito; H2, bajo la huella en el
establecimiento). Para el caso de H3 (Apéndice 2), nuevamente la significancia se generd
solo en el factor tiempo (Figura 1, derecha).
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Figura 2. Promedio de contenido de agua (%) en los distintos momentos de medicion durante
la temporada para NH - H2 (A) y para H3 (B). Letras distintas en cada columna indican
diferencias estadisticas significativas (a <0,05).
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Como se puede observar en la Figura 1, los mayores valores de contenido de agua en el suelo
se observan al momento de la medicién en espigadura, con valores cercanos a 13%, debido
a que la medicion se realizd posterior al Gltimo riego de la temporada; en el caso de NH y
H2, se obtuvo un 13,18%, doblando practicamente al valor obtenido al momento del
establecimiento. Esto ocurre, por un lado, debido al crecimiento del cultivo, que aumenta su
cobertura sobre el suelo, lo que en consecuencia disminuye el factor de evaporacion desde la
superficie (Allen et al., 2006); por otra parte, Gelcich et al. (2020) indican que el principal
monto de precipitaciones en el afio 2019, cay0 posterior al establecimiento del cultivo, entre
los meses de Junio y Octubre (Apéndice 4). Esto se suma a que la mayor cantidad de riegos
se dio en el mismo periodo de tiempo, por lo que no se logran discriminar efectos del sistema
de labranza o la huella de trénsito.

En el caso de la cosecha, se obtuvieron valores muy bajos, debido a que el Gltimo riego de la
temporada se aplico el 19 de noviembre, transcurriendo mas de un mes para la Gltima
medicién, en el cual el suelo no tuvo entradas de agua y presentd una elevada
evapotranspiracion, debido a las altas temperaturas registradas en la zona durante estos meses
(Santibanez et al., 2017).

Los valores de agua aplicada son bajos con respecto a los necesarios para un cultivo de avena
para grano, ya que segun Faiguenbaum (2003) no deberia sembrarse este cultivo en zonas
donde las precipitaciones sean inferiores a 450 mm anuales, debido a que requiere una gran
cantidad de agua para completar su ciclo de desarrollo. Sin embargo, los riegos aplicados y
las precipitaciones naturales generaron las condiciones de humectacién y secado que
favorecen el proceso de esctructuracion post labranza (Seguel y Horn, 2006)

Densidad aparente

Los analisis indican que para NH y H2, se encuentran diferencias estadisticamente
significativas para el factor labranza, mientras que para H3 no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas para ningan factor. Para mayor detalle revisar los apéndices
56yT7.

Como se puede observar en la Figura 3, las principales diferencias se dan entre los sistemas
de labranza mas intensivos versus los menos intensivos; asi, los sistemas Rotativo y Disco
presentan valores de 1,27 y 1,28 Mg m= respectivamente, siendo los valores mas altos
observados en el estudio. En el caso de los sistemas méas conservacionistas, como Cero y
Cincel, se alcanzan valores de 1,15y 1,19 Mg m™ respectivamente. Esto se contradice con
el estudio realizado por Alvarez y Steinbach (2009), en el cual se analizé la influencia de
sistemas de labranza en las propiedades fisicas del suelo, concluyendo que los mayores
valores de densidad aparente se generan en sistemas de cero y minima labranza, lo que es
provocado debido a que el suelo no es alterado mediante equipos de labranza y se utilizan
maquinarias de gran masa para la realizaciéon de sus labores. Esta mayor densificacion de
particulas en superficie también ha sido reportado por otros autores (Acevedo y Silva, 2003,
Kayser et al., 2013) en sistemas de cero labranza. Este efecto puede verse intensificado en
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los primeros afios de aplicacion de labranza cero, debido a los pasos de tractor y la falta de
soltura del suelo por ausencia de labranza (Lampurlanés y Cantero-Martinez, 2003).

Los resultados obtenidos en los sistemas de labranza intensivos concuerdan con el estudio
realizado por Blanco Canqui et al. (2009), en el cual se evalud la densidad aparente y se
establecieron relaciones con otra propiedades del suelo. Los valores mayores de densidad
aparente se observan con el uso de equipos intensivos como arados Rotativos y de Discos,
ya que éstos generan un rapido asentamiento del suelo posterior a las labores de labranza
(Osunbitan et al., 2005). Esto ocurre debido a los ciclos de humectacion y secado a lo largo
de la temporada y por la ruptura y dispersion de los agregados del suelo producto del efecto
de la caida de lluvia, lo que genera la pérdida de macroporosidad (Ahuja et al., 1998; Alleto
y Coquet, 2009). En el presente estudio, el resultado se explicaria de manera similar, en que
la menor disturbacion superficial mantiene el rastrojo como proteccion frente al riego y la
lluvia, asegurando la persistencia de la estructura y previniendo su dispersion y asentamiento
(Blanco Canqui et al., 2015).
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Figura 3. Promedio de densidad aparente (Mg m=) en NH y H2 para los distintos sistemas
de labranza durante la temporada. Letras distintas en cada columna indican diferencias
estadisticas significativas (a <0,05).

Porosidad total

Los valores densidad real obtenidos en la zona donde se realizé el estudio fluctuan entre 2,46
y 2,62 Mg m™. En la Figura 4, se pueden observar diferencias estadisticamente significativas
para la porosidad total entre los sistemas de labranza para NH y H2, resaltando la diferencia
entre sistemas de labranza conservacionista y convencional. En el caso de H3 no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para ningun factor. Para mas detalles
consultar Apéndices 9, 10y 11.

Los valores mas altos se obtienen en los sistemas conservacionistas, con 54,4% para la
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labranza cero y 52,9% para cincel, mientras que los valores més bajos son obtenidos por
sistemas convencionales como el disco y rotativo, este Ultimo presentando el valor mas bajo,
con un 49,0%. Estos resultados no concuerdan con el estudio realizado por Sasal et al. (2006)
en pampas de Argentina con precipitaciones estivales, en el cual se obtienen valores mas
bajos en la cero labranza, presentando diferencias entre un 9 — 10% de menor porosidad total
con respecto a la labranza convencional.
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Figura 4. Promedio de porosidad total (%) en NH y H2 para los distintos sistemas de labranza
durante la temporada. Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
significativas (a <0,05).

La porosidad total es una propiedad que estd inversamente relacionada con la densidad
aparente, por lo que al obtener bajos valores en esta Gltima determinara que existan mayores
valores de porosidad total (Hillel, 2004). Los mayores valores obtenidos en los sistemas
conservacionistas pueden explicarse debido a que sistemas como la cero labranza presentan
una mayor estabilidad mecanica del suelo, provocando que no se produzca una variacion de
la porosidad dentro de la temporada (Martinez et al., 2008). Por otra parte, estos sistemas
generan un aumento de la cantidad de carbono organico cerca de la superficie del suelo,
aumentando la porosidad total (Abid y Lal, 2008).

En el caso de los sistemas convencionales, se obtienen valores méas bajos como promedio de
la temporada, debido a que la porosidad generada por la accion de labranza es temporal e
inestable posterior a estas labores (Dorner et al., 2012), siendo mermada por la accion de la
lluvia o de la gravedad (Mapa et al., 1986; Osunbitan et al., 2005). Un estudio realizado por
Pagliai et al. (2004) indica que la porosidad se ve disminuida en suelos con araduras
intensivas debido a la presencia de pies de arado en el perfil, que generan un efecto de
confinamiento de las particulas sueltas en superficie, los que se ven mas propensos a
reasentarse por efecto de las cargas hidraulicas y mecanicas, estas Ultimas altamente
dependientes de la masa del equipo y el tiempo de trafico de la maquinaria (Kay y
VandenBygaart, 2002).
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Poros de drenaje rapido (PDR) y Poros de drenaje lento (PDL)

La porosidad gruesa se categoriza en la funcion de drenaje répido del agua del suelo (PDR >
50 um) y en una capacidad de drenaje un poco mas lenta (PDL, 10 — 50 um), siendo
fundamentadas en la capacidad de aire del suelo para la oxigenacién del sistema de raices
(Hartge y Horn, 2009). El resultado estadistico (Apéndices 12, 13 y 14) indica que para los
PDR se generd un efecto significativo para los factores sistemas de labranza y tiempo por
separado en NH y H2 (Figura 5), sin significancia para H3, en tanto en los PDL (Apéndices
15, 16y 17) se generd un efecto significativo para el factor tiempo en NH y H2, mientras que
para H3 se tiene un efecto significativo para los factores labranza y tiempo por separado.

Como se puede apreciar en la Figura 5, la cantidad més alta de PDR se produce en el sistema
de Cero labranza, con un 19,5%, presentando diferencias estadisticamente significativas con
los sistemas de Cincel y Rotativo, siendo este ultimo el valor mas bajo, con un 15,1%. Los
sistemas de Disco y Cincel no presentan diferencias estadisticamente significativas y
presentan valores de 17,7% y 17,3% respectivamente, esto para NH y H2. En H3 no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas. Los valores de PDR en cero labranza
pueden explicarse debido a que la fauna del suelo, canales y espacios de poros provocados
por el crecimiento radical no han sido alterados por los procesos de labranza (Osunbitan et
al., 2005). Junto con esto, debido al aporte de materia organica al suelo provocado por este
tipo de sistema, la porosidad gruesa se mantiene estable a lo largo de la temporada (Alvarez
y Steinbach, 2009).
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Figura 5. Promedio de poros de drenaje rapido (%) en NH y H2 para (A) los distintos
sistemas de labranza durante la temporada y para (B) los distintos momentos de medicion.
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05).

En un estudio realizado por Bhattacharyya et al. (2006), se obtuvo que los sistemas
convencionales generaban mayor cantidad de PDR que los sistemas conservacionistas, pero
esto ocurre en suelos arcillosos, donde los ciclos de humectacion y secado generan grietas
gue acttian como macroporos. En el presente estudio, con una clase textural franca gruesa, el
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constante paso de estos equipos para preparar suelo en los sistemas intensivos genera una
redistribucion de la materia organica, con pérdida de esta en el largo plazo (Six et al., 2004;
Hajnos et al., 2006), lo que en consecuencia produce una baja estabilidad de agregados,
produciendo un encostramiento superficial y/o un pie de arado a la profundidad trabajada
(Pagliai et al., 2004).

Como se puede observar en las Figuras 5B, 6A y 6B, la cantidad de PDR y PDL va
aumentando a medida que avanza la temporada, indistintamente del sistema de labranza o la
huella. En el caso de los PDR, aumenta de 15,2% en el establecimiento del cultivo a 19,6%
en la cosecha, mientras que para los PDL el aumento se produce de 6,0% en el primer
momento a 12,1% en la cosecha para NH y H2, mientras que para H3 el aumento se produce
desde 9,0% a 11,7%.

Estos aumentos en primavera - verano pueden explicarse debido a la generacidn de procesos
de agregacion inducidos principalmente por ciclos de humectacion y secado a lo largo de la
temporada, lo que produce la continua formacion de poros gruesos producto de fracturas y
microfracturas (Pires et al., 2005; Dorner y Horn, 2006; Seguel y Horn, 2006). La lluvia 'y el
riego son los principales factores reguladores de los procesos de humectacion, secado y
reconsolidacion de suelos labrados (Pefia-Sancho et al., 2016). La reconsolidacion ocurre
debido a que posterior a un largo proceso de ausencia de precipitaciones, los agregados del
suelo se contraen, favoreciendo la formacion de PDL en el suelo, mientras que cuando los
procesos de humectacion y secado son intensos dentro de la temporada se favorece la
formacion de PDR (Bodner et al., 2013). Junto con estos procesos, con el paso del tiempo y
por medio de la actividad de las raices y microfauna van generando progresivamente
macroporos, que se mantienen estables a lo largo de la temporada (Kay y VandenBygaart,
2002; Castellini y Ventrella, 2012).
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Figura 6. Promedio de poros de drenaje lento (%) para NH y H2 (A) y para H3 (B) en los
distintos momentos de medicién en la temporada. Letras distintas en cada columna indican
diferencias estadisticas significativas (a <0,05).
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Figura 7. Promedio de poros de drenaje lento (%) en H3 para los distintos sistemas de

labranza. Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (o
<0,05).

En el caso de H3, como se puede observar en la Figura 7, también se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los sistemas Cincel, Rotativo y Disco,
significativamente mayores a la labranza Cero, obteniendo valores de 10,6 %, 10,8 % y
12,1% respectivamente, contra un 8,0% de PDL en la labranza cero. Para mayor detalle
estadistico revisar Apéndice 16. Esta tendencia concuerda con lo observado por Osunbitan
et al. (2005), donde se encontr6 una mayor cantidad de mesoporosidad en sistemas
convencionales con respecto a los conservacionistas, debido a que la macroporosidad colapsa
por efecto de la lluvia en los sistemas convencionales, generando una mayor cantidad de
mesoporos. Otro factor que puede estar incidiendo en una mayor cantidad de PDL en sistemas
convencionales, es una posible compactacion superficial, provocada por el transito de
maquinaria (Hakansson, 2005), como es el caso de H3 con un transito con pulverizadora.

Poros de agua util (PAU)

Para NH y H2 se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el factor
tiempo, mientras que para H3 no se encontraron diferencias en ninguno de los factores. Para
mas detalle revisar los Apéndices 18, 19y 20.

En la Figura 8 se puede ver que los valores de agua aprovechable (PAU) van disminuyendo
a medida que transcurre la temporada, comenzando con un 17,1% al momento del
establecimiento del cultivo y terminado con 10,6% en la cosecha, indistintamente del sistema
de labranza o el tipo de huella. Esto ocurre debido a que al aumentar los procesos de
estructuracion y agregacién durante la temporada, producto de los ciclos de humectacion —
secado y por efecto de la actividad bioldgica, la cantidad de PAU disminuye debido a que se
van formando poros de mayor tamario dentro de los agregados y entre los agregados (Nimmao,
2004).
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Figura 8. Promedio de poros de drenaje atil (%) PAU en NH y H2 para los distintos
momentos de medicidn en la temporada. Letras distintas en cada columna indican diferencias
estadisticas significativas (a <0,05).

Martinez et al. (2008) realizaron un estudio en un sitio cercano, comparando sistemas de
labranza tradicional y cero en el largo plazo. Para muestras tomadas al momento de la
cosecha, obtuvieron valores que fluctuan entre 18,5 y 20,6 % de agua aprovechable,
préacticamente doblando los resultados obtenidos en este estudio en el mismo momento. Esto
se puede relacionar a que en manejos de labranza de largo plazo, los macroporos (>10 pum)
son inestables durante la temporada (Six et al., 2004), favoreciendo la formacion de poros de
menor tamafio, mientras que en este estudio, con tan solo dos afios de manejo, ocurre el
proceso contrario, existiendo una continua formacion de poros gruesos a lo largo de la
temporada, lo que produce una menor formacion de PAU (0,2-10 pum).

Con respecto al factor huella, no fue significativo en ninguna propiedad de las mencionadas
anteriormente, lo que puede deberse a que los procesos de humectacion y secado, dados por
la condiciones ambientales, fueron tan fuertes que logran reducir las diferencias entre zonas
de transito y no transito.

Difusividad de oxigeno

Para NH y H2, se encontraron diferencias estadisticamente significativas para la interaccion
tiempo x tension, mientras que para H3 no se encontraron diferencias estadisticas para la
interaccidn entre factores, pero si para el tiempo y la tension de manera independiente. Para
mayor detalle revisar los apéndices 21, 22 y 23.

En el Cuadro 3, se presentan los valores promedios de difusividad de oxigeno (Dp/DO0) para
las tensiones 60 y 330 hPa en los 3 momentos de medicion. En el caso de NH y H2, los
menores valores de difusividad se presentan a los 60 hPa de tension para los momentos de
establecimiento y espigadura con valores de 0,1 y 0,078 respectivamente, mientras que los
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mayores valores se presentan para a los 330 hPa de tension a los momentos de cosecha y
espigadura con 0,213 y 0,189 respectivamente. En ambas tensiones la difusividad va
aumentando con el paso del tiempo, encontrdndose los valores més altos al momento de la
cosecha. Este incremento en la difusividad con el paso del tiempo puede estar relacionado
con el aumento de la porosidad gruesa que se produce a lo largo de la temporada en el estudio.

Cuadro 3. Promedio de Dp/DO0 para NH — H2 a las tensiones 330 y 60 hPa en los 3 momentos
de medicion.

Tiempo Dp/DO0
60 hPa 330 hPa
Establecimiento 0,078 (x 0,01) f 0,118 (x0,02)d
Espigadura 0,100 (£ 0,02) e 0,189 (£ 0,03) b
Cosecha 0,135 (£ 0,03) c 0,213 (£ 0,02) a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05) para la interaccion
tiempo X tension.

Para H3 y como se indica en los Cuadros 4 y 5, los mayores valores también se dan al
momento de la cosecha, con Dp/D0 = 0,175 y en la tension 330, con Dp/D0 = 0,205; esta
diferencia entre tensiones es generada debido a que el contenido de agua en el suelo es
limitante para el flujo de oxigeno a través de este.

Cuadro 4. Promedio de Dp/D0 para H3 en los momentos de Espigadura y Cosecha.

Tiempo Dp/D0
Espigadura 0,154 (= 0,05) b
Cosecha 0,175 (£ 0,05) a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05).

Cuadro 5. Promedio de Dp/D0 para H3 en las tensiones 330 y 60 hPa.

Tension Dp/D0
60 0,124 (£ 0,02) b
330 0,205 (£ 0,03) a

Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05).

Con respecto a la porosidad llena de aire, los valores fluctuaron entre 10 y 25%, dependiendo
de la tension a la que se midio la muestra. Kihne et al. (2012) sefialan que suelos con poros
Ilenos de aire entre 10 y 20%, presentan valores de Dp/DO entre 0,013 y 0,035, pero si no
estan disturbados los valores pueden superar los 0,05. En dicho estudio, los niveles de limo
son cercanos a 70%, lo que explica los menores valores de Dp/DO en relacion al presente
estudio. Aun asi, los resultados de la presente investigacion no logran discriminar el efecto
de perturbacion de la labranza o de la huella de transito.
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indice de continuidad

En el andlisis estadistico para el indice de continuidad en NH - H2, se encontro triple
interaccion entre los factores labranza x posicion x tiempo. Por su parte, en H3 se obtuvo una
interaccion triple entre labranza x tiempo x tension. Para mas detalle revisar apéndices 24,
26y 27.
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Figura 9. Indice de continuidad (Cd) para NH y H2 en todos los sistemas de labranza y en
establecimiento, espigadura y cosecha. Letras distintas en cada columna indican diferencias
estadisticas significativas para la triple interaccion labranza x posicion x tiempo (a <0,05).

Se observa un incremento del indice de continuidad a lo largo de la temporada, destacando
el sistema de labranza Rotativo NH y Cincel H2 en los momentos de espigadura y cosecha,
respectivamente, con los valores maximos. El valor méas bajo los presenta Cero labranza NH
y Cincel NH, con 0,50 y 0,44 respectivamente al momento del establecimiento. Esta
tendencia se mantiene para todos los momentos del estudio.

En el establecimiento, los valores méas altos de indice de continuidad los presentan los
sistemas de Disco (NH y H2) Rotativo NH y Cincel en H2, aunque este ultimo sistema de
labranza presento los valores extremos (méximo en H2 y minimo en NH). Los valores mas
bajos fueron obtenidos por los sistemas de labranza Cero y Cincel NH. Esto concuerda con
el estudio realizado por Schjonning y Rasmussen (2000) donde se presentaron valores de
indice de continuidad de poros mas altos en sistemas convencionales con respecto a los
conservacionistas, lo que es provocado debido a que en estos ultimos hay una mayor
tortuosidad de la red de poros, lo que genera una disminucion de la difusividad de gases
provocado por los aportes frescos de materia organica con respecto a los otros sistemas
(Hamamoto et al., 2012). También Ball (1981) reporta que estos sistemas disminuyen la
porosidad llena de aire producto de que aumentan los poros llenos de agua, provocando una
disminucion de la conectividad y por ende de la difusividad relativa de aire, lo que en
consecuencia genera una disminucion en los valores del indice de continuidad con respecto
a los sistemas convencionales (Piccoli et al., 2017).
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Para el factor huella, el promedio de los valores de indice de continuidad es mayor en H2 que
en NH, lo que puede responder a fendmenos de agrietamiento por trafico, que genera
continuidad para los fendmenos de flujo (Bhattacharyya et al., 2006). Esto se favorece porque
el muestreo de suelo se realizd inmediatamente después del establecimiento, pero dicha
porosidad generada por corte como consecuencia del trafico no debiese tener suficiente
estabilidad una vez que el suelo se vuelva a humedecer (Horn y Hartge, 2017).

Para la espigadura se produce un aumento en casi todos los casos, exceptuando Cincel H2 y
Disco NH que presentan una disminucién. El aumento en espigadura puede ser provocado
por los procesos de humectacion y secado, que generan procesos de agregacion en el suelo,
formando macroporos entre los agregados del suelo a lo largo de la temporada (Horn y
Smucker, 2005), los cuales se caracterizan por ser menos tortuosos, provocando un aumento
de la continuidad de poros (Uteau et al., 2013), ademéas de contribuir fuertemente a un
aumento en la difusividad de los gases en el suelo (Kreba et al., 2017). Este aporte de la
macroporosidad puede ser ain mayor debido a que la materia organica humificada provoca
un aumento en la estabilidad de agregados a lo largo de la temporada (Six et al., 2004),
logrando mantener y aumentar el nimero de PDR, como se describi6 anteriormente.

En la cosecha se produjo un aumento del indice de continuidad en la mayoria de los
tratamientos, exceptuando Cincel NH, Rotativo NH y Cero labranza H2, que disminuyen sus
valores en 0,16, 0,17 y 0,04 respectivamente. Los valores en este momento flucttan entre
0,65y 1, aunque las diferencias se generaron solo entre Cincel H2 y Cincel y Disco NH. Esta
diferencia entre Cincel NH y H2 también es generada al momento de establecimiento y puede
deberse a que en zonas de transito la estabilidad estructural es mayor (Alleto y Coquet, 2009),
por lo que la macroporosidad no disminuye en gran medida, manteniendo un constante flujo
de oxigeno a través del suelo. Para el andlisis estadistico en el caso de H3, se encontr
interaccion triple entre los factores: labranza x tiempo x tensidn, como se detalla en la Figura
10. Para mayor detalle revisar apéndices 25y 28.
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Figura 10. indice de continuidad en H3 para el momento de espigadura y cosecha, para los
cuatro sistemas de labranza a las tensiones de 60 hPa y 330 hPa.
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Los valores para H3 fluctdan entre 0,56 y 1 para los sistemas labranza de Disco a 60 hPa de
tension al momento de la cosecha y Cero a 330 hPa de tension para el momento de espigadura
respectivamente. Por otra parte, aunque de manera no tan evidente, se presenta un aumento
promedio del indice de continuidad a medida que pasa el tiempo dentro de la temporada.

Segln Thorbjorn et al. (2008) uno de los principales factores que limitan la difusion de gases
en el suelo es el contenido de agua, ya que se cortan los canales de flujo de los gases, los que
en general poseen valores de difusion en fase liquida varios 6rdenes de magnitud menor que
en fase gaseosa (Romero et al., 2016). La Figura 10 denota la eficiencia en el proceso de
difusion, ya que hay sistemas de labranza como el Rotativo en cosecha y el cincel en
espigadura que al ser equilibrados con una tension baja (60 hPa), es decir con una menor
porosidad llena de aire que a -330 hPa, presentan valores del indice superiores a 0,9, no
incrementandose mas cuando se equilibran a -330 hPa. Si bien la labranza con Disco
disminuye al pasar de -60 a -330 hPa, las diferencias no son estadisticamente significativas.

En el caso de la tension 330 hPa, los sistemas Rotativo, Disco y Cincel aumentan sus valores
entre espigadura y cosecha, en tanto el sistema de Cero labranza disminuye de 1 a 0,79. Segun
Arah y Ball (1994), en estos sistemas existe una menor cantidad de poros funcionales y una
mayor cantidad de poros bloqueados.

También cabe destacar que para un mejor entendimiento Ball (1989) sefiala que, al evaluar
sistemas de labranza, los indices de porosidad son mucho mas favorables en manejos de largo
plazo que entre un mediano y corto plazo.

Los valores menores a 0,1 y a 0,6 para la difusividad de oxigeno y continuidad de poros
respectivamente, no son restrictivos para el transporte de aire dentro del suelo, dado que
responden los distintos manejos, usos y condiciones que el suelo presenta. En un estudio
realizado por Kreba et al. (2017) se obtuvo un correcto desarrollo tanto de un sistema de
praderas como de cultivo a pesar de que los valores obtenidos para estas propiedades fueron
considerablemente mas bajos que los presentados en este estudio.

Contenido de materia organica

En el anlisis estadistico de materia organica (MO) se presento interaccion triple para los 3
factores, labranza x posicién x tiempo, lo que se ve reflejado en el Cuadro 6. Para H3 no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para ningun factor ni interaccion,
promediando un contenido de 3,59%. Para ver mayor detalle del analisis estadistico revisar
los apéendices 29, 30 y 31.

El valor mas alto de MO lo presenta el sistema de Cero labranza en H2 al momento de
espigadura, con un 4,95%, seguido por el Cincel en H2 al mismo momento, con un 3,79%,
mientras que entre los menores valores destacan los sistemas de labranza a la cosecha, con
excepcion de labranza de Disco H2 y Cero en ambas huellas.
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Cuadro 6. Promedio de materia organica (%) para los sistemas de labranza en NH y H2 en
los 3 momentos de medicion en la temporada.
Cincel Cero Rotativo Disco

(%)
Establecimiento
NH 3,25 (0,36) bc 3,37 (x0,39) bc  3,15(x0,99) bc 2,76 (x0,28) ¢
H2 2,72 (x0,38) ¢ 3,48 (x0,27) bc 3,03 (x0,07) bc 3,13 (x0,36) bc
Espigadura
NH 2,90(x0,28) ¢ 3,02(x0,47) bc 2,59(x0,32) ¢ 3,05 (x0,45) bc
H2 3,79(x0,75) b 4,95 (x1,86)a 3,29 (x0,82) bc 2,80 (x0,41) ¢
Cosecha

NH 2,75(x0,17) ¢ 3,17(x0,10)bc 2,69 (x0,41) c 2,64 (x0,52) ¢

H2 2,69 (x0,48) ¢ 3,02(x0,35)bc 2,74 (x0,28) c 3,34 (x0,10) bc
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05) para
la interaccion de labranza x huella x tiempo de medicion.

En el establecimiento, los mayores valores los presentd la Cero labranza en NH y H2 con
3,37y 3,48% respectivamente, seguido por el Cincel NH, con 3,25%. Es sabido que la Cero
labranza promueve la acumulacién de MO, principalmente en los primeros centimetros del
perfil (Martinez et al., 2008; Franzzluebers, 2010), encontrdndose hasta un 50% mas de
nuevo carbono en los primeros 4 cm de suelo en este sistema (Balesdent et al., 2000).

Los valores mas bajos en el establecimiento fueron observados en los sistemas de Disco en
NH con 2,76% y Cincel H2, con 2,72%. Los bajos valores pueden explicarse debido a que,
al invertir el suelo mediante arado y rastras, los restos vegetales quedan concentrados y
estratificados subsuperficialmente, disminuyendo su concentracion en superficie (Kay y
VandenBygaart, 2002). Otro aspecto a considerar es el efecto de oxigenacién que generan
los sistemas de labranza primaria, incluido el cincel, lo cual acelera la oxidacion de carbono
organico, liberando grandes cantidades de éste en forma de CO; hacia la atmdsfera (La Scala
et al., 2008; Hernanz et al., 2002). El sistema rotativo no genera este efecto, debido a que el
sobrelaboreo disminuye la porosidad gruesa de aireacion (Figura 5). Finalmente, la accion
mecanica provoca rompimiento de los agregados del suelo, dejando la fraccion labil de
materia organica, originalmente protegida por los agregados, disponible para ser
descompuesta rapidamente (Six et al., 1999).

En espigadura aumentan los valores de Cero labranza H2, alcanzando el valor mas alto, con
un 4,95%; lo mismo ocurre con Cincel H2, que alcanza un 3,79%. El alza de estos valores
con respecto al momento del establecimiento puede ocurrir debido a que los sistemas
conservacionistas aumentan el contenido de agua del suelo (Martinez et al., 2008), lo que
genera un incremento en la actividad y biomasa bioldgica (Balesdent et al., 2000). Esto
favorece la descomposicion de los residuos vegetales dejados en superficie, aumentando la
fraccion labil de materia organica (Chen et al., 2009), lo que también ocurrid, aunque con
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menor intensidad, en Rotativo H2 y Disco NH, alcanzando valores de de 3,29% y 3,05%.

En este mismo momento se da un proceso de disminucién de materia orgénica en algunos
sistemas de labranza, principalmente en Disco H2, Cincel NH y Rotativo NH, disminuyendo
en 0,33%, 0,35% y 0,56%, aunque sin diferencias estadisticas significativas. Esta
disminucion es principalmente generada por el flujo de CO2 hacia la atmosfera, debido a que
aproximadamente 3 meses posterior a la realizacion de la labranza las pérdidas de carbono
en forma de CO> se maximizan en suelos labrados (Reicosky, 2002).

Al momento de la cosecha se obtuvieron los valores mas bajos de la temporada, con
excepcion de Disco H2, que supera el valor medido al momento del establecimiento, y ambas
posiciones en labranza Cero. El descenso generalizado del contenido de MO puede estar
asociado a los procesos de humectacion y secado ocurridos durante la temporada, los cuales
disminuyen la estabilizacion de la materia organica en el suelo, producto de la dindmica de
agregacion, aumentando la pérdida de MO por respiracion bioldgica (Denef et al., 2001).

Reynolds et al. (2008) establece que valores de MO superiores a 3% son optimos para un
suelo de clase textural franca, ya que permite mantener la calidad fisica del suelo y ayuda al
establecimiento de las plantas. En este sentido, en la mayoria de los casos se cumple esta
condicion, pensando que posterior a la cosecha se reinicia un ciclo de descomposicion y
humificacion de los residuos, beneficiendo al suelo en la siguiente temporada.

Mediciones en la planta

Biomasa

Para la biomasa del cultivo no se encontré interaccion entre los factores, pero si se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para los factores labranza y posicién
de la huella de manera independiente. En la Figura 11 se puede observar que se dan
diferencias estadisticamente significativas entre Cero labranza y los sistemas Rotativos y
Disco. Para mayor detalle revisar apéndice 32 y 34.

En el sistema de labranza con cincel se cosechd 2,57 ton ha de biomasa aérea, mientras que
el menor valor obtenido es de 1,41 ton ha™* en Cero labranza. Para los sistemas intensivos se
obtuvieron los mayores valores, con 3,63 y 2,99 ton ha' para rotativo y disco,
respectivamente. Este resultado concuerda con lo sefialado por Gil et al. (2014), quienes en
labranza convencional observaron mayores rendimientos de una avena forrajera (6,37 Ton
hal), en relacion a sistemas de Cero labranza, con rendimientos de 4,59 Ton ha™.

El bajo valor observado en el sistema de cero labranza, pueden explicarse debido a que al no
haber una preparacion de suelo previa a la siembra, se produjo una infestacion de malezas
que generaron competencia con el cultivo, lo que provocod una menor interceptacion de
radiacion, absorcion de agua y nutrientes y en consecuencia una menor acumulacion de
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biomasa (Acevedo y Silva, 2003). El sistema de Cincel no presenta diferencias estadisticas
con los sistemas Rotativo y Disco, lo que puede atribuirse a la capacidad de macollaje que
tienen los cereales de invierno, permitiendo que las diferencias entre biomasa cosechada no
se acentuén entre estos sistemas (Acevedo y Silva, 2003).
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Figura 11. Promedio de biomasa (ton ha) cosecha para los distintos sistemas de labranza.
Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (a <0,05).

Finalmente, el efecto del transito de la maquinaria se reflejé en la cantidad de biomasa
cosechada, obteniendo mayor cantidad de biomasa en NH (ausencia de huella) con 3,15 ton
ha?, mientras que en H2 (transito en el establecimiento) se obtuvo 2,15 ton ha?, con
diferencias estadisticas significativas (a <0,05). Este efecto es producido debido a que con el
trafico de maquinaria se produce un deterioro en la estructura de los suelos, generando
compactacién en ellos (Hamza y Anderson, 2005); esto provoca una reduccion en el
crecimiento y densidad radical, no permitiendo el correcto desarrollo del cultivo (Botta et al.,
2010). El dafio provocado por el trafico de maquinaria reduce la cantidad de biomasa
producida y la calidad del producto cosechado; este impacto es mucho mayor, si el pisoteo
ocurre en la hilera del cultivo y en condiciones de alto contenido de agua en el suelo
(Hakansson, 2005).

Rendimiento

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el rendimiento en los
factores de manera independiente (sistema de labranza y posicion de la huella), ni tampoco
para la interaccion entre ambos. Para mayor detalle revisar apéndice 33 y 34. En la Figura
12, se observan los valores de rendimiento para cada sistema de labranza en las posiciones
NHy H2.

Los bajos valores de rendimiento obtenidos en este estudio, estan directamente relacionados
con la cantidad de precipitaciones caidas durante la temporada, en la cual segin Gelcich et
al. (2020) se tuvo un 83% de déficit en precipitaciones con respecto a un afio normal,
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registrandose 77,6 mm durante el afio 2019 en la Regidén Metropolitana. Esto se relaciona a
lo registrado por Brunel Saldias et al. (2018), donde en afios secos con 356 mm en
Cauquenes, Region del Maule, los rendimientos en rotaciones de avena fueron 3 veces
inferiores a los rendimientos en un afio normal.
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Figura 12. Promedio de rendimiento cosechado (kg ha*) obtenido para todos los sistemas
de labranza en las zonas de NH y H2. Letras distintas en cada columna indican diferencias
estadisticas significativas (a <0,05).

Al igual que en la produccién de biomasa, se observa una diferencia entre la produccion de
las zonas de huella con respecto a las de no huella, teniendo estas Gltimas valores superiores
por méas del doble de produccién en todos los sistemas de labranza, exceptuando el sistema
de Discos, donde se presentan valores mas homogéneos, ya que la produccion en la zona de
no huella es solo 30% superior a la huella.
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CONCLUSIONES

La implementacién de cuatro sistemas de labranza (cero, disco, cincel, rotativo) en un suelo
franco genera respuestas en las propiedades fisicas que dependen del sistema de labranza, la
huella de transito y la época de muestreo. Asi, el contenido de agua del suelo disminuye hacia
el final de la temporada, la densidad aparente es menor en los sistemas conservacionistas
(cero y cincel) y la porosidad de aireacion se incrementa en el tiempo como efecto de la re-
estructuracion post labranza.

El proceso de regeneracion estructural a lo largo de la temporada incrementa la difusividad
de oxigeno, donde la presencia de la huella al momento del establecimiento del cultivo genera
grietas que aumentan los indices de continuidad para los sistemas de labranza con cincel
(evaluacién al inicio y final de temporada) y con disco (medicion en la espigadura). Para un
evento de transito a la espigadura, los sistemas de labranza cero y disco presentan efectos
negativos, con disminuciones del indice de continuidad, aunque con valores mayores a 0,6
cuando el suelo esta equilibrado a capacidad de campo, lo que es indicador de una buena
continuidad porosa.

Estos resultados responden a la dinamica de regeneracion estructural del suelo, en
concordancia con los contenidos de materia organica, con niveles mayores a 2,5% en todos
los casos, siendo mayores en labranza cero y diminuyendo en forma general hacia el final
de la temporada, con diferencias por efecto de la huella en los sistemas cincel y cero en la
medicion de espigadura, con mayores niveles bajo la huella de transito.

Finalmente, la integracion de las propiedades estaticas y dindmicas de suelo se ve reflejado
en la produccion de biomasa y rendimiento, siendo los sistemas convencionales (disco y
rotativo) los que obtuvieron mayor produccion. Las diferencias también responden al
constante transito de maquinaria sobre el cultivo, siendo las zonas sin transito las que
obtuvieron mayor produccion tanto de biomasa aérea como de rendimiento, lo que ocurre
producto de un menor deterioro de la estructura del suelo. Asi, el indice de continuidad no
necesariamente responde a la calidad estructural de manera integral, siendo necesario
continuar con este tipo de investigaciones que ayuden a entender el efecto del agrietamiento
por labranza.
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APENDICES

Apendice 1. Andlisis a traves de modelos lineas mixtos para el contenido de agua durante la
temporada para NH y H2.

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-wvalue p-value
(Intercept) 1 32 167,09 <0,0001
Labranza 3 8 0,30 0,8251
Posicion 1 8 2,98 00,1228
Tiempo 2 32 89,21 <0,0001
Labranza:Posicion 3 8 0,40 00,7595
Labranza:Tiempo 6 32 0,19 0,9769
Posicion:Tiempo 2 2 1,20 0,3149
Labranza:Posicion:Tiempo L 2 0,58 0,7417

Apéndice 2. Analisis a través de modelos lineas mixtos para el contenido de agua durante la
temporada para H3.

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 8 74,16 <0,0001
Labranza 3 8 0,12 0,9438
Tiempo 1 8 40,07 0,0002
Labranza:Tiempo 3 8 0,10 00,9597

Apéndice 3. Promedios obtenidos de contenido de agua (%) para todos los sistemas de
labranza y en todas las posiciones de huella, en todos los momentos de medicion.

Sist. Posicion huella Contenido de agua
labranza Establecimiento Espigadura Cosecha
(%)

Cincel Fuera (NH) 6,12 (£ 1,38) 11,32 (£9,53) 1,54 (x0,51)
Huella inicial (H2) 6,88 (+ 2,47) 12,62 (£2,68) 2,02 (£0,75)
Espigadura (H3) - 13,56 (+1,33) 1,57 (£0,18)

Cero Fuera (NH) 7,34 (£1,16) 13,01 (+2,74) 2,19 (+0,49)
Huella inicial (H2) 8,34 (£ 1,51) 14,85 (£ 5,44) 3,54 (£ 2,48)
Espigadura (H3) - 13,32 (x10,47) 3,04 (£1,72)

Rotativo Fuera (NH) 6,90 (+ 1,61) 12,68 (+ 0,83) 1,88 (£ 0,26)
Huella inicial (H2) 6,81 (£ 1,63) 13,39 (£1,73) 1,96 (= 0,45)
Espigadura (H3) - 14,25 (£ 3,99) 1,86 (= 0,35)

Disco Fuera (NH) 6,41 (£ 0,33) 10,32 (£ 6,81) 1,24 (+1,00)
Huella inicial (H2) 6,26 (£ 0,11) 17,24 (£7,18) 1,28 (£ 0,90)
Espigadura (H3) - 11,97 (£4,59) 1,64 (£0,49)
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Apéndice 4. Figura de precipitaciones mensuales (Pp, mm) medidas el afio 2019 y las medias
historicas segun Gelcich et al. (2020).
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Apendice 5. Andlisis a traves de modelos lineales mixtos para la densidad aparente durante
la temporada para NH y H2.

Pruebas de hipodtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 32 10471,61 <0,0001
Labranza 3 B 7,08 00,0122
Posicion 1 8 2,09 1863
Tiempo 2 32 1,73 1940
Labranza:Posicion 3 B8 1,07 4161
Labranza:Tiempo 6 32 1,59 1810
Posicion:Tiempo 2 32 2,39 1082
Labranza:Posicion:Tiempo € 32 0,5 00,8059

Apeéndice 6. Andlisis a traves de modelos lineales mixtos para la densidad aparente durante
la temporada para H3.

Pruebas de hipodtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 8 4042,81 <0,0001
Labranza 3 8 0,86 0,5012
Tiempo 1 8 4,59 00,0646
Labranza:Tiempo 3 8 1,55 0,276l

Apéndice 7. Promedios obtenidos de densidad aparente (Mg m=) para todos los sistemas de

labranza y en todas las posiciones de huella, en todos los momentos de medicion.

Sist. Posicion huella Densidad aparente (Mg m™)

Labranza Establecimiento Espigadura Cosecha

Cincel Fuera (NH) 1,17 (x0,07) 1,17 (£0,10) 1,23 (x 0,07)
Huella inicial (H2) 1,15(x£0,07) 1,21 (x0,07) 1,19 (= 0,06)
Espigadura (H3) - 1,22 (£ 0,09) 1,18(+ 0,10)

Cero Fuera (NH) 1,10 (x0,04) 1,07 (x0,14) 1,19 (= 0,11)
Huella inicial (H2) 1,20 (x0,04) 1,12 (+£0,08) 1,23 (x 0,07)
Espigadura (H3) - 1,17 (= 0,07) 1,35 (x 0,09)

Rotativo  Fuera (NH) 1,26 (+0,08) 1,23 (£ 0,06) 1,33 (x 0,09)
Huella inicial (H2) 1,28 (£ 0,06) 1,25 (% 0,06) 1,27(x 0,14)
Espigadura (H3) - 1,23 (£ 0,13) 1,33 (£ 0,06)

Disco Fuera (NH) 1,29 (£ 0,06) 1,22 (+0,09) 1,27 (£ 0,14)
Huella inicial (H2) 1,33(x0,03) 1,37 (x0,02) 1,23 (x 0,03)
Espigadura (H3) - 1,25 (x 0,05) 1,32 (x 0,13)




Apéndice 8. Promedios obtenidos de densidad real (Mg m™) determinados para el estudio.
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Sist. labranza

Posicién huella

Densidad real

(Mg m)
Cincel Fuera (NH) 2,52 (£ 0,15)
Huella inicial (H2) 2,52 (£ 0,03)
Espigadura (H3) 2,52 (£ 0,00)
Cero Fuera (NH) 2,46 (£ 0,08)
Huella inicial (H2) 2,59 (+ 0,09)
Espigadura (H3) 2,53 (£ 0,00)
Rotativo Fuera (NH) 2,50 (£ 0,07)
Huella inicial (H2) 2,48 (x 0,09)
Espigadura (H3) 2,49 (x 0,00)
Disco Fuera (NH) 2,63 (x0,07)
Huella inicial (H2) 2,57 (£ 0,01)
Espigadura (H3) 2,60 (+ 0,00)

Apeéndice 9. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para la porosidad total

durante la temporada para NH y H2.

Pruebas de hipdtesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-wvalue
[Intercept) 1 32 14156,72 «<0,0001
Labranza 3 8 8,07 0,0084
Posicion 1 g 0,45 00,5207
Tiempo 2 32 1,27 00,2949
Labranza:Posicion 3 g8 0,41 ©0,7476
Labranza:Tiempo 6 32 1,82 00,1274
Posicion:Tiempo 2 32 1,683 0,2121
Labranza:Posicion:Tiempo 6 32 0,17 00,9818

Apéndice 10. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para la porosidad

total durante la temporada para H3.

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 g 4272,55 <0,0001
Labranza 3 g 1,02 10,4334
Tiempo 1 8 4,59 0,0645
Labranza:Tiempo 3 8 1,57 00,2701
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Apéndice 11. Promedios obtenidos de porosidad total (%) para todos los sistemas de
labranza, en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella Porosidad total
labranza Establecimiento Espigadura Cosecha
(%)

Cincel Fuera (NH) 53,64 (+ 3,66) 53,68 (+4,16) 51,26 (+ 1,05)
Huella inicial (H2) 54,31 (£ 3,07) 51,80 (+3,20) 52,58 (£ 2,23)
Espigadura (H3) - 51,40 (£ 3,48) 53,07 (+ 4,00)

Cero Fuera (NH) 55,19 (+ 1,14) 56,89 (+ 4,14) 51,44 (+5,27)
Huella inicial (H2) 53,69 (+ 0,10) 56,73 (£ 2,90) 52,61 (+ 1,26)
Espigadura (H3) - 53,89 (x2,73) 46,60 (x 3,63)

Rotativo  Fuera (NH) 49,67 (£ 3,92) 50,66 (£1,97) 46,54 (+4,90)
Huella inicial (H2) 48,67 (£ 0,55) 49,79 (+3,39) 48,57 (+ 7,46)
Espigadura (H3) - 50,55 (£ 5,05) 46,36 (+ 2,29)

Disco Fuera (NH) 51,10 (= 3,03) 51,38 (¥ 3,19) 51,69 (+4,17)
Huella inicial (H2) 48,44 (+ 0,60) 46,88 (+ 0,56) 52,10 (+ 0,96)
Espigadura (H3) - 52,16 (£ 1,87) 49,27(x5,18)

Apéndice 12. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de

drenaje rapido durante la temporada para NH y H2.
Fruebas de hipotesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-wvalue p-value
(Intercept) 1 32 3484,2155 «<0,0001
Labranza 3 8 58,2417 00,0056
Posicion 1 g 2,7207 00,1377
Tiempo 2 32 18,3570 «<0,0001
Labranza:Posicion 3 8 0,9434 00,4640
Labranza:Tiempo & 32 00,8233 0,5604
Posicion:Tiempo 2 32 0,3206 00,7280
Labranza:Posicion:Tiempo ] 32 1,2851 0,287a

Apéndice 13. Analisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de

drenaje rapido durante la temporada para H3.

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 8 452,65 <0,0001
Labranza 3 8 1,16 ©,3824
Tiempo 1 8 1,11 00,3232
Labranza:Tiempo 3 8 0,79 0,5320




Apéndice 14. Promedios obtenidos de poros de drenaje rapido (%) para todos los sistemas
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de labranza, en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella PDR
Labranza Establecimiento Espigadura Cosecha
(%)
Cincel Fuera (NH) 16,02 (+ 1,41) 14,48 (+3,45) 20,58 (+ 4,96)
Huella inicial (H2) 15,09 (£ 2,21) 19,31 (+2,22) 18,34 (+ 3,25)
Espigadura (H3) - 17,29 (+ 2,56) 16,87 (x2,57)
Cero Fuera (NH) 18,80 (x4,87) 20,33 (x£1,97) 20,51 (%£1,75)
Huella inicial (H2) 17,29 (+2,98) 19,92 (+1,36) 20,07 (£ 0,93)
Espigadura (H3) - 14,87 (£ 5,08) 17,12 (x 3,76)
Rotativo  Fuera (NH) 12,48 (+ 1,14) 16,66 (+1,44) 18,63 (+ 3,11)
Huella inicial (H2) 12,51 (£ 0,72) 13,26 (+0,30) 17,21 (+1,63)
Espigadura (H3) - 13,68 (+1,72) 15,85 (+1,87)
Disco Fuera (NH) 1553 (x1,48) 19,31(+1,39) 21,48 (x£0,71)
Huella inicial (H2) 13,68 (+ 1,14) 16,87 (+4,50) 19,58 (£ 2,64)
Espigadura (H3) - 18,95 (+ 3,43) 18,53 (+2,19)

Apéndice 15. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de

drenaje lento durante la temporada para NH y H2.
Pruehas de hipdtesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value
[Intercept) 1 32 25,7532 <0,0001
Labranza 3 ] 0,876l 0,4528
Posicion 1 8 0,1822 00,6807
Tiempo 2 32 26,3187 <0,0001
Labranza:Posicion 3 8 0,4298 00,7373
Labranza:Tiempo & 32 0,80593 0©0,5704
Posicion:Tiempo 2 32 0,8620 0,4315
Labranza:Posicion:Tiempo & 32 00,7975 0,5790

Apéndice 16. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de

drenaje lento durante la temporada para H3.

Pruebas de hipotesis marginales (SC

tipo

I1I)

numDF denDF F-wvalue p-value

(Intercept)

Labranza
Tiempo

Labranza:Tiempo

LI S ¥

0 o o Cc

1159,63 <0,0001

7,89 0,0
20,37 0,0
3,47 0,0




Apéndice 17. Promedios obtenidos de poros de drenaje lento (%) para todos los sistemas de
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labranza, en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella PDL
Labranza Establecimiento  Espigadura Cosecha
(%)
Cincel Fuera (NH) 6,90 (£ 5,56) 11,41 (£3,32) 12,14 (+ 1,60)
Huella inicial (H2) 5,02 (£ 4,97) 10,02 (+ 1,68) 12,97 (£ 1,40)
Espigadura (H3) - 7,68 (= 0,96) 13,48 (+ 1,66)
Cero Fuera (NH) 3,10 (x3,39) 7,92 (x0,16) 11,93 (x1,71)
Huella inicial (H2) 8,34 (£4,30) 6,73 (£ 0,58) 11,54 (+ 1,65)
Espigadura (H3) - 6,46 (£ 1,67) 9,58 (£ 0,71)
Rotativo  Fuera (NH) 571 (x3,74) 9,90 (+0,99) 13,51 (£ 1,73)
Huella inicial (H2) 6,73 (+4,08) 8,98 (+ 0,78) 13,34 (£ 2,24)
Espigadura (H3) - 10,34 (x 2,61) 11,12 (x 0,34)
Disco Fuera (NH) 534 (£394) 9,58 (£1,52) 11,38 (£ 1,89)
Huella inicial (H2) 7,19 (£5,27) 11,31 (+ 2,36) 10,17 (= 1,89)
Espigadura (H3) - 11,48 (£ 1,86) 12,78 (£ 0,66)

Apéndice 18. Andlisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de
agua util durante la temporada para NH y H2.
Prucbhas de hipotesis marginales (5C tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 32 1038,85%07 <0,0001
Labranza 3 8 0,8423 0,5081
Po=sicion 1 8 0,0314 00,8637
Tiempo 2 32 24,6749 «0,0001
Labranza:Posicion 3 B 0,6149 0,6244
Labranza:Tiemnpo & 32 0,2207 0,9673
Posicion:Tiempo 2 32 1,3342 00,2776
Labranza:Posicion:Tiempo & 32 00,5580 0,7602

Apéndice 19. Analisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para los poros de

agua til durante la temporada para H3.

Pruebas de hipodtesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 B 191,17 0,0001
Labranza 3 8 1,39 0,3147
Tiempo 1 8 0,38 0,5529
Labranza:Tiempo 3 8 1,88 0,2113
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Apéndice 20. Promedios obtenidos de poros de agua til (%) para todos los sistemas de
labranza, en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella PAU
Labranza Establecimiento Espigadura Cosecha
(%)

Cincel Fuera (NH) 17,55 (x6,79) 12,10 (x0,97) 10,66 (x1,19)
Huella inicial (H2) 18,98 (+5,58) 16,00 (£ 7,94) 10,85 (+ 1,08)
Espigadura (H3) - 13,26 (£ 2,96) 18,42 (+8,31)

Cero Fuera (NH) 20,02 (£5,02) 12,03 (x2,72) 10,51 (x0,11)
Huella inicial (H2) 14,58 (+1,84) 14,15 (+1,14) 11,60 (+0,82)
Espigadura (H3) - 15,15 (x 4,01) 12,32 (£ 2,69)

Rotativo  Fuera (NH) 571(x3,74) 9,90 (x0,99) 13,51 (x1,73)
Huella inicial (H2) 6,73 (£4,08) 8,98 (x0,78) 13,34 (+2,24)
Espigadura (H3) - 10,34 (£ 2,61) 11,12 (x 0,34)

Disco Fuera (NH) 17,44 (£ 3,47) 11,55(£1,87) 10,66 (+0,13)
Huella inicial (H2) 16,25 (+4,43) 10,52 (+1,63) 9,83 (+0,69)
Espigadura (H3) - 10,84 (+ 2,20) 10,13 (£ 0,42)

Apéndice 21. Analisis estadistico a traves de modelos lineales mixtos para la difusividad de
oxigeno (Dp/D0) durante la temporada para NH y H2,

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-wvalue p-value
(Intercept) 1 80 2854,6052 <0,0001
Labranza 3 8 0,5431 0,6663
Posicion 1 8 0,9812 0,3509
Tiempo 2 80 167,3722 <0,0001
Tension 1 80 417,4426 <0,0001
Labranza:Posicion 3 8 0,369% 00,7770
Labranza:Tiempo 6 80 00,6046 0,725%
Labranza:Tension 3 80 00,5711 0,6357
Posicion:Tiempo 2 80 0,5820 0,5611
Posicion:Tension 1 80 5,3360 0,0235
Tiempo:Tension 2 80 20,1544 <0,0001
Labranza:Posicion:Tiempo [ 80 1,1440 0,3448
Labranza:Posicion:Tension 3 80 2,0416¢ 0,1147
Labranza:Tiempo:Tension 6 80 1,8124 10,1071
Posicion:Tiempo:Tension 2 80 0,393% 0,6757
Labranza:Posicion:Tiempo:T.. 6 80 0,4818 0,8200

Apéndice 22. Analisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para la difusividad de
oxigeno (Dp/DO0) durante la temporada para H3.

Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 24 2244,169 <0,0001
Labranza 3 8 2,371 0,1463
Tiempo 1 24 9,239 0,0056
Tension 1 24 135,740 <0,0001
Labranza:Tiempo 3 24 0,454 0,7168
Labranza:Tension 3 24 1,323 10,2901
Tiempo:Tension 1 24 0,461 0,5035
Labranza:Tiempo:Tension 3 24 0,916 0,4480
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Apéndice 23. Promedios obtenidos para Dp/DO0 para los cuatro sistemas de labranza en
todas las posiciones y momentos de medicion.

Sist. Posicion huella Dp/D0

Labranza Establecimiento  Espigadura Cosecha

Cincel Fuera (NH) 0,086 (x 0,02) 0,156 (x 0,05) 0,176 (x 0,05)
Huella inicial (H2) 0,112 (£ 0,05) 0,153 (£ 0,06) 0,178 (+ 0,05)
Espigadura (H3) - 0,119 (x 0,02) 0,136 (x 0,01)

Cero Fuera (NH) 0,096 (£ 0,03) 0,134 (£ 0,04) 0,176 (+ 0,04)
Huella inicial (H2) 0,096 (= 0,02) 0,153 (x 0,06) 0,175 (x 0,06)
Espigadura (H3) - 0,115 (£ 0,02) 0,126 (£ 0,00)

Rotativo  Fuera (NH) 0,096 (+ 0,02) 0,146 (x 0,07) 0,173 (x 0,05)
Huella inicial (H2) 0,099 (£ 0,02) 0,139 (£ 0,07) 0,176 (+ 0,05)
Espigadura (H3) - 0,107 (= 0,02) 0,144 (= 0,02)

Disco Fuera (NH) 0,101 (x 0,02) 0,128 (£ 0,04) 0,173 (+ 0,06)
Huella inicial (H2) 0,099 (= 0,02) 0,141 (£ 0,05) 0,163 (x 0,04)
Espigadura (H3) - 0,122 (£ 0,02) 0,122 (£ 0,04)
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Apéndice 24. Analisis estadistico a traves de modelos lineales mixtos para el indice de
continuidad de poros durante la temporada para NH y H2.

Pruebas de hipotesis marginales (S5C tipo III)

numDF denDF F-value

(Intercept)
Labranza
Posicion
Tiempo
Tension

Labranza:Posicion

Labranza:Tiempo

Labranza:Tension

Posicion:Tiempo

Posicion:Tension

Tiempo:Tension

Labranza:Posicion:Tiempo

Labranza:Posicion:Tension

Labranza:Tiempo:Tension
Posicion:Tiempo:Tension
Labranza:Posicion:Tiempo:T..
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Apeéndice 25. Analisis estadistico a través de modelos lineales mixtos para el indice de
continuidad de poros durante la temporada para H3

Pruebas de hipbotesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value

[Intercept)
Labranza
Tiempo
Tension

Labranza:Tiempo
Labranza:Tension
Tiempo:Tension
Labranza:Tiempo:Ten=sion

1

L = L L L

24 448,20 <0,0001
8 1,37 0,320z
24 0,13 0,7220
24 2,42 0,1328
24 1,26 0,3114
24 2,01 0,1397
24 1,05 0,3161
24 3,54 0,0297

Apéndice 26. Promedios obtenidos de porosidad llena de aire (cm3/cm?®) para todos los
sistemas de labranza, en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella Porosidad llena de aire (cm®/cm®)
Labranza Establecimiento  Espigadura Cosecha
Cincel Fuera (NH) 0,207 (= 0,06) 0,175 (= 0,08) 0,256 (x 0,05)
Huella inicial (H2) 0,111 (£ 0,05) 0,204 (£ 0,08) 0,112 (+ 0,04)
Espigadura (H3) - 0,150 (x 0,07) 0,212 (x 0,03)
Cero Fuera (NH) 0,205 (x 0,06) 0,232 (£ 0,07) 0,205 (+ 0,10)
Huella inicial (H2) 0,169 (+ 0,04) 0,194 (= 0,08) 0,235 (£ 0,07)
Espigadura (H3) - 0,119 (= 0,06) 0,221 (= 0,07)
Rotativo  Fuera (NH) 0,114 (= 0,05) 0,150 (= 0,07) 0,208 (x 0,05)
Huella inicial (H2) 0,166 (£ 0,04) 0,087 (+ 0,05) 0,177 (+ 0,07)
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Espigadura (H3) - 0,179 (x 0,09) 0,146 (x 0,07)
Disco Fuera (NH) 0,147 (£ 0,07) 0,181 (£ 0,10) 0,262 (+ 0,05)
Huella inicial (H2) 0,126 (= 0,04) 0,168 (= 0,08) 0,181 (+ 0,07)
Espigadura (H3) - 0,201 (£ 0,08) 0,248 (£ 0,04)

Apeéndice 27. Promedio de indice de continuidad para los sistemas de labranza en NH y H2
en los 3 momentos de medicion en la temporada.

Mome_n?(? de Posicion Tlem_p(_),de indice de continuidad
medicion medicién
Cincel 0,44 (x 0,10) c
NH Cero 0,50 (x0,16)  bc
Rotativo 0,86 (x0,19) a
I Disco 0,77 (£ 0,25) ab
Establecimiento Cincel 092 (x012) a
Ho Cero 0,58 (x0,13) bc
Rotativo 0,61(x0,11) ab
Disco 0,82 (x0,18) ab
Cincel 0,85 (x0,20) ab
NH Cero 0,57 (x0,08) bc
Rotativo 1,00 (£0,51) a
. Disco 0,54 (+ 0,32) c
Espigadura Cincel 0,75 (£0,16) _ bc
H2 Cero 0,77(x0,14) b
Rotativo 0,82 (x0,18) ab
Disco 0,84 (x0,15) ab
Cincel 0,69 (x0,16) b
NH Cero 0,80 (x0,21) ab
Rotativo 0,83 (x0,15) ab
Cosecha D_isco 0,65(x0,13) b
Cincel 1,00 (£0,00) a
H Cero 0,73(x0,19) ab

Rotativo 0,91 (x0,16) ab
Disco 0,89 (x0,16) ab
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Apéndice 28. Indice de continuidad para las tensiones 60 y 330, para todos los sistemas de
labranza al momento de espigadura y cosecha.

. Indice de
Tension (hPa) Momento Labranza Continuidad
Cincel 0,93(£0,12) a
Espigadura Cero 0,61 (£0,54) bc
Rotativo 0,84 (+ 0,28) abc
60 Disco 0,86 (£ 0,14) ab
Cincel 0,73 (£ 0,08) abc
Cosecha Cero 0,73 (£ 0,20) abc
Rotativo 0,97 (£ 0,05) a
Disco 0,56 (x0,18) c
Cincel 093(x0,11)a
Espigadura Cero 1,00 (£ 0,00) a
Rotativo 0,79 (x 0,19) ab
330 Disco 0,61(x0,04) b
Cincel 0,96 (x 0,04) a
Cosecha Cero 0,79 (£ 0,13) ab
Rotativo 0,92 (+0,13) ab
Disco 0,77 (x 0,05) ab

Apéndice 29. Analisis estadistico a traves de modelos lineales mixtos para la materia
orgénica durante la temporada para NH y H2.
Pruebas de hipoctesis marginales (SC tipo III)

numDF denDF F-value p-value
(Intexrcept) 1 32 997,13 <0,0001

Labranza 3 8 1,95 00,2007
Posicion 1 B8 5,35 0,0494
Tiempo 2 32 4,11 00,0258
Labranza:Posicion 3 8 0,76 0,5457
Labranza:Tiempo 6 32 1,27 00,3003
Posicion:Tiempo 2 32 4,90 0,0139
Labranza:Posicion:Tiempo 3 32 2,78 0,0273

Apéndice 30. Analisis estadistico a traves de modelos lineales mixtos para la materia

organica durante la temporada para H3.
Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo IIT)

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 8 350,11 <0,0001
Labranza 3 8 2,24 0,1e09
Tiempo 1 8 1,92 0,202%9

Labranza:Tiempo 3 2,11 00,1774




Apéndice 31. Promedios obtenidos materia organica (%) para todos los sistemas de labranza,
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en todas las posiciones de la huella, durante la temporada.

Sist. Posicion huella Materia organica
Labranza Establecimiento  Espigadura Cosecha
(%)

Cincel Fuera (NH) 3,25(x0,36) 2,90 (+0,28) 2,75 (x0,17)
Huella inicial (H2) 2,72 (x0,38) 3,79 (x 0,75) 2,69 (x 0,48)
Espigadura (H3) - 4,12 (£ 1,45) 3,11 (= 0,60)

Cero Fuera (NH) 3,37 (£ 0,39) 3,02 (x£0,47) 3,17 (£ 0,10)
Huella inicial (H2) 3,48 (£ 0,27) 4,95 (+ 1,86) 3,02 (x0,35)
Espigadura (H3) - 3,55 (£ 0,34) 4,60 (£ 1,40)

Rotativo  Fuera (NH) 3,15(x0,99) 2,59 (+0,32) 2,69 (£ 041)
Huella inicial (H2) 3,03 (x0,07) 3,29 (+ 0,82) 2,74 (£ 0,28)
Espigadura (H3) - 3,29 (+ 1,09) 4,48 (+ 0,63)

Disco Fuera (NH) 2,76 (£ 0,28) 3,05 (x 0,45) 2,64 (= 0,52)
Huella inicial (H2) 3,13 (£ 0,36) 2,80 (£ 0,41) 3,34 (£ 0,10)
Espigadura (H3) - 2,42 (£ 0,16) 3,13 (£ 0,58)

Apeéndice 32. Analisis estadistico a través de un ANDEVA para la biomasa cosechada.
anza (SC tipo III)

Cuadro de Analisis de la Vari

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 22,95 7T 3,28 3,30 0,0226
Sist. labranza 15,79 3 5,26 5,30 00,0098
Posicion 5,88 1 5,88 5,92 00,0270
Sist. labranza*Posicion 1,28 3 0,43 0,43 00,7348
Error 15,88 16 0,9%
Total 38,83 23

Apéndice 33. Analisis estadistico a traves de un ANDEVA para el rendimiento cosechado.

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 222011,19 7 31715,88 0,93 0,5093
Tratamiento ©5572,87 3 31857,e2 0,94 00,4465
Posicidn 113125,5% 1 113125,5% 3,32 0,0871
Tratamiento*Posicidén 13312,73 3 4437,58 0,13 0,9407
Error 544861,81 16 34053,86
Total 766873,00 23
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Apéndice 34. Promedio de Biomasa (ton ha!) y Rendimiento (kg ha) para cada sistema de
labranza y posicion de la huella.

Sist. Labranza Posicion Re(rl](glrr?;ﬁ;]to 5(')?]??%

Cincel NH 209,02 (+ 197,17) 3,05 (x 1,93)

H2 90,27 (+ 33,03) 2,09 (+0,18)

Cero NH 229,51 (+ 95,61) 1,74 (+ 0,25)

H2 66,67 (+ 10,23) 1,07 (£ 0,49)

Rotativo NH 372,62 (+ 342,64) 4,51 (+1,10)
H2 176,13 (+ 121,41) 2,76 (£ 0,46)

Disco NH 311,33 (+ 292,46) 3,28 (£ 1,49)

H2 240,18 (+ 74,45) 2,70 ( 0,49)




