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CAPITULO I: ROTACION DE CULTIVOS EN CERO LABRANZA COMO
ESTRATEGIA DE PREVENCION DE LA COMPACTACION SUPERFICIAL

REVISION BIBLIOGRAFICA

Introduccion

La compactacion del suelo es uno de los principales problemas en la produccion de
cultivos, siendo la agricultura moderna la principal causante, al producir una degradacion
de las propiedades fisicas del suelo por una alta intensidad de uso (D’Haene et al., 2008,
Lipiec y Hatano, 2003). El principal factor asociado a la compactacion es el aumento del
uso de la maquinaria (Glab, 2007), sumado al mayor peso de esta para incrementar la
potencia necesaria para la realizacion de la labranza (Horn, 2003).

La compactacion del suelo provoca efectos adversos en su funcionalidad por la pérdida de
poros gruesos, lo que incluso puede llegar a producir erosion por escorrentia superficial
(Batey, 2009). Desde el punto de vista de los cultivos, ocurren restricciones mecanicas para
las raices, reduccién de la absorcion de nutrientes y problemas de anoxia, generando
problemas de crecimiento de raices e incluso la muerte de plantas (Martinez et al., 2008).

La compactacién del suelo se puede identificar a través de distintas variables fisicas, como
la densidad aparente, la resistencia a la penetracién, la macroporosidad, los cambios en la
estructura y la velocidad de infiltracion, condiciones que provocan problemas de
anegamiento y una mala distribucidon de las raices en el perfil de suelo (Batey, 2009).

Las practicas de labranza y las rotaciones de cultivos son dos de los manejos que afectan a
las propiedades fisicas (D’Haene et al., 2008; Katsvairo et al., 2002). La cero labranza,
junto con la mantencion de los residuos organicos sobre el suelo y las rotaciones de
cultivos, generan un efecto positivo en la calidad fisica, quimica y biologica del suelo
(Govaerts et al., 2006). Con estas practicas aumenta el contenido de materia organica, como
también se mejora el almacenamiento de agua (Stone y Schlegel, 2010). Sin embargo, la
cero labranza provoca efectos negativos, los cuales son predominantes en la capa
superficial del suelo (los primeros 5 cm), generando una mayor resistencia mecanica
asociada a una compactacion por la pérdida de macroporos, lo que en algunos casos
conlleva a una menor infiltracion del agua (Martinez et al., 2008; Huang et al., 2012).

Por su parte, la secuencia de cultivos en una rotacion tiene un efecto importante en cortar
ciclos de enfermedades, mejorar el control de malezas y aumentar el aprovechamiento de
nutrientes como nitrégeno y fosforo (Silva et al., 2015). Ademas, la secuencia de cultivos
con distinto sistema radical tiene un impacto sobre las propiedades fisicas del suelo,



incrementando la infiltracion de agua y la porosidad (Tracy et al., 2012); sin embargo, este
ultimo aspecto ha sido poco estudiado, por lo que conocer su impacto mejorara los manejos
agrondmicos sustentables (Mera y Rouanet, 2003).

Esta monografia tiene por objetivo describir el impacto de los sistemas de labranza sobre
las propiedades fisicas del suelo y analizar el efecto de la rotacion de cultivos como una
posible estrategia de reduccion en la compactacion de suelo, estableciendo si estos cambios
implican diferencias en el rendimiento de trigo.

Efecto de la labranza convencional y cero labranza sobre las propiedades fisicas de
suelo

La labranza convencional, a traves de sus diversas labores, tiene como objetivo la
formacion de una Optima cama de semillas, para que el cultivo tenga una Optima
germinacion y establecimiento. A su vez, la labranza convencional permite un mejor
control de malezas, al desarraigarlas desde el suelo. También ayuda en la incorporacién en
el suelo de productos como enmiendas o residuos de cultivos de la temporada anterior. Esto
se logra con un movimiento importante de suelo a través de la aradura y el rastraje, que
tienen como objetivo la inversion y el mullimiento del suelo (Acevedo y Martinez, 2003).

Si bien la labranza convencional puede facilitar estos manejos agrondémicos, también
genera problemas en el suelo, principalmente en los aspectos fisicos de éste. Esto se debe a
que con el uso prolongado de la labranza hay una alteracion en la estructura del suelo
(Fuentes et al., 2009), asi como una disminucion del contenido de materia orgéanica,
producto de la oxidacion que se realiza por las sucesivas inversiones de suelo (Stone y
Schlegel, 2010). Este efecto se acentla con las precipitaciones o riegos después de la
labranza, debido a la erosién o arrastre de las particulas de suelo (Lado et al., 2004).

La disminucion de materia organica por efecto de la labranza convencional genera un
deterioro en la estructuracion del suelo, evidenciado por una disminucién en la estabilidad
de agregados, los cuales se dispersaran facilmente en contacto con el agua, disminuyendo la
velocidad de infiltracién por una pérdida de funcionalidad porosa (Fuentes et al., 2009;
Castellini y Ventrella, 2012). Este proceso lleva asociado la movilizacién de las particulas
finas del suelo, generando un encostramiento en superficie como también un colapso de la
porosidad, provocando un menor almacenamiento de agua y un aumento en la densidad
aparente de los suelos (Martinez et al., 2008; Huang et al., 2012).

En respuesta a esto han surgido estrategias de labranza conservacionista, destacando la cero
labranza, en la cual no se realiza una disturbacion importante del perfil de suelo y se
mantienen los rastrojos de los cultivos en la superficie, manteniendo una mejor estructura
de suelo (Fuentes et al., 2009).

Muchas son las ventajas que se pueden asociar a este sistema de labranza, entre las cuales
se puede considerar un mayor contenido de agua en el perfil (Jemai et al., 2013). Esto se
debe a que la cubierta de rastrojos evita la evaporacion directa de agua desde el suelo



(Brooks et al., 2010); por otra parte, la proteccion fisica del rastrojo contra el impacto
directo de las precipitaciones impide el encostramiento y evita la escorrentia superficial
(Jordan et al., 2010). La mayor disponibilidad de agua para el crecimiento del cultivo es
favorecida por el mayor contenido de materia orgénica, que al actuar como un coloide
genera a su vez una mejor fertilidad de suelo (Fuentes et al., 2009; Huang et al., 2012).

En cero labranza se pueden observar otros efectos positivos en las propiedades fisicas de
suelo, destacando la mayor estabilidad de agregados y una mayor infiltracion de agua
(Stone y Schlegel, 2010). También se produce una menor resistencia a la penetracion,
efecto que se acrecienta con la presencia de rastrojos sobre el suelo (Fuentes et al., 2009).

Se debe considerar que si bien existen casos en donde se observan efectos positivos en las
propiedades fisicas de suelo, también se pueden observar efectos negativos en suelos bajo
cero labranza. En este sentido, Martinez et al. (2008) y Bhattacharyya et al. (2006),
determinaron que en este sistema de labranza hay un aumento de la densidad aparente y la
resistencia a la penetracion en los primeros 15 cm de suelo, como también pérdida de la
macroporosidad.

Segun un estudio realizado por Huang et al. (2012) en un suelo franco limoso, en cero
labranza se genera una mayor resistencia a la penetracion en comparacion con la labranza
convencional en los primeros 20 cm de profundidad, diferencias que no se manifestaron a
mayor profundidad. En un meta-andlisis de diversos ensayos realizados en Argentina,
también se han observado mayores valores de densidad aparente en cero labranza que en
labranza convencional en superficie (Alvarez y Steinbach, 2009). Esta mayor resistencia
mecanica, como también la mayor densidad aparente, podrian asociarse a problemas de
compactacion, los cuales dependen de la textura del suelo. Sin embargo, por lo general para
este sistema de labranza el problema se presenta sélo en los primeros centimetros de suelo,
debido al gran peso de las maquinas de cero labranza (Agostini et al., 2012). Esta condicion
genera problemas de anegamiento en periodos de alta precipitacién y de sequia en los
periodos de baja precipitacion, ademéas de problemas de crecimiento de raices al existir una
mayor impedancia mecanica (Strudley et al., 2008). Estas diferencias generadas por lo
sistemas de labranza en las propiedades fisicas de suelo afectan el crecimiento radical
(Martino y Shaykewich, 1994; Martinez et al., 2008), es asi como la mayor masa de raices
en cero labranza se concentra en los primeros 10 cm de profundidad, mientras que en la
labranza convencional, la masa de raices es mas uniforme en el perfil (Guan et al., 2015;
Martinez et al., 2008). Cabe destacar que este patron de distribucion de raices se debe
principalmente a la presencia de capas compactadas en el perfil, las que disminuiran el
crecimiento en profundidad (Materechera et al., 1992).



Efecto de la rotacion de cultivos en las propiedades fisicas de suelo manejados en cero
labranzay labranza convencional

La rotacion de cultivos puede mejorar las propiedades fisicas del suelo, sin embargo, bajo
labranza convencional su efecto en la estructura y otras propiedades fisicas es poco
importante, debido al fuerte impacto que tiene la inversién y mullimiento de suelo durante
la preparacion para la siembra de cada temporada. Esto se puede observar en la
investigacion realizada por Gigb et al. (2013), en la cual compararon un monocultivo de
triticale con dos rotaciones (remolacha-triticale-haba-triticale y triticale-triticale-avena),
encontrando una menor densidad aparente y un mayor numero de poros totales,
especialmente de macroporos, sélo en la fase de remolacha. Sin embargo, los autores
sefialan que este cambio en el sistema poroso del suelo no fue permanente, debido al
movimiento del suelo que se realizaba durante la labranza previa a la siembra del siguiente
cultivo.

En el sistema de cero labranza el efecto esperado de las rotaciones es mayor, ya que no esta
presente la preparacion de suelo, dejando a la raiz y los residuos aéreos del cultivo como los
principales agentes de cambio en la estructura de suelo (Martins et al., 2009; Milleret et al.,
2009). Esto se puede ejemplificar con diversos estudios, en donde se han obtenido efectos
positivos en las propiedades fisicas de suelo, destacando un estudio de 30 afios realizado
por Munkholm et al. (2013) en un suelo franco limoso clasificado como Luvisol, en el que
se observd una mejor estructuracion del suelo en la rotacién maiz-avena-cebada que en el
monocultivo de maiz. Este parametro fue medido bajo una evaluacion éptica de estructura
de suelo, en la cual se consideran el tamafio de los agregados, la porosidad del suelo y el
crecimiento de raices. Sin embargo, no hubo diferencias en la densidad aparente ni en la
resistencia a la penetracién entre las rotaciones. Por otra parte, en un ensayo de 4 afos
realizado en un Oxisol tropical, Martins et al. (2009) observaron una mayor estabilidad y
tamafo de agregados en el monocultivo de maiz que en la rotacion arroz-poroto-algodon-
poroto, debido a una mayor produccion de mucilagos exudados por la raiz del maiz, como
también a la mayor cantidad de rastrojos dejados sobre la superficie del suelo.

Bhattacharyya et al. (2006), estudiaron una rotacion de 5 afios con leguminosas en un suelo
franco arcillo arenoso, encontrando efectos significativos de la rotacion soya-trigo en
relacién a las rotaciones soya-lenteja y soya-poroto, observando una mayor densidad
aparente en los primeros 15 cm de profundidad en la primera rotacion.

La ausencia de efectos por parte de las rotaciones también se observo en un estudio de 6
afios en un suelo franco limoso (Katsvairo et al., 2002), donde al comparar un monocultivo
de maiz con las rotaciones soya-maiz y soya-trigo/trébol-maiz bajo un sistema de cero
labranza, no se tuvieron efectos en la densidad aparente, la resistencia a la penetracion ni en
la porosidad. Finalmente, en un estudio realizado por Madari et al. (2005) en un Ferralsol
con alto contenido de arcilla bajo un clima subtropical, no se encontraron diferencias en las
propiedades fisicas del suelo entre las rotaciones soya-trigo y lupino-maiz-avena-soya/trigo.



Efecto de las raices de los cultivos en las propiedades fisicas de suelo

Las raices de los cultivos generan un aumento de la estabilidad de los agregados (Hallet et
al., 2009), lo cual se manifestara a su vez en otras propiedades fisicas, como la resistencia a
la penetracion y la densidad aparente. Este efecto ocurre por la accién de la raiz al atrapar y
secar las particulas del suelo, lo que genera agregados estables, como también por el efecto
provocado por los distintos tipos de crecimiento de raices, contrastando los sistemas
radicales fasciculados y pivotantes (Martins et al., 2009; Milleret et al., 2009).

Una vez que las raices se degradan, producen canales que provocan una mayor porosidad
total, como también una mayor conductividad hidraulica (Huang et al., 2012). En este
sentido, un cultivo con mayor densidad de raices, como también mayor densidad de plantas
que genere mayores puntos donde se concentren las raices, como es el caso del trigo,
generara una mayor porosidad total (Fuentes et al., 2009).

Algunos cultivos como el maiz poseen un efecto importante en la estructuracion de los
suelos, mediante la produccién de exudados generados por la raiz. Dentro de estos
exudados destacan los mucilagos, los cuales son agentes cementantes que favorecen la
estabilizacion de los agregados, ademas de mantener un buen contacto suelo-raiz en suelos
bajo sequia (Martins et al., 2009; Tracy et al., 2011).

Otros efectos que se pueden considerar son la cantidad y tipo de residuos que permanecen
como fuente de materia organica (Anyanzwa et al., 2010). También es importante la
densidad del cultivo y la capacidad de fijar nitrdgeno, como ocurre con las leguminosas, lo
que generard un mayor crecimiento de raices y de la parte aérea del siguiente cultivo,
aportando una mayor biomasa residual al suelo (Bhattacharyya et al., 2006; Fuentes et al.,
2009; Milleret et al., 2009; Huang et al., 2012).

Efecto de la interaccion del sistema de labranza con el afio en el rendimiento de trigo

Se pueden observar diferencias en el rendimiento al comparar los sistemas de labranza. En
cero labranza, la menor temperatura y la mayor contenido de agua del suelo por efecto del
mulch superficial genera diferencias con la labranza convencional, desde el punto de vista
del crecimiento y desarrollo del cultivo dentro de la temporada, observandose que en los
primeros estados de desarrollo la tasa de crecimiento y el paso a nuevos estados es mas
lento, pero esto se compensa en las etapas finales del cultivo, afectando positivamente el
rendimiento en granos (Verhulst et al., 2011).

Por otra parte, en diversos estudios se observa que existe una gran importancia en la
interaccion del sistema de labranza con el afio, observando que en el sistema de cero
labranza aumenta el rendimiento de distintos cereales en afios secos en comparacién a la
labranza convencional (De Vita et al., 2007; Ben Moussa-Machraoui et al., 2010; Martinez
et al., 2011; Morell et al., 2011; Pittelkow et al., 2015). Sin embargo, en otros estudios
(Mrabet, 2011; Amato et al., 2013; Shertzer, 2013; Pittelkow et al., 2015) se ha observado



que en ambientes o afios humedos el rendimiento de cereales en cero labranza disminuye en
comparacion a la labranza convencional.

Efecto de la interaccion del sistema de labranza con la rotacién de cultivo en el
rendimiento de trigo

El efecto de la interaccion sistema de labranza con la rotacion de cultivo en el rendimiento
sera distinto dependiendo del tipo de cultivo y el lugar donde se realice el ensayo, como
también del manejo que se le realiza al rastrojo (Fuentes et al., 2009). Muy estudiado es el
efecto que tienen ambos factores por separado, pero en relacion a la interaccién no se tiene
mucha informacién. Esto se puede ejemplificar en un estudio de rotacion de cultivos y
sistemas de labranza realizado en un suelo franco arcillo arenoso, en donde se observaron
mejores rendimientos de maiz en rotacion con soya que en un monocultivo de soya o0 un
monocultivo de maiz (Wilhelm y Wortmann, 2004).

En otro estudio, realizado por Amato et al. (2013) en un ambiente mediterraneo, se
determind que la interaccién del sistema de labranza con el afio es lo que mas influye en el
rendimiento, sin embargo la interaccion del sistema de labranza con la rotacion de cultivos
influye en la variabilidad temporal. En este sentido, los autores observaron que el
monocultivo de trigo disminuye el rendimiento afio a afio de mayor forma en cero labranza,
debido a la mantencion del rastrojo, lo que genera una mayor incidencia de patdégenos en el
cultivo. El efecto de esta interaccion en el rendimiento se puede correlacionar con los
cambios en las propiedades fisicas de suelo que genera esta interaccion. De acuerdo con
esto, Munkholm et al. (2013) determinaron una correlacion para el rendimiento segdn la
estructura del suelo, obteniendo efectos de la interaccion entre las rotaciones de cultivos y
los sistemas de labranza; de este modo, rotaciones que presentan una mayor variabilidad de
especies afectan positivamente las propiedades fisicas de suelo, mejorando su
estructuracion y disminuyendo la resistencia a la penetracion, lo que permite un mayor
crecimiento de raices, generando un efecto positivo en el rendimiento.



Consideraciones finales

Los distintos sistemas de labranza como las distintas rotaciones de cultivos tienen un efecto
dispar en las propiedades fisicas del suelo, como la densidad aparente, la resistencia a la
penetracién y la estructura. Esto ocurre principalmente por los tipos de suelo en que se
realizan los diversos ensayos, las condiciones climéticas y las distintas alternativas en la
rotacion de cultivos. En este sentido, suelos con texturas mas pesadas serdn mas propensos
a problemas de compactacion, la cual variara en su profundidad dependiendo del tipo de
labranza (Kaiser et al., 2013).

En los distintos sistemas de labranza se tiene un efecto estructurante producido por el
crecimiento de las raices. Se espera que este efecto sea mayor en un sistema de cero
labranza que en labranza convencional, debido a que en este Gltimo sistema se va perdiendo
el efecto logrado por las raices como consecuencia de las inversiones o perturbaciones en el
perfil del suelo por efecto de los implementos de labranza. Ademas, en cero labranza hay
una mayor presencia de agentes cementantes, como los exudados de raices o del rastrojo
que va quedando.

Es importante estudiar el efecto que tiene la rotacién al variar cada temporada el habito de
crecimiento de raices de distintos cultivos y poder evaluar si ese efecto tendrd una
disminucion en la compactacion superficial generada por el sistema de cero labranza.

Cabe destacar que una rotacién de cultivos en un sistema de labranza convencional también
puede generar un efecto en las propiedades fisicas de suelo, como la disminucion de la
densidad aparente (Gtab et al., 2013), pero este resultado se logra s6lo en algunos cultivos
de la rotacion. El efecto esta dado por el tipo de crecimiento de la raiz de los cultivos, asi
como por el tipo de cosecha, en la que se puede remover parte del suelo (remolacha).

Considerando las distintas variables y factores analizados, ain queda por estudiar los
efectos de las interacciones especificamente en lo que respecta a sistemas de labranza y
rotaciones.
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CAPITULO Il: EFECTO DE LA ROTACION DE CULTIVOS Y EL SISTEMA DE
LABRANZA EN LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO Y EL )
RENDIMIENTO DE TRIGO EN UN MOLLISOL DE CLIMA MEDITERRANEO

RESUMEN

La cero labranza provoca compactacion superficial en suelos de textura fina, generando
problemas mecéanicos para el crecimiento de raices. La rotacion de cultivos podria aliviar
estos problemas, dada la alternancia de sistemas radicales distintos y el aporte de la
biomasa superficial. El objetivo del estudio fue determinar el efecto de cuatro rotaciones de
cultivo (trigo-arveja, trigo-haba, trigo-raps, trigo-trigo) manejadas durante 6 afios, en las
propiedades fisicas de un suelo y en el rendimiento de trigo en labranza convencional (CT)
y cero labranza (NT). EI muestreo de suelo se realizo en la fase de trigo de la rotacion en
junio de 2013 a profundidades de 0-15, 15-35 y 35-55 cm en CT y de 0-2, 2-5, 5-15, 15-35
y 35-55 cm en NT. Se midié densidad real, densidad aparente, porosidad total, distribucion
de tamafio de poros, resistencia a la penetracion (RP), estabilidad de macro y
microagregados y rendimiento de trigo de cinco temporadas. En CT las rotaciones no
provocaron cambios en las propiedades fisicas del suelo. En NT la rotacién trigo-raps tuvo
menor porosidad total (44,2%) en superficie y mayor RP entre los 2-5 cm profundidad,
mientras que trigo-trigo tuvo el mayor porcentaje de poros de agua util (20,1% en
superficie), la menor estabilidad de microagregados (46,3% de dispersién) y la menor
densidad aparente en superficie (1,15 Mg m™). Si bien NT presentd una mayor estabilidad
de macroagregados en superficie, destaca su discontinuidad porosa independiente de la
rotacion usada. El sistema NT presentd los mayores rendimientos en los afios mas secos, en
tanto en los afios lluviosos se observo una disminucion del rendimiento de la rotacion trigo-
raps y el monocultivo de trigo en cero labranza.

Palabras claves: cero labranza, compactacion, rendimiento de grano
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ABSTRACT

No till causes shallow compaction in fine textured soils, producing mechanical restrictions
to root growth. Crop rotation could prevent these problems by the alternation of root
systems and the superficial biomass retention as mulch. The objective of the present
research was to assess the effect of four crop rotation (wheat-pea, wheat-faba bean, wheat-
rapeseed and wheat-wheat) in long-term use of conventional tillage (CT) and no tillage on
soil physical properties and wheat grain yield. The soil sampling was on crop rotation
wheat stage in 2013 year at 3 depths for CT (0-15, 15-35 y 35-55 cm) and 5 depths for NT
(0-2, 2-5, 5-15, 15-35 y 35-55), analyzing particle density, bulk density, total porosity, pore
size distribution, penetration resistance, macro and micro aggregates stability and wheat
yield of 5 years. The crop rotations on CT did not cause changes on soil physical properties.
Meanwhile NT wheat-rapeseed rotation showed less total porosity (44.2%) on surface and
high penetration resistance on 2-5 cm soil depth, while wheat-wheat rotation had the
highest available water pores amount (20.1 % on surface), the less micro aggregates
stability (46.3% of dispersion relationship) and the lowest bulk density on surface (1.15 Mg
m). NT had the highest macro aggregate stability on surface; however NT had a larger
pore discontinuity that CT, within any crop rotation. NT had the highest wheat grain yields
in dry years, while when years were moister, the wheat grain yield of wheat-rapeseed and
wheat monoculture decreased on NT.

Keywords: no-till, soil compaction, grain yield
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INTRODUCCION

La labranza convencional provoca diversos problemas fisicos de suelo, derivados de las
alteraciones en la estructura (Fuentes et al., 2009), con cambios en las propiedades
hidraulicas (Castellini y Ventrella, 2012) y mecanicas del suelo (Martinez et al., 2008;
Huang et al., 2012). Uno de los principales problemas de la labranza convencional es la
compactacién bajo la zona de labranza, generada por el incremento en la masa y la
frecuencia del paso de la maquinaria (Horn, 2003; Lipiec y Hatano, 2003; Giab, 2007;
D’Haene et al., 2008; Batey, 2009). La soltura mecanica del suelo en superficie no es
totalmente beneficiosa, debido a la pérdida de materia organica que genera una baja
estabilidad y una répida reconsolidacion (Anyanzwa et al., 2010). Por otra parte, la
compactacién que se observa debajo de la zona arada, generada por el efecto acumulado del
roce de los implementos de labranza (Batey, 2009), produce restricciones mecanicas para el
crecimiento de raices y disminuye la capacidad de almacenar agua y nutrientes (Martinez et
al., 2008; Trukmann et al., 2006).

Dados estos problemas, se han desarrollado estrategias para la conservacion de suelo y el
aumento de la sustentabilidad del sistema productivo, las cuales se basan en tres principios:
minima disturbacién del perfil de suelo, conservacion de los rastrojos en superficie, cuyo
aporte de materia organica mantiene una mejor estructura y protege la superficie del suelo
(Fuentes et al., 2009) y diversificacion del nimero de especies (Kassam y Friedrich, 2011).
Esta estrategia involucra manejos agronémicos como la cero labranza y la rotacion de
cultivos. El uso del sistema de cero labranza conlleva diversos beneficios en el suelo, como
el aumento de la materia organica, del agua disponible y de la fertilidad, entre otros
(Fuentes et al., 2009; Huang et al., 2012; Jemai et al., 2013). Sin embargo, las propiedades
fisicas de suelo no siempre son favorecidas por este sistema.

Algunos autores destacan efectos positivos de la cero labranza en las propiedades fisicas de
suelo, como una mejora en la estabilidad de agregados, una mejor infiltracion y una menor
resistencia a la penetracion (Fuentes et al., 2009; Stone y Schlegel, 2010). Por el contrario,
Bhattacharyya et al. (2006), Martinez et al. (2008), Strudley et al. (2008), Alvarez y
Steinbach (2009), Agostini et al. (2012) y Huang et al. (2012) observaron cambios
negativos en la densidad aparente y la resistencia a la penetracion, ademas de una pérdida
de porosidad, especialmente de la macroporosidad. Estos cambios se asocian a problemas
de compactacion, los cuales dependen de la textura del suelo. Aun asi, para este sistema de
labranza el problema se presenta en los primeros 20 cm de suelo (Kaiser et al., 2013),
indistintamente de la clase textural, debido al peso de las maquinas de cero labranza
(Agostini et al., 2012). Esta condicién de compactacion genera problemas de anegamiento
en periodos de alta precipitacion y de sequia en los periodos de baja precipitacion, ademas
de problemas de crecimiento de raices por una mayor impedancia mecanica (Strudley et al.,
2008).

En labranza convencional, no se espera que el efecto generado por el cultivo sea tan
importante sobre las propiedades del suelo, debido a que la inversién y el mullimiento
realizados durante la preparacion de suelo son los factores con mayor influencia en las
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propiedades fisicas (Gigb et al., 2013). Al contrario, en cero labranza el efecto de las raices
de los cultivos en la rotacion persiste debido a la ausencia de la preparacion de suelo,
siendo la raiz el principal agente que influye en la estructura, seguido por la biomasa aérea,
gue contribuye a la proteccion fisica superficial y genera nuevos inputs de materia organica
(Martins et al., 2009; Milleret et al., 2009). Por esta razén, los cultivos dentro de una
rotacion pueden mejorar las propiedades fisicas del suelo.

Las rotaciones de cultivos pueden generar cambios en las propiedades fisicas de suelo de
manera mas efectiva que un monocultivo, debido a que al variar la especie se alternan
diferentes sistemas radicales (Martins et al., 2009; Milleret et al., 2009). Cultivos con raices
fasciculadas pueden estabilizar agregados (Hallet et al., 2009), en cambio aquéllos con
raices pivotantes puede generar un efecto similar a un arado o cincelado (Liu et al., 2011).
A su vez, las raices al degradarse producen canales que provocan una mayor porosidad total
(Huang et al., 2012). En este sentido, un cultivo con mayor densidad de raices, como el
trigo, generara una mayor porosidad total (Fuentes et al., 2009). Algunos cultivos como el
maiz exudan mucilagos, agentes cementantes que favorecen la estructuracion (Martins et
al., 2009; Tracy et al., 2011). Otros factores que se pueden considerar son la cantidad y tipo
de residuos que permanecen como fuente de materia organica (Anyanzwa et al., 2010) y
que tendrian distinto potencial de proteccidn de la superficie del suelo (Jordan et al., 2010;
Mulumba y Lal, 2008). Finalmente, esta la capacidad de fijar nitrdgeno, como es el caso de
las leguminosas, lo que un mayor crecimiento de raices y de la parte aérea del cultivo
siguiente (Bhattacharyya et al., 2006; Fuentes et al., 2009; Milleret et al., 2009; Huang et
al., 2012). Pese a esto, autores como Katsvairo et al. (2002) y Madari et al. (2005) no han
encontrado cambios en las propiedades fisicas del suelo entre distintas rotaciones de cultivo
en cero labranza.

En ambientes mediterraneos, son escasos los trabajos relacionados al efecto que producen
las rotaciones sobre las propiedades fisicas del suelo, especialmente en el sistema de cero
labranza, y como es afectado el rendimiento de trigo. Por otra parte, se ha observado que la
cero labranza tiene un mayor rendimiento que la labranza convencional en ambientes
mediterraneos cuando la temporada es seca (De Vita et al., 2007; Ben Moussa-Machraoui
et al., 2010; Morell et al., 2011; Pittelkow et al., 2015), en tanto se ha visto un menor
rendimiento en cero labranza cuando la precipitacién es muy alta (De Vita et al., 2007;
Shertzer, 2013).

Dada la distribucion de lluvias del clima mediterraneo, los cultivos a utilizar en la rotacion
se acotan al grupo de las que se siembran en otofio-invierno como trigo, avena, cebada,
haba, arveja y raps. De ahi que se hace necesario aportar nuevos antecedentes de la
interaccion entre el sistema de labranza, la rotacion de cultivos y la disponibilidad de las
precipitaciones, y su efecto sobre el rendimiento del trigo en condiciones de secano.
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HIPOTESIS

En un ambiente de secano mediterrdneo manejado en cero labranza habra al menos una
rotacion de cultivos que genere cambios en propiedades fisicas y el rendimiento de trigo
respecto a la labranzaconvencional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el efecto de distintas rotaciones de cultivos en las propiedades fisicas de suelo y
en el rendimiento de trigo en cero labranza y labranza convencional.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de cuatro rotaciones de cultivos (trigo-trigo, trigo-arveja, trigo-raps y
trigo-haba) en las propiedades fisicas de suelo relacionadas a compactacion y estructuracion
en sistemas de labranza convencional y cero labranza.

Analizar el efecto de la rotacion y el sistema de labranza sobre el rendimiento de trigo en un
periodo de cinco afios.
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MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El experimento de rotaciones y sistemas de labranza fue llevado a cabo en la Estacion
Experimental Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile (33° 34°S, 70° 38’0, 621 m.s.n.m) con informacion obtenida entre los afios 2010 y
2014. Para el presente trabajo de tesis, el desarrollo practico abarcé la temporada 2013-
2014.

El lugar de estudio tiene un clima templado célido mediterraneo, con una estacién seca
prolongada de 7 a 8 meses y cuyo régimen de precipitacion promedio anual es de 366 mm,
mayormente concentrados en el periodo de invierno (80%). La evapotranspiracién de
referencia anual alcanza un valor promedio de 870 mm, la temperatura media anual es de
14,0 °C, siendo el mes mas calido enero, con una maxima promedio de 29,1 °C, y el mes
mas frio corresponde a julio, con minimas promedio de 3,3 °C (Uribe et al., 2012).

El estudio se establecié en un Mollisol de origen aluvial, en el cual predominan las clases
texturales franca a franco arcillosa, encontrandose algunos casos en clase franco arcillo
arenosa. Con un contenido de arcilla promedio del 26,3%, el limo se encontr6 con un
promedio de 29,8%, mientras que la arena se encontr6 un 43,8% promedio (Apéndice 1).

El suelo pertenece a la Serie Santiago, desarrollado a partir de los sedimentos del cono
aluvial del rio Maipo. Suelo de color grisaceo muy oscuro en profundidad, buena
permeabilidad y drenaje, sin pedregosidad superficial; es un suelo miembro de la Familia
coarse loamy over sandy, skeletal, mixed, thermic de los Entic Haploxerolls, que se
caracteriza por ser suelos planos de profundidad media de 60 cm (CIREN, 1996). Si bien
las clases texturales francas finas se asocian a la Serie Maipo, este corresponde a un suelo
profundo (CIREN, 1996), por lo que se privilegio la alta pedregosidad a partir de los 60 cm
en el sitio de estudio para asociarlo a la Serie Santiago.

En cuanto a la materia organica, Cerda (2015) midié los contenidos en el mismo sitio del
ensayo en cada sistema de labranza. En dicho estudio, realizado el afio 2012, se observo
que el contenido de materia organica en cero labranza previo a la siembra fue de 4,34%
entre los 0-5 cm, 3,12% entre los 5-15 cm y 2,07% entre los 15-30 cm, observando una
estratificacion de materia organica en este sistema, efecto que se mantuvo hasta el estado de
espigadura. En cuanto a la labranza convencional, se observd una distribucion mas
uniforme de la materia organica, encontrandose valores de 2,56% entre los 0-5 cm, 2,07%
entre los 5-15 cm y 2,45% entre los 15-30 cm, también al momento previo a la siembra de
trigo.
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Historial del suelo

Antes de este ensayo, entre los afios 1998 y 2007, el lugar de estudio tuvo dos ensayos
comparativos de los sistemas de cero labranza y labranza convencional, con una sola
rotacion: trigo — maiz. A partir del afio 2008 se establecieron las rotaciones que constituyen
los tratamientos del presente estudio.

Tratamientos, disefio del experimento y labores culturales

Los tratamientos del ensayo correspondieron a tres rotaciones de cultivos, los cuales se
rotaron con un cultivo de trigo candeal, mas un monocultivo de trigo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos del ensayo (n=4)
Tratamiento  Abreviacion Rotaciones

1 AR Trigo-Arveja
2 HA Trigo-Haba
3 RA Trigo-Raps
4 T Trigo-Trigo

Los tratamientos se dispusieron en un disefio de bloques completos al azar, considerando
cuatro repeticiones por cada tratamiento. La unidad experimental correspondié a una
parcela de trigo candeal de 5,5 m de ancho y 10 m de largo. Estas fueron establecidas bajo
dos ensayos independientes (cero labranza y labranza convencional). Se presentaron los
mismos tratamientos para los dos sistemas de labranza. Si bien el tratamiento 4 corresponde
a un monocultivo, de aqui en adelante se hablara indistintamente de rotaciones.

Las cuatro rotaciones estuvieron presentes desde el afio 2008, considerando datos de
rendimiento desde el afio 2010 hasta el afio 2014. EI experimento se duplicé para que cada
fase de la rotacion estuviera presente todos los afios y de esta manera tener 5 afios de
rendimiento de la fase de trigo. Para el presente estudio, las evaluaciones de suelo se
realizaron en las respectivas parcelas con trigo.

Los ensayos fueron sembrados entre los meses de mayo y junio con trigo candeal variedad
Llareta, considerando una dosis de semillas de 220 kg ha™ con una distancia entre hilera de
20 cm. La preparacion de suelo para labranza convencional correspondié a un arado de
vertedera y dos a tres rastrajes dependiendo de la temporada; los rastrojos fueron picados y
luego incorporados en el suelo. En la superficie de cero labranza no hubo labores de
preparacion de suelo, los rastrojos se picaron y se mantuvieron sobre la superficie del suelo
en las distintas parcelas. La siembra fue realizada con una maquina sembradora marca
SEMEATO SHM13/15 (Sdo Cristovdo, RS, Brasil). Ambos ensayos estuvieron en una
condicion de secano.
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La fertilizacion de las parcelas consistié en 120 kg P,Os ha™ a la siembra como superfosfato
triple. Los ensayos no se fertilizaron con nitrogeno, para evaluar el efecto de las
leguminosas en el rendimiento de trigo.

En cero labranza, antes de las siembras, las malezas fueron controladas con glifosato. En
labranza convencional, las malezas fueron controladas con el Gltimo rastraje. Se realizé un
control de malezas, plagas y enfermedades en ambos sistemas, cuando este fue necesario,
considerando un programa de aplicaciones de agroquimicos, de manera de mantener al
cultivo libre de malezas, plagas y enfermedades.

Mediciones de suelo

Las muestras para las propiedades fisicas de suelo se obtuvieron en la temporada 2013 en
las unidades experimentales presentes en la fase de trigo de las rotaciones, cuando el cultivo
estaba en el estado de segunda a tercera hoja.

Se realizaron muestreos a distintas profundidades de suelo. Para la labranza convencional
se consideraron las siguientes profundidades: 0 — 15 cm, 15 - 35 cm y 35 — 55 cm. En el
caso de la cero labranza las profundidades fueron: 0 —2cm, 2 -5cm, 5 - 15cm, 15 - 35
cm y 35 — 55 cm. La separacion en el sistema de cero labranza de los primeros 15 cm de
suelo se debi6 a la estratificacion del perfil que ocurre bajo este sistema. Para la
comparacion de los sistemas de labranza, con excepcién de la resistencia a la penetracion,
se repitio el valor de la variable medida entre los 0-15 cm de profundidad de la labranza
convencional, asumiendo que el valor en esa estrata es homogéneo por la preparacion de
suelo.

La densidad aparente se determind por el método del cilindro (Sandoval et al., 2012), para
el caso de la cero labranza se utilizaron cilindros de 2, 3y 5 cm de altura y para la labranza
convencional se utilizaron cilindros de 5 cm de altura, todos con un didmetro de 5,9 cm,
tomando una muestra por parcela y profundidad.

La densidad real se determind con el método del picndmetro (Sandoval et al., 2012), en el
cual se tom6 una muestra por parcela y profundidad, la cual se tamizé a 2 mm. Con estas
dos propiedades de suelo se calcul6 la porosidad total del suelo (n) utilizando la siguiente
ecuacion:

_ Da
Dy

donde Da corresponde a la densidad aparente y Dr a la densidad real.

n=1 (Ec. 1)

La resistencia a la penetracion se realizd con un penetrologger (Eijkelkamp, Holanda) de
punta conica con el suelo cercano a capacidad de campo (24 h después de una lluvia); el
equipo realiza mediciones cada 1 cm de profundidad, lo que permitié promediar las lecturas
segun la profundidades de muestreo y cada 10 cm bajo los 15 cm de profundidad. Esta
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medicion se realizo en el estado de segunda a tercera hoja, efectuando cuatro mediciones
por unidad experimental.

Se clasificaron los poros con los datos de la curva de retencién de agua del suelo. Para esto
se determinaron los poros de agua no disponible para la planta (PUW, segun el acronimo en
inglés de pores of unavailable water, potencial matrico de -1500 kPa), poros de agua
disponible (PAW segln el acrénimo en inglés de pores of available water, retenciéon de
agua entre los potenciales matricos de -1500 y — 33 kPa), poros de drenaje lento (SDP
segun el acrénimo en inglés de slow drainage pores, retencion de agua entre los potenciales
matricos de -33 y -6 kPa), y poros de drenaje rapido (FDP segun el acronimo en inglés de
fast drainage pores, potencial matrico mayor a -6 kPa) (Hartge y Horn, 2009). Cada muestra
se saturd por la base del cilindro y luego se equilibré sucesivamente a potenciales matricos
de -0,2 y -6 kPa en una cama de arena y a -33 y -1500 kPa en ollas de presion (Sandoval et
al., 2012).

La estabilidad de los macroagregados se realizé por el método del tamizado en seco y en
humedo (Hartge y Horn, 2009), pasando las muestras secas al aire por tamices de distintos
tamafios, pesando el contenido de suelo retenido en cada tamiz. Posteriormente se realizo el
mismo tamizaje pero esta vez sumergido en un recipiente con agua, pesando el contenido
de cada tamiz luego de ser secado a 105°C. Con las fracciones relativas de cada tamiz en
relacién a la muestra total, corregida por su contenido de agua, se calculé la variacién del
didmetro medio de agregados (VDMA), de acuerdo a Hartge y Horn (2009). Para este
analisis se considerd una muestra por parcela y profundidad.

La estabilidad de los microagregados se determind por el método de la relacion de
dispersion, midiendo la dispersion de limos y arcillas por accién de agua destilada en
relacién al limo y arcilla total de una muestra de agregados de entre 1 y 2 mm. EIl detalle
del método se encuentra en Seguel et al. (2003).

Mediciones del cultivo

Estas mediciones se realizaron todas las temporadas, desde el afio 2010 hasta el 2014.

Para la estimacion del establecimiento se cont6 el nimero de plantas por metro lineal, lo
cual se repitid tres veces en cada parcela de trigo. También se contd con datos de tiempo
requerido para alcanar diversos estados fenoldgicos, emergencia, primera, segunda y tercera
hoja, primer nudo, espigadura y madurez fisiologica, estados que se basan en la escala de
Zadoks et al. (1974). El criterio a usar al momento del muestreo fue que el 50% del cultivo
estuviese en el estado respectivo.

Se determinaron los rendimientos y sus componentes, para esto se cosechd 1 m? lo cual se
repitié tres veces en cada parcela de trigo. Luego, en el metro cuadrado cosechado se
separaron 50 tallos con espigas, a los que se les determind la masa en humedo y seco
después de ser secados en una estufa de aire forzado durante 48 h a 70 °C.
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El material cosechado restante de cada metro cuadrado se trill6 con una maquina trilladora
estacionaria, posteriormente se pesaron los granos y se separan 250 granos, los cuales se
pesaron antes y después de ser secados en estufa de aire forzado durante 48 h a 70 °C.

Con los datos obtenidos se determind el rendimiento y la biomasa aérea, el niUmero de
granos por metro cuadrado, el peso de los mil granos (PS1000), las espigas por metro
cuadrado y los granos por espiga. La informacion se expresd con un 0% de contenido de
agua. Para determinar el indice de cosecha se dividio el rendimiento en grano por la
biomasa aérea producida.

Datos climaticos

Se obtuvieron los datos climaticos de temperaturas minimas y maximas diarias, radiacion
solar y precipitacion diaria desde la estacion meteoroldgica ubicada en la Estacion
Experimental La Platina durante todos los afios del ensayo.

Analisis estadistico

Se verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza.
Posteriormente se realiz6 un analisis combinado de varianza de dos factores (sistema de
labranza y rotaciones) para las mediciones de suelo, y un analisis combinado de varianza de
tres factores (sistema de labranza, rotaciones y afio) para los analisis de rendimientos. A su
vez, se realizd un andlisis combinado de varianza anidando la profundidad al bloque para
establecer si existen diferencias en profundidad, presentando la informacién obtenida para
densidad aparente y los poros de drenaje rapido. Se realizaron comparaciones con la prueba
DGC cuando se encontraron diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

Con el fin de explicar la relacion entre las propiedades fisicas de suelo y el rendimiento de
los afios que se encontraron diferencias entre los rendimientos, se realizd un analisis de
componentes principales (ACP), que consistid en construir variables no observables
(componentes) a partir de variables observables (las variables a analizar). Las nuevas
variables (componentes principales) fueron obtenidas como combinaciones lineales de las
variables originales y fueron representadas en un Biplot (Balzarini et al., 2005). Se utiliz6
un promedio ponderado segun la profundidad para las propiedades fisicas de suelo,
utilizando los primeros 15 cm de suelo, estrata en donde se observaron las mayores
diferencias.

También se realizd una regresion con minimos cuadrados parciales (PLS), este método
relaciona los efectos de la interaccion del sistema de labranza con las rotaciones como
variables dependientes (Y) a variables ambientales como variables explicatorias (X)
(Balzarini et al., 2005). Se realizo un gréafico triplot para explicar la interaccion del sistema
de labranza con las rotaciones para el rendimiento en funcion de la precipitaciéon entre
distintos estados de desarrollo y los dias grados entre siembra y madurez fisiologica.
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RESULTADOS

Propiedades fisicas de suelo

Densidad real

La densidad real present6 valores en un rango entre 2,53 y 2,76 Mg m™. No se observaron
diferencias entre las rotaciones de cultivo, como tampoco interaccion rotacion con sistema
de labranza. Solo se observaron diferencias entre los sistemas bajo los 15 cm de
profundidad, observando los menores valores de densidad real en labranza convencional
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la rotacion de cultivos en la densidad real en los sistemas de cero
labranza y labranza convencional (n=4).

Profundidad Sistema Densidad real (Mg m'3) Promedio sistemas

de labranza AR HA RA T de labranza

0-2 cm CT 2,64 2,57 2,55 2,63 2,59 ns
NT 2,61 2,65 2,55 2,54 2,58 ns

2-5cm CT 2,64 2,57 2,55 2,63 2,59 ns
NT 2,62 2,65 2,58 2,62 2,62 ns

5-15cm CT 2,64 2,57 2,55 2,63 2,59 ns
NT 2,62 2,65 2,60 2,67 2,63 ns

15-35cm CT 2,59 2,60 2,53 2,65 2,59 B
NT 2,72 2,69 2,64 2,76 2,70 A

35-55 cm CT 2,64 2,58 2,61 2,63 2,61 B
NT 2,66 2,74 2,69 2,71 2,70 A

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segun
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacién trigo-
trigo.

Densidad aparente

La densidad aparente fluctué entre 1,15 y 1,58 Mg m™ (Cuadro 3). La densidad aparente de
0-2 cm tuvo interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones de cultivo. En esta
profundidad se observd una menor densidad aparente en el sistema de cero labranza,
exceptuando la rotacion trigo-raps, que tuvo una mayor densidad aparente en relacion al
resto de las rotaciones en cero labranza.
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En las siguientes dos profundidades (2-5 cm y 5-15 ¢cm) no hubo interaccion entre los
sistemas de labranza y las rotaciones, tampoco hubo efecto de la rotacion de cultivos,
encontrando diferencias sélo a nivel de sistemas de labranza, observando una mayor
densidad aparente en cero labranza. También se observo que entre 2 y 5 cm de profundidad
las rotaciones con leguminosas en cero labranza tienden a una menor densidad aparente.
Finalmente no se encontraron diferencias significativas entre los sistemas de labranza bajos
los 15 cm de profundidad.

Cuadro 3. Efecto de la rotacidn de cultivos en la densidad aparente en los sistemas de cero
labranza y labranza convencional (n=4).

Profundidad Sistema Densidad aparente (Mg m'3) Promedio sistemas
de labranza AR HA RA T de labranza
0-2 cm CT 1388A 124B 134A 134A 1,33
NT 122B 126B 143A 1,15B 1,27
2-5cm CT 1,38 1,24 1,34 1,34 1,33 B
NT 1,32 1,31 1,48 1,39 1,38 A
5-15cm CT 1,38 1,24 1,34 1,34 1,33 B
NT 1,50 1,47 1,50 1,52 1,50 A
15-35cm CT 1,46 1,47 1,48 1,47 1,47 ns
NT 1,47 1,45 1,50 1,58 1,50 ns
35-55 cm CT 1,41 1,46 1,45 1,50 1,46 ns
NT 1,34 1,39 1,35 1,47 1,39 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Porosidad total

La porosidad total tuvo valores entre 42,0 y 54,8% (Cuadro 4). Al igual que con la densidad
aparente, solo se encontro interaccién entre los sistemas de labranza y las rotaciones en la
superficie del perfil (0-2 cm), observandose mayor porosidad en cero labranza, a excepcion
de la rotacidn de trigo-raps, que tuvo la menor porosidad total en este sistema de labranza y
el mayor valor en labranza convencional. En la profundidad siguiente (2-5 cm) no se
encontraron diferencias significativas, sin embargo se mantuvo la tendencia de una menor
porosidad en la rotacion de trigo-raps en cero labranza.

Entre los 5 y 15 cm de profundidad se observd menor porcentaje de poros totales en cero
labranza (42,9%) significativamente menor al 48,8% de la labranza convencional.
Finalmente, bajo los 15 cm de profundidad no se encontraron diferencias significativas
entre los sistemas de labranza ni en las rotaciones de cultivos.
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Cuadro 4. Efecto de la rotacion de cultivos en la porosidad total en los sistemas de cero
labranza y labranza convencional (n=4).

Profundidad Sistema Porosidad total (%) Promedio sistemas
de labranza AR HA RA T de labranza
0-2 cm CT 473B 478B 51,3A 4888B 48,8
NT 535A 525A 438B 548A 51,1
2-5¢cm CT 473 47,8 51,3 48,8 48,8 ns
NT 49,3 50,8 425 470 47,4 ns
5-15cm CT 473 47,8 51,3 48,8 488 A
NT 423 445 42,3 42,8 429 B
15-35cm CT 44.0 43,3 42,0 445 43,4 ns
NT 46,3 46,3 425 43,0 445 ns
35-55cm CT 46,8 435 44,0 43,0 44,3 ns
NT 49,3 495 49,8 45,3 48,4 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Poros de drenaje rapido

En los poros de drenaje rapido (> 50 um) se observé un rango de entre 6,9 y 32,4 %
(Cuadro 5); esta gran diferencia de poros de aireacion principalmente ocurre en el sistema
de cero labranza. No hubo interaccién entre los sistemas de labranza y las rotaciones,
tampoco hubo efecto de las rotaciones de cultivos; sin embargo, se observo que las
rotaciones de trigo-arveja (0-2 cm) y trigo-haba (2-5 cm) en cero labranza tienden a una
mayor cantidad de poros de drenaje rapido, en comparacion al resto de los tratamientos.

En cero labranza se observo una abundante cantidad de poros de drenaje rapido en los
primeros dos centimetros de profundidad, con un promedio de 28% de macroporos, en
cambio en labranza convencional los macroporos alcanzaron un promedio de 16%. Ademas
se observo en cero labranza una estratificacion de los poros gruesos, con una disminucion
en los primeros 15 cm de profundidad, hasta alcanzar un valor promedio de 8,5% en la
estrata de 5-15 cm, el cual fue significativamente menor al sistema de labranza
convencional, que casi duplico este valor.
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Cuadro 5. Poros de drenaje rapido (PDR) en profundidad, para labranza convencional y
cero labranza (n=4).

Profundidad Sistema PDR (%) Promedio sistemas

de labranza AR HA RA T de labranza

0-2 cm CT 16,4 17,1 15,1 15,0 159 B
NT 32,4 28,5 24,6 27,0 28,1 A

2-5¢cm CT 16,4 17,1 15,1 15,0 15,9 ns
NT 16,2 18,2 14,6 16,2 16,3 ns

5-15cm CT 16,4 17,1 15,1 15,0 159 A
NT 8,9 8,5 9,6 6,9 85 B

15-35cm CT 11,2 12,2 14,4 12,8 12,6 ns
NT 11,2 9,9 11,4 9,1 10,4 ns

35-55cm CT 11,5 8,7 10,3 14,2 11,2 ns
NT 13,6 9,6 12,6 9,9 11,4 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Poros de drenaje lento

Estos poros (10-50 pum) se encontraron en una menor proporcion al resto de las otras
clasificaciones, observandose valores entre 2,4 y 6,1 % (Cuadro 6). En esta clasificacion de
poros no existe interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones ni efecto de las
rotaciones. Solo se encontrd diferencias significativas entre los sistemas de labranza entre
5-15 cm de profundidad, con la mayor cantidad de poros de drenaje lento en la labranza
convencional (5,5%), en cambio la cero labranza alcanzé un minimo de 3,6%. Si bien no se
encontraron diferencias entre las rotaciones, se aprecié que las rotaciones con leguminosas
permiten mantener una mayor cantidad de poros de drenaje lento en superficie (0-5 cm) en
cero labranza y en el monocultivo de trigo (0-15 cm) en labranza convencional.
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Cuadro 6. Poros de drenaje lento (PDL) en profundidad, para labranza convencional y cero
labranza (n=4).

Profundidad Sistema PDL (%) Promedio sistemas

de labranza AR HA RA T de labranza

0-2cm CT 4.7 5,4 5,6 6,1 55 ns
NT 54 6,1 45 3,4 4.8 ns

2-5cm CT 4,7 54 5,6 6,1 55 ns
NT 6,1 43 4.4 2,6 4.3 ns

5-15cm CT 4,7 54 5,6 6,1 55 A
NT 43 3,5 4,0 2,4 36 B

15-35 cm CT 3,9 3,7 42 3,2 3,7 ns
NT 43 4.4 48 3,4 4.2 ns

35-55 cm CT 5,4 3,9 4.4 45 45 ns
NT 3,9 4,1 42 2,5 3,7 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Poros de agua util

Los poros de agua util (0,2-10 um) tuvieron valores que fluctuaron entre los 9,8 y 20,1%
(Cuadro 7). Entre los 0-2 cm de profundidad se encontro interaccién entre los sistemas de
labranza y las rotaciones; en este caso, la mayor cantidad de poros de agua util se observé
en el monocultivo de trigo bajo cero labranza (20,1%). En los siguientes tres estratos no se
encontrd interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones ni diferencias
significativas entre los sistemas de labranza.

Entre los 35 y 55 cm de profundidad de suelo se encontro interaccion entre los sistemas de
labranza y las rotaciones. En esta profundidad se agruparon las rotaciones trigo-raps, trigo-
arveja y el monocultivo de trigo en cero labranza, junto con la rotacién de trigo-haba en
labranza convencional, como los tratamientos con el mayor porcentaje de poros de agua Util
(>13%), dejando al resto de los tratamientos con niveles de agua aprovechable inferiores al
11%.
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Cuadro 7. Poros de agua util (PAU) en profundidad, para labranza convencional y cero
labranza (n=4).

Profundidad Sistema PAU (%) Promedio sistemas
de labranza AR HA RA T de labranza
0-2 cm CT 130B 134B 12,1B 132B 12,9
NT 139B 143B 159B 20,1A 16,0
2-5cm CT 13,0 13,4 12,1 13,2 129 ns
NT 11,7 10,0 11,9 15,2 12,2 ns
5-15cm CT 13,0 13,4 12,1 13,2 12,9 ns
NT 11,6 12,5 12,1 14,2 12,6 ns
15-35cm CT 12,5 13,2 12,2 10,9 12,2 ns
NT 12,8 12,5 14,4 13,0 13,2 ns
35-55cm CT 105B 139A 10,7B 9,8B 11,2
NT 160A 10,8B 16,2A 126 A 13,9

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Poros de agua no utilizable

En esta ultima clasificacion se consideraron poros con un diametro menor a los 0,2 pm,
observandose valores entre 11,2 y 17,6% (Cuadro 8). No hubo interaccion entre los
sistemas de labranza y las rotaciones, tampoco hubo efecto de las rotaciones. So6lo se
encontraron diferencias significativas entre los sistemas de labranza entre los 0-5 cm de
profundidad. En este sentido, se observo una mayor cantidad de poros de agua no utilizable
en cero labranza con respecto a la labranza convencional. Si bien no se encontraron
diferencias entre las rotaciones en cero labranza, el monocultivo de trigo permitié disminuir
la cantidad de estos poros en esta estrata.
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Cuadro 8. Poros de agua no utilizable (PAI) en profundidad, para labranza convencional y
cero labranza (n=4).

Profundidad Sistema PAI (%) Promedio sistemas

de labranza AR HA RA T de labranza

0-2 cm CT 12,2 12,4 12,7 14,1 129 B
NT 15,9 16,3 175 13,8 158 A

2-5¢cm CT 12,2 12,4 12,7 14,1 129 B
NT 16,3 17,6 176 15,3 16,7 A

5-15cm CT 12,2 12,4 12,7 141 12,9 ns
NT 14,4 14,9 14,4 154 14,7 ns

15-35cm CT 15,3 14,4 12,2 14,1 14,0 ns
NT 13,3 14,3 12,5 14,1 13,5 ns

35-55cm CT 12,6 13,8 125 13,8 13,2 ns
NT 13,4 17,1 11,2 16,3 14,5 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Resistencia a la penetracion

No se observd interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones, ni diferencias
significativas entre las rotaciones y los sistemas en los 0-2 cm de profundidad (Cuadro 9).

Hubo interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones entre 2-15 cm de
profundidad y entre 35-55 cm de profundidad. Entre 2-15 cm de profundidad la rotacién de
cultivos en labranza convencional no provoco diferencias en la resistencia a la penetracion,
mientras que en cero labranza la rotacién trigo-raps tuvo una mayor resistencia a la
penetracion que las otras rotaciones. Entre los 35-55 cm la rotacion de cultivos en cero
labranza no provocd diferencia en la resistencia a la penetracién, mientras que en labranza
convencional la resistencia a la penetracion fue similar a cero labranza, a excepcion de las
rotaciones trigo-haba y trigo-raps, donde se observaron mayores valores.

Entre los 15-35 cm de profundidad se pierde el efecto realizado por las rotaciones,
observandose sélo diferencias a nivel de sistemas de labranza. Se encontrd una mayor
resistencia a la penetracion en cero labranza en comparacion con la labranza convencional
entre los 15 y 25 cm; en la siguiente estrata (25 a 35 cm de profundidad) se observé un
efecto contrario, con una resistencia a la penetracion mayor en labranza convencional que
en cero labranza, condicion que se mantuvo a mayor profundidad.
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Cuadro 9. Resistencia a la penetracion (RP) en profundidad, para labranza convencional y
cero labranza (n=4).

Profundidad Sistema RP (kPa) Promedio sistemas
de labranza AR HA RA T de labranza
0-2 cm CT 397 358 435 306 374 ns
NT 576 329 738 463 526 ns
2-5¢cm CT 568C 564C 591C 437C 540
NT 1482 B 1236 B 2110 A 1217B 1511
5-15cm CT 791C 813C 80p4C 717C 781
NT 2505B 2570B 3214 A 2171 B 2615
15-25 cm CT 1780 1974 1921 1837 1878 B
NT 3001 3572 3127 2625 3081 A
25-35cm CT 4275 4202 4334 3847 4165 A
NT 3777 3601 2814 3040 3308 B
35-45 cm CT 4986 B 6390 A 6845 A 5398 B 5905
NT 4741 B 3985B 3823B 4515B 4266
45-55 cm CT 5474 B 7671 A 6996 A 6272B 6603
NT 5565 B 4246 B 4611 B 5817 B 5060

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Estabilidad de macroagregados

En el Cuadro 10 se observan los resultados de la prueba de la variacién del diametro medio
de los agregados (VDMA), la cual indica la dispersion en agua de los macroagregados; en
este sentido, una mayor VDMA indica una menor estabilidad de los agregados. No existid
interaccidn entre las rotaciones de cultivo y los sistemas de labranza para la VDMA. Sélo
se observaron diferencias significativas entre los sistemas de labranza entre 0-5 cm y 15-35
cm de profundidad.

En los primeros cinco centimetros de profundidad, se encontr6 que la mayor VDMA
ocurrio en labranza convencional, siendo mayor a 7 mm en todas las rotaciones. Esto indica
que los agregados son menos estables en este sistema en comparacion a los agregados en
cero labranza, en el cual se obtuvo una variacion de diametro medio de los agregados de
entre 3,63 y 5,89 mm, versus 8,18 mm de la labranza convencional.

Las diferencias estadisticas significativas entre sistemas de labranza se pierden entre los 5y
los 15 cm de profundidad. En este horizonte se observd una disminucion en la estabilidad
de los macroagregados en el sistema de cero labranza, al obtenerse un valor promedio de
VDMA de 8,43 mm, sin diferencias con la labranza convencional.
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Entre los 15 y 35 cm de profundidad se observé un nuevo incremento en la VDMA en el
sistema de cero labranza, llegando a valores de 9,60 mm, significativamente mayor al de
labranza convencional. En el ultimo estrato, la VDMA de la cero labranza disminuyé
ligeramente, desapareciendo las diferencias estadisticas significativas con respecto al
sistema de labranza convencional.

Cuadro 10. Variacion del didametro medio de los agregados (VDMA) en profundidad, para
labranza convencional y cero labranza (n=4).

Profundidad Sistema VDMA (mm) Promedio sistemas

de labranza AR HA RA T de labranza

0-2 cm CT 7,38 8,72 8,09 8,51 8,18 A
NT 4,62 491 3,63 5,04 455 B

2-5¢cm CT 7,38 8,72 8,09 8,51 8,18 A
NT 476 5,89 5,17 450 5,08 B

5-15cm CT 7,38 8,72 8,09 8,51 8,18 ns
NT 10,05 7,36 8,04 8,25 8,43 ns

15-35cm CT 9,01 7,58 932 971 891 B
NT 9,50 8,82 11,38 8,71 9,60 A

35-55 cm CT 7,90 9,65 7,63 8,00 8,30 ns
NT 8,04 7,23 9,51 7,22 8,00 ns

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.

Estabilidad de microagregados

Al igual que la VDMA, la estabilidad de los microagregados se estudi6é con una prueba de
dispersion, en donde los valores mas altos corresponden a una mayor dispersion de
agregados, por ende a una menor estabilidad (Cuadro 11).

Se observé interaccion entre los sistemas de labranza y las rotaciones solo en los 5-15cm de
profundidad de suelo. En labranza convencional las rotaciones de cultivos no provocaron
cambios en la estabilidad de microagregados, mientras que en cero labranza la menor
estabilidad de microagregados (mayor relacién de dispersion) se observé en el monocultivo
de trigo.

En el resto de las estratas no se observo interaccion entre los sistemas de labranza y las
rotaciones, observandose solamente efecto de los sistemas de labranza. En este sentido, la
mayor estabilidad de microagregados ocurrié en cero labranza en comparacion a la labranza
convencional.
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Cuadro 11. Relacion de dispersion de microagregados en profundidad, para labranza
convencional y cero labranza (n=4).

Profundidad Sistema Relacion de Dispersion (%o) Promedio sistemas
de labranza AR HA RA T de labranza
0-2cm CT 71,3 67,7 66,4 66,0 67,8 A
NT 49,7 49,8 39,7 50,0 473 B
2-5cm CT 71,3 67,7 66,4 66,0 67,8 A
NT 40,7 39,6 36,6 448 40,4 B
5-15cm CT 71,3A 67, 7A 664A 660A 67,8
NT 405C 410C 468C 565B 46,2
15-35cm CT 70,8 72,6 70,4 63,9 69,4 A
NT 39,0 38,7 37,9 35,4 37,7 B
35-55 cm CT 52,2 53,2 49,2 56,1 52,7 A
NT 28,0 38,4 30,1 33,7 325 B

Letras mayusculas distintas en cada profundidad muestran diferencias significativas segin
prueba DGC con un 95% de confianza. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-
trigo.
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Datos climaticos

En este ensayo, la variable climatica mas importante fue la precipitacién, debido a que el
estudio se realizd en secano. Los montos precipitados en los meses de crecimiento del
cultivo de trigo y el porcentaje de precipitaciones que ocurrid en distintas fases de
desarrollo se observan en el Cuadro 12. Las otras variables climaticas se presentan en los
anexos 1 al 5, en tanto la cantidad de dias entre cada estado se presenta en el Apéndice 2.

Cuadro 12. Monto de precipitaciones durante el crecimiento del cultivo de trigo en sus
distintos estados de desarrollo para los cinco afos del estudio.

Precipitaciones (mm)

Periodo 2010 2011 2012 2013 2014
mayo 24 0 - 84 0
junio 75 38 88 9 89
julio 26 35 6 3 38
agosto 8 34 40 35 59
septiembre 23 16 47 6 28
octubre 10 91 42 0 0
noviembre 34 0 0 0 0
total 200 215 223 137 214
siembra- 3° Hoja 99 39 94 92 93
3%hoja- PN 33 33 0 2 34
PN-espigadura 24 52 87 43 86
espigadura-MF 44 92 42 0 1
Ciclo completo 200 215 223 137 214

Siembra del cultivo del afio 2012 se realizd en junio, por lo cual no se presentan las
precipitaciones del mes anterior. PN: Primer nudo; MF: Madurez fisioldgica.

La cantidad de agua precipitada durante el periodo del cultivo fue similar entre los afios, a
excepcion del afio 2013, el cual tuvo una precipitaciéon de 137 mm. En cuanto a la
distribucidn, se observo que en todos los afios, a excepcion del 2011, llovié sobre 90 mm
entre la siembra y la aparicion de la tercera hoja. Entre tercera hoja y primer nudo precipité
alrededor de 33 mm, exceptuando los afios 2012 y 2013, en los cuales la precipitacion fue 0
y 2 mm respectivamente. Los afios 2012 y 2014 tuvieron las mayores precipitaciones entre
primer nudo y espigadura (86 mm), mientras que el resto de los afios precipitd menos de 53
mm. En el periodo post espigadura se observé la mayor precipitacion el afio 2011 (92 mm),
mientras que el 2013 no llovio en este periodo y el 2014 sélo precipitd 1 mm.
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Rendimiento de trigo y sus componentes

En el Cuadro 13 se observa el rendimiento, la biomasa y los componentes de rendimiento
de trigo para los dos sistemas de labranza en los cinco afios del ensayo. Existio interaccion
del afio con el sistema de labranza para todas las variables del cultivo.

Cuadro 13. Efecto de la interaccion afio/sistema de labranza en el rendimiento de trigo, los
componentes de rendimiento y el establecimiento (n=4).

Afo/SL Rto.  Biomasa IC  granosm?® PS1000 Granosesp™ espm? Estab
fio
(kg ha') (kg ha™) - - (9) - - (plantas m?)

2000CT 1978 B 7917 C 0,25 B 5103 C 384 C 15,7 B 334 B 206 C
2000 NT 2188 B 7034 C 0,32 A 4399 C 50,1 A 182 B 256 C 186 D
2011 CT 2965 A 12363 A 0,24 B 7618 A 39,3 C 173 B 436 A 233 B
2011 NT 2942 A 9748 B 0,31 A 7347 A 406 C 214 A 354 B 257 B
2012CT 2913 A 12425 A 0,23 B 6466 B 452 B 175 B 378 B 249 B
2012 NT 2404 B 9006 B 0,26 B 5093 B 413 C 219 A 268 C 213 C
2013 CT 563 D 6773 C 0,08 D 1744 E 30,1 E 41 D 430 A 284 A
2013 NT 1227 C 6251 C 0,20 C 3575 D 343 D 129 C 292 C 150 E
2014CT 1520 C 9221 B 0,17 C 5161 C 30,0 E 129 C 423 A 176 D
2014 NT 1488 C 6831 C 0,22 B 4687 C 329 D 198 A 251 C 102 F

Letras mayusculas distintas en el sentido vertical muestran diferencias significativas segun
prueba DGC. *significativo p < 0,1; ** significativo p < 0,05; *** significativo p < 0,01;
ns: no significativo. CT: labranza convencional; NT: cero labranza; IC: indice de cosecha;
PS1000: peso de mil grano; esp: espigas; Estab: establecimiento; Rto.: Rendimiento; SL:
sistema de labranza.

En general no hubo diferencias en rendimiento entre labranza convencional y cero labranza,
excepto el afio 2012, donde fue mayor en labranza convencional y el afio 2013, donde el
rendimiento fue mayor en cero labranza. En cuanto a la biomasa, esta fue mayor en la
labranza convencional, excepto los afios 2010 y 2013, donde no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los sistemas de labranza. Esto se tradujo en que el
indice de cosecha fue mayor en cero labranza todos los afios, exceptuando el afio 2012,
donde no hubo diferencias estadisticamente significativas.

No se observaron diferencias significativas entre los sistemas de labranza en el nimero de
granos por metro cuadrado; solo en el afio 2013 se observd una menor cantidad de granos
por metro cuadrado en el sistema de labranza convencional. El peso de los granos fue
mayor en cero labranza, exceptuando el afio 2012, en el cual fue mayor el peso de los
granos en labranza convencional y el afio 2011, donde no se encontraron diferencias
significativas entre los sistemas. El numero de granos por espiga fue mayor en cero
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labranza, a excepcion del afio 2010, en el cual no se observaron diferencias significativas
entre los sistemas de labranza. Finalmente el nimero de espigas y el establecimiento fue
mayor en labranza convencional, exceptuando el establecimiento del afio 2011, en el cual
no se observaron diferencias significativas.

Efecto de la rotacidn de cultivos en el rendimiento y sus componentes

Se analizo la interaccion entre los sistemas de labranza y la rotacion de cultivo para el
rendimiento de trigo y los componentes mas importantes. Esta interaccion se realizé para
cada afio por separado.

Se observo efecto de las rotaciones de cultivos para el rendimiento solo en el afio 2012
(Cuadro 14), en el cual se observé un menor rendimiento de trigo en las rotacion trigo-raps
y el monocultivo en cero labranza. En el afio 2013, los mejores rendimientos se alcanzaron
en cero labranza, independiente de la rotacion realizada; estas medias fueron distintas
estadisticamente a las que ocurrieron en labranza convencional, que obtuvo los menores
rendimientos.

Cuadro 14. Rendimiento promedio del cultivo de trigo de las rotaciones de cultivo en los
dos sistemas de labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

Rendimiento (kg ha™)

SL Rotacién
2010 2011 2012 2013 2014 Total
AR 2028 A 2922 A 2884 A 599 B 1342 A 1955
cT HA 2176 A 2733 A 3113 A 250 B 1714 A 1997
RA 1950 A 3182 A 2565 A 587 B 1474 A 1951
T 1760 A 3024 A 3088 A 815 B 1551 A 2048
AR 1980 A 2925 A 3076 A 1155 A 1675 A 2162
NT HA 2163 A 2996 A 2830 A 1437 A 1581 A 2201
RA 2242 A 2615 A 1599 B 1300 A 1421 A 1835
T 2368 A 3231 A 2112 B 1015 A 1277 A 2001

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacion
trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

En el Cuadro 15 se observa que los afios 2010 y 2014 no se observé interaccion entre las
rotaciones y los sistema de labranza para la biomasa, en cambio en los otros tres afios del
estudio si se observO esta interaccion. La biomasa disminuy0 en las tres rotaciones
realizadas en cero labranza para el afio 2011; al afio siguiente se observ6 una disminucién
de biomasa en el monocultivo y en la rotacion de trigo-raps, mientras que en el 2013 sélo se
observo la disminucion en el monocultivo de trigo.
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Cuadro 15. Biomasa aérea de trigo, en base a materia seca, para las rotaciones de cultivo en
los dos sistemas de labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

Biomasa (kg ha™)

SL Rotacion =415 2011 2012 2013 2014 Total
AR 7897 A 12598 A 12528 A 7370 A 9741 A 10027
or HA 8717 A 11645 A 12334 A 6847 A 9372 A 9783
RA 8228 A 13188 A 11700 A 6646 A 7516 A 9456
T 6827 A 12021 A 13140 A 6231 A 10255 A 9695
AR 7549 A 9022 B 10727 A 6278 A 7929 A 8301
Gt HA BM3 A 952B 9747 A 7473 A 7123 A 8066
RA 7186 A 9525 B 8484 B 6492 A 5769 A 7491
T 6957 A 10904 A 7066 B 4762 B 6501 A 7238

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacién
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

Se observa interaccion entre los sistema de labranza y las rotaciones de cultivos en el indice
de cosecha en todos los afios del ensayo (Cuadro 16). En general el indice de cosecha fue
siempre mayor en cero labranza. Sin embargo, en el afio 2010 el indice de cosecha de la
rotacion de trigo-arveja fue menor que el resto de las rotaciones en cero labranza, mientras
que en los afos 2011 y 2012 la rotacion trigo-raps fue la que obtuvo los menores indices de
cosecha en cero labranza, incluso menor a las rotaciones bajo labranza convencional el afio
2012. En los dos ultimos afios se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las rotaciones en labranza convencional, con valores mayores en el monocultivo de
trigo (afio 2013) y en las rotaciones con haba y raps (afio 2014).

Cuadro 16. indice de cosecha del cultivo de trigo en las rotaciones de cultivo en los dos
sistemas de labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

SL Rotacién Indice de cosecha

2010 2011 2012 2013 2014
AR 0,25 B 0,23 C 0,23 B 0,08 C 0,14 B
cT HA 0,25 B 0,22 C 0,26 B 0,04 C 0,18 A
RA 0,23 B 0,24 C 0,22 B 0,09 C 0,20 A
T 0,26 B 0,25 C 0,24 B 0,13 B 0,16 B
AR 0,27 B 0,33 A 0,29 A 0,19 A 0,21 A
NT HA 0,34 A 0,32 A 0,29 A 0,20 A 0,23 A
RA 0,31 A 0,28 B 0,17 C 0,20 A 0,24 A
T 0,35 A 0,30 A 0,30 A 0,21 A 0,21 A

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacién
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacidn trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segun prueba DGC
con un 95% de confianza.



35

Al igual que con el rendimiento, no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las rotaciones en los afios 2010, 2011 y 2014 para el nimero de granos
por metro cuadrado (Cuadro 17), encontrando diferencias estadisticamente significativas
entre las rotaciones en el afio 2012, con una disminucion del nimero de granos en la
rotacion de trigo-raps en cero labranza, disminuyendo a la mitad con respecto a las
rotaciones que incluyen leguminosas. En el afio 2013 no se encontré interaccion del sistema
de labranza con la rotacion de cultivos ni diferencias entre las rotaciones, encontrandose
diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas de labranza, con los mayores
valores en cero labranza.

Cuadro 17. Namero de granos por metro cuadrado de las rotaciones de cultivo en los dos
sistemas de labranza, durante los cinco afos de estudio (n=4).

., Granos m

SL Rotacion 2010 2011 2012 2013 2014
AR 5077 A 7611 A 6457 A 1988 B 5115 A

or HA 5341 A 7280 A 6722 A 923 B 5359 A
RA 5401 A 7988 A 5508 A 1875 B 4143 A
T 4501 A 7583 A 7179 A 2190 B 6027 A
AR 4366 A 7402 A 7909 A 3255 A 5365 A

\T HA 4315 A 7356 A 7032 A 4305 A 4705 A
RA 4475 A 6559 A 3673 B 3685 A 3845 A
T 4440 A 8071 A 5356 A 3053 A 4833 A

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacion
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

La interaccién del sistema de labranza con las rotaciones tuvo diferencias significativas en
el peso de los granos en todos los afios del ensayo, exceptuando el 2011 (Cuadro 18). El
2010 se observo un mayor peso de granos en cero labranza, siendo las rotaciones trigo-raps,
trigo-haba y el monocultivo de trigo las que presentaron los mayores valores. ElI 2012, el
efecto del sistema de labranza se invirtié, encontrando los mayores pesos en el sistema de
labranza convencional; no obstante, en la rotacion trigo-raps bajo cero labranza se observé
un incremento del peso de grano en comparacion al resto de las rotaciones en este sistema.
En el caso del 2013, nuevamente se invirtio el efecto del sistema de labranza, en este caso
el peso de los granos fue mayor en cero labranza; en labranza convencional se encontré que
el monocultivo presenté el mayor peso de granos. En cuanto al 2014, se encontraron los
menores pesos de granos en la rotacién de trigo-arveja en labranza convencional y en el
monocultivo de trigo, independiente del sistema de labranza.
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Cuadro 18. Peso de mil granos (PS1000) de trigo, para las rotaciones de cultivo en los dos
sistemas de labranza, durante los cinco afos de estudio (n=4).

- PS1000 (g)

SL Rotacion 2010 2011 2012 2013 2014
AR 39,6 C 388 A 449 A 285 B 265 B

or HA 403 C 379 A 465 A 267 B 321 A
RA 359 C 404 A 465 A 303 B 358 A
T 380 C 403 A  430A 349 A 257 B
AR 457 B 407 A 398 B 345 A 323 A

- HA 499 A 413 A 408 B 343 A 343 A
RA 510 A 402 A 451 A 355 A 374 A
T 536 A 402 A 394 B 330 A 277 B

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacién
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

En el numero de granos por espigas se encontraron diferencias significativas entre los afios
2012-2014 (Cuadro 19). En el afio 2012 hubo interaccion del sistema de labranza con la
rotacion, observando una mayor cantidad de granos por espigas en cero labranza, con la
excepcion de la rotacion trigo-raps, que fue estadisticamente igual a los tratamientos en
labranza convencional. El afio 2013 las diferencias se explican solo por los sistemas de
labranza, en este sentido se observé una mayor cantidad de granos por espiga en cero
labranza. En el ultimo afio del ensayo también se observo interaccion del sistema de
labranza con la rotacion; en este afio se observd una mayor cantidad de granos so6lo en el
monocultivo de trigo de cero labranza.

Cuadro 19. Numero de granos por espiga en las rotaciones de cultivo en los dos sistemas de
labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

P
s Rotacion Granos espigas

2010 2011 2012 2013 2014
AR 158 A 18,5 A 172 B 43 B 116 B
cT HA 145 A 16,7 A 199 B 20 B 13,3 B
RA 156 A 17,1 A 16,1 B 43 B 134 B
T 16,9 A 16,8 A 16,6 B 58 B 13,1 B
AR 151 A 23,7 A 241 A 115 A 178 B
NT HA 176 A 215 A 241 A 123 A 18,1 B
RA 18,6 A 20,3 A 135 B 120 A 18,1 B
T 21,4 A 20,0 A 258 A 159 A 251 A

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional, NT: Cero labranza; AR: rotacién
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacidn trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segun prueba DGC
con un 95% de confianza.
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Se observd interaccion de los sistemas de labranza y las rotaciones para el nimero de
espigas por metro cuadrado en todos los afios del estudio (Cuadro 20). En general la
labranza convencional obtuvo mayores valores de espigas por metro cuadrado en
comparacion con la cero labranza, ademas no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre las rotaciones en labranza convencional, exceptuando el afio 2014, con
una menor cantidad de espigas en la rotacion con raps. En cero labranza se observaron
diferencias entre las rotaciones entre los afios 2010 y 2013; al principio se observé que la
rotacion trigo-arveja obtuvo la mayor cantidad de espigas por metro cuadrado. Al siguiente
afio fue el monocultivo de trigo, efecto que no se mantuvo los afios siguientes. El afio 2012
la mayor cantidad de espigas ocurre en las rotaciones que presentan leguminosas, mientras
que el 2013 fue solo la rotacion trigo-haba la que obtuvo los mayores valores en cero
labranza.

Cuadro 20. Numero de espigas por metro cuadrado en las rotaciones de cultivo en los dos
sistemas de labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

: 2
SL Rotacién Espigas m
2010 2011 2012 2013 2014

AR 325 A 412 A 385 A 443 A 449 A

cT HA 371 A 420 A 345 A 463 A 410 A
RA 348 A 461 A 346 A 425 A 326 B
T 293 A 450 A 437 A 389 A 506 A
AR 315 A 319 B 330 A 309 B 310 B

NT HA 251 B 350 B 290 A 369 A 271 B
RA 249 B 328 B 242 B 303 B 216 B
T 211 B 418 A 210 B 189 C 207 B

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacion
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

En el establecimiento de plantas también se encontrd interaccion de los sistemas de
labranza con las rotaciones (Cuadro 21). Al igual que en el nimero de espigas, no se
encontraron diferencias significativas entre las rotaciones en labranza convencional. En el
afio 2011 solo se observo efecto del sistema de labranza, con un mejor establecimiento en
cero labranza. En el resto de los afios se observé que el monocultivo de trigo obtuvo los
menores valores de establecimiento en cero labranza. Este menor valor de establecimiento
también se observo en la rotacion trigo-arveja el afio 2014.
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Cuadro 21. Establecimiento de plantas en las rotaciones de cultivo en los dos sistemas de
labranza, durante los cinco afios de estudio (n=4).

— >
SL Rotacién Establecimiento (plantas m™)

2010 2011 2012 2013 2014
AR 212 A 239 B 267 A 303 A 173 A
cT HA 194 A 232 B 238 A 283 A 176 A
RA 208 A 228 B 237 A 275 A 183 A
T 209 A 232 B 254 A 274 A 173 A
AR 199 A 256 A 220 A 177 B 75 D
NT HA 191 A 255 A 273 A 195 B 145 B
RA 210 A 252 A 219 A 159 B 106 C
T 144 B 266 A 141 B 71 C 83 D

SL: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacién
trigo-arveja; HA: rotacién trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
Letras mayusculas en sentido vertical indican diferencias significativas segin prueba DGC
con un 95% de confianza.

La relacion entre las propiedades fisicas (de los primeros 15 c¢cm) y el rendimiento de los
afos en los cuales se encontraron diferencias entre los tratamientos (2012 y 2013) se
observa en la Figura 1, buscando si alguna propiedad fisica explica la variabilidad del
rendimiento de esos afios. En el grafico biplot se observa que el 80,1% de la variabilidad
total de los tratamientos es explicado por los componentes principales uno y dos. Dentro del
CP1, el cual explica un 65,1% de la variabilidad total, se observa que las rotaciones
realizadas en cero labranza se separan de las rotaciones en labranza convencional.

El rendimiento del afio 2012, el cual presenté un monto alto de precipitaciones, se asocia a
una alta cantidad de poros de aireacion, ya sean rapidos o lentos, como también a una
mayor cantidad de poros totales, lo cual se asocia a los tratamientos en labranza
convencional. A su vez estos tratamientos se asocian a una alta VDMA, en otras palabras,
presentaron una menor estabilidad de agregados.

En cero labranza, las rotaciones se asocian positivamente con la resistencia a la penetracion
y el porcentaje de poros de agua inutilizable, en otras palabras estos tratamientos
presentaron la mayor resistencia a la penetracion y la mayor cantidad de poros de agua no
disponible. Se debe destacar que estas rotaciones también se asociaron positivamente con
los rendimientos del afio 2013, el cual corresponde al afio de menor rendimiento por la
mayor sequia terminal.
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Figura 1. Analisis de componentes principales para las rotaciones de cultivo en los sistemas
de labranza NT y CT (cero labranza y labranza convencional respectivamente) en funcion
de las propiedades fisicas de suelo y el rendimiento de trigo los afios 2012 y 2013. AR:
rotacion trigo-arveja; HA: rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacién trigo-
trigo; RD: relacion de dispersion; PDR: poros de drenaje rapido, VDMA: variacion del
diametro medio de los agregados, PDL: poros de drenaje lento; PAU: poros de agua
utilizable; Da: densidad aparente; RP: resistencia a la penetracion; PAI: poros de agua
inutilizable; Rto: rendimiento.
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DISCUSION

Propiedades fisicas de suelo

Con los resultados obtenidos de propiedades fisicas de suelo, se observa que existe un
aumento en la compactacion de suelo en cero labranza en comparacion con la labranza
convencional. Esta compactacion, marcada entre los 5-15 cm de profundidad, ha sido
identificada con anterioridad en otros trabajos (Kaiser et al., 2013) y se pudo diagnosticar
por una mayor resistencia a la penetracién, un aumento en la densidad aparente y en la
pérdida de la calidad de la distribucion de tamafio de poros, destacando la disminucion de
los poros de drenaje rapido. Los cambios abruptos de densidad aparente en el perfil generan
una discontinuidad porosa (Apéndice 3), la que en el caso del sistema de labranza
convencional se genera a partir de los 15 cm (Olesen y Munkholm, 2007).

Para este estudio no existio un efecto importante de las rotaciones de cultivos en las
propiedades fisicas de suelo. En labranza convencional no se esperaban diferencias
significativas entre las rotaciones, dada la homogeneizacion estructural que genera la
labranza afio a afio (Gtab et al., 2013), lo cual ocurrid. Por otra parte en cero labranza se
esperaban diferencias entre las rotaciones, dependientes del habito de crecimiento radical
de los cultivos, sin embargo so6lo en algunas propiedades fisicas hubo efecto de la rotacion,
como la resistencia a la penetracion, en tanto en otras propiedades los cambios
dependientes de las rotaciones se concentraron en la superficie del perfil.

Los valores de densidad real estan dentro del rango esperado para suelo de mineralogia
cristalina (Sandoval et al., 2012); la menor densidad real en labranza convencional en
profundidad (15-55 cm) es debida a la incorporacion de materia organica en el perfil de
suelo, a consecuencia de la labranza, la que pondera con menores valores de densidad de
particulas, disminuyendo el promedio general del suelo.

La densidad aparente en cero labranza tuvo los mayores valores entre los 2 y 15 cm de
profundidad. Altos valores de densidad aparente en cero labranza han sido reportado por
otros autores (Kay y VandenBygaart, 2002; Lopez-Fando et al., 2007; Jat et al., 2009; Celik
et al.,, 2012), observando en la mayoria de los casos este aumento en las estratas
superficiales.

En cuanto a los poros totales, las rotaciones con leguminosas y el monocultivo de trigo
presentaron altos porcentajes de poros totales (mayor al 52 %) en superficie, efecto que
puede estar explicado por la mantencion del rastrojo como mulch, cuya presencia
incrementa la porosidad total (Mulumba y Lal, 2008). La menor porosidad entre los 0-2 y
2-5 cm de profundidad en la rotacion trigo-raps concuerda con los valores de mayor
densidad aparente.

Al clasificar los poros, se observa que el sistema de cero labranza tuvo la mayor cantidad de
poros de drenaje rapido en los primeros centimetros de suelo. Este alto valor puede estar
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dado por la alta acumulacion de materia organica en superficie, lo cual es caracteristico de
la cero labranza, sistema en el que ademas ocurre una estratificacion de la materia organica
(de Oliveira Ferreira et al., 2013; Melero et al., 2012).

Fue posible establecer la existencia de la discontinuidad de estos poros en cero labranza
realizando un ANDEVA con el factor profundidad anidado al blogue (Cuadro 22),
encontrandose interaccion entre el sistema de labranza y la profundidad. En el caso de la
labranza convencional, se observd una discontinuidad porosa bajo los 15 cm de
profundidad, lo cual ocurre entre la capa arable y el suelo bajo esta zona, fendmeno
observado con anterioridad por Olesen y Munkholm (2007). En cero labranza se observo
una abrupta disminucion de poros de drenaje rapido desde 2 cm, que se repite a los 5-15 cm
de profundidad.

Cuadro 22. Interaccion entre los sistemas de labranza y la profundidad de suelo para los
poros de drenaje rapido (PDR).

s PDR (%0)

0-2cm 2-5¢cm 5-15¢cm 15-35cm 35-55 cm
CT 159B 159B 159B 12,6 C 11,2C
NT 28,1 A 16,3B 85D 10,4 C 114C

SL.: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza. Letras mayusculas
indican diferencias significativas segun prueba DGC con un 95% de confianza.

Si bien en las rotaciones con leguminosas en cero labranza no se observaron diferencias
significativas en estas propiedades fisicas de suelo, se observd que estas rotaciones
permiten una disminucién de la densidad aparente, con medias de 1,32 Mg m™ y un
aumento en la porosidad total entre los 2-5 cm; ademas tendieron a una mayor cantidad de
poros de drenaje rapido en los primeros 5 cm superficiales, como también un mayor
porcentaje de poros de drenaje lento, observando los mayores porcentajes en los primeros
15 cm de profundidad en cero labranza. Esto puede estar explicado por el cambio del
sistema radical fasciculado del trigo a un sistema radical pivotante con alta presencia de
raices laterales (Trikmann et al., 2006). El sistema pivotante de las leguminosas genera
abundantes raices secundarias en superficie, generando bioporos en los primeros
centimetros de profundidad, lo que actia como una labranza biolégica, lo que permite soltar
la consolidacion superficial (Liu et al., 2011). Es por este motivo que resulta importante
estudiar el efecto que estas rotaciones tienen en el largo plazo.

Segun la clasificacion de los poros de agua utilizable realizada por Reynolds et al. (2009),
se considera que estos poros en el rango de 10 a 15% son limitantes para el crecimiento y
funcionalidad de raices, lo que ocurre en todo el perfil en labranza convencional. En cero
labranza, los poros de agua utilizable en el monocultivo se encontraron en un rango ideal (>
20%) a bueno (15-20%) en superficie, siendo limitante bajo los 5 cm. En los 2 cm de
profundidad las rotaciones con leguminosas en cero labranza tuvieron valores de poros de
agua aprovechable en un nivel limitante, en cambio la rotacidn de trigo-raps se encontr6 en
un nivel bueno.
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Al ponderar los poros de agua aprovechable por el espesor de cada estrata, se calculd el
agua aprovechable como una altura de agua (Apéndice 4). Se encontrd interaccion entre los
sistemas de labranza y las rotaciones para la humedad aprovechable. La mayor humedad
aprovechable se observo en tres rotaciones realizadas en cero labranza (trigo-arveja, trigo-
raps y trigo-trigo) y en la rotacion de trigo-haba realizada en labranza convencional. Estos
cuatro tratamientos corresponden a su vez a los que presentaban un mayor contenido de
poros de agua util entre los 35 y los 55 cm de profundidad de suelo.

En cero labranza se observo una mayor cantidad de poros de agua inutilizable en los
primeros 5 cm de profundidad, lo que podria ser favorable en afios secos, debido a que los
poros de menor diametro permiten una menor pérdida de agua por percolacion profunda y
una menor evaporacion directa desde la superficie del suelo si es que éste posee un mulch,
manteniendo el agua en el perfil por una mayor cantidad de tiempo (Brooks et al., 2010).

El monocultivo, sin tener diferencias estadisticamente significativas, tuvo la menor
cantidad de poros de agua no utilizable en los 0-5 cm de profundidad en cero labranza,
ademas tuvo la mayor cantidad de poros de agua utilizable en esta misma profundidad. Una
de las razones es la gran cantidad de rastrojo que deja el monocultivo, generando un mulch,
a diferencia de los otros cultivos de las rotaciones en estudio, los cuales a su vez se
degradan con mayor facilidad. Este mulch protege de la evaporacion directa desde el suelo,
como también incentiva la generacion de porosidad secundaria y mejora la infiltracion de
agua en el perfil (Martinez et al., 2011). Segiin Mulumba y Lal (2008), con bajas cantidades
de rastrojos como mulch se logra un impacto importante en el aumento de la humedad
aprovechable, pero se debe asegurar la mineralizacion y generacién de productos
secundarios de estos residuos (Abiven et al., 2008). Esto también es favorecido por la
cantidad de residuos que pueden dejar estas raices en el perfil de suelo como aporte de
materia organica, cuya composicion de carbono puede ser més estable que la generada por
los residuos en superficie (Kétterer et al., 2011).

La resistencia a la penetracion en cero labranza mostr6 de forma clara que existen
problemas en los primeros centimetros de profundidad. Si bien este sistema comienza con
una baja resistencia a la penetracion superficialmente, esta variable aumenta en casi 1000
kPa entre los 2 y 5 cm de profundidad; posteriormente vuelve a aumentar en
aproximadamente 1000 kPa al llegar a los 5 cm de profundidad, alcanzando los 2600 kPa,
lo cual puede provocar problemas en el establecimiento del sistema radical de los cultivos
(Hadas, 1997). Este problema ya habia sido observado por Martinez et al. (2008), quienes
establecieron que el sistema de cero labranza posee 1,49 veces mayor resistencia que el
sistema de labranza convencional entre 0-5cm de profundidad.

Las mayores resistencias se encontraron en la rotacion de trigo-raps. Para esta rotacion se
observo que después de los 2 cm de profundidad la resistencia a la penetracion supera los
2000 kPa, valor que restringe el crecimiento de las raices (Taylor y Brar, 1991;
Schoeneberger et al., 2012) e incluso se sobrepasan los 3000 kPa desde los 5 cm de
profundidad.

Se observé que las otras rotaciones pueden generar una disminucion en la resistencia a la
penetracion en los centimetros superficiales, sin embargo bajo los 5 cm de profundidad



43

estas mismas rotaciones no son capaces de aliviar los problemas de alta resistencia
mecanica, observandose valores por sobre los 2000 kPa. Estos problemas de alta resistencia
a la penetracion en cero labranza pueden estar dados por el peso de la maquinaria de
siembra directa (3,1 Mg), lo cual estd muy bien documentado en investigaciones anteriores
(Botta el al., 2006; Martinez et al., 2008). Por su parte, la labranza convencional busca
aliviar la alta resistencia generada por consolidacion natural y por el paso de maquinaria en
superficie (Horn et al., 2007, Martinez et al., 2008), lo que en este caso se logra hasta una
profundidad de 25 cm. Sin embargo, en el rango de profundidad siguiente el valor de
resistencia se duplicd en el sistema de labranza convencional, alcanzando valores
superiores a los 4000 kPa, considerado como muy alto segin Schoeneberger et al. (2012).

Desde los 15 hasta los 35 cm de profundidad se pierde el efecto realizado por las raices de
los diferentes cultivos, predominando el efecto de los sistemas de labranza. En los 15-25
cm de profundidad se observd una mayor resistencia en cero labranza, mientras que de 25-
35 cm profundidad la mayor resistencia se observo en el sistema de labranza convencional.
Esto es comun en este sistema, resultado del laboreo continuo a una misma profundidad por
varios afos, lo cual puede generar una estrata mas densa (pie de arado) causada en la zona
de corte de la maquinaria; sin embargo, esto es remediable variando la profundidad de la
labranza en los afios siguientes (Jones et al., 1989).

Para la resistencia a la penetracion en profundidad (35-55 cm), se observaron valores que
van desde los 3800 kPa hasta los 7600 kPa, lo que afectaria fuertemente la capacidad de
enraizamiento de los cultivos, ya que de acuerdo a Schoeneberger et al. (2012), niveles de
resistencia de entre 4000 y 8000 kPa son considerados muy altos e impediran el
crecimiento de raices. Estos resultados de resistencia a la penetracion podrian ser objetables
por el hecho de que a esta profundidad (35-55 cm) existe una alta cantidad de clastos, lo
cual puede interferir con la medicion del equipo, incrementando artificialmente sus valores.
En esta profundidad se destaca el bajo efecto del haba y el raps en el sistema de labranza
convencional, que aumentaron significativamente la resistencia respecto al monocultivo y
la rotacion con arveja y con respecto a todas las rotaciones en cero labranza.

En la macroestructura, se apreciaron valores de VDMA mayores a 4,5 mm en los dos
sistemas de labranza, lo cual es considerado una estructura inestable segin Hartge y Horn
(2009), quienes consideran una estructura estable cuando se obtienen valores de VDMA
cercanos a 1,2 mm. Al comparar los sistemas de labranza, se observo una mayor estabilidad
de macroagregados en cero labranza en superficie, aunque disminuy6 fuertemente en
profundidad.

La mayor estabilidad de macroagregados (menor VDMA) detectada en superficie ocurre
por la mayor cantidad de materia organica en relacién a las estratas mas profundas, lo cual
es importante para la formacion y mantencion de los macroagregados (Six et al., 2000;
Fuentes et al., 2009). A esto se le adiciona el efecto de los rastrojos sobre la superficie del
suelo, lo que genera una proteccion fisica contra el impacto de la gota de lluvia frente a un
evento de precipitacion (Jordan et al., 2010). Este efecto dependera de la cantidad y calidad
de los rastrojos, ya que como cada rotacion deja distintas cantidades y tipos de rastrojos,
podrian generarse diferencias entre las rotaciones; sin embargo, las mediciones de las
propiedades fisicas de suelo de este estudio se realizaron al cuarto afio desde que ocurrio la
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primera rotacion efectiva, por lo que ain no ha transcurrido el tiempo suficiente para
denotar cambios mas profundos. Es de esperarse que los cambios entre las rotaciones se
generen a mas largo plazo, como algunos estudios que comienzan a ver los efectos de
labranza, la mantencion de rastrojos y la rotacion de cultivos al cabo de diez afios (Fuentes
et al., 2009; Govaerts et al., 2007). El efecto sobre la estabilidad estructural en cer labranza
va desapareciendo en profundidad a medida que disminuye el contenido de materia
organica, generando incluso que entre los 15-35 cm de profundidad se encontrara una
mayor estabilidad de macroagregados en labranza convencional. Aunque en labranza
convencional se observo una estabilidad de macroagregados baja (altos valores de VDMA),
esta fue mas homogénea en el perfil, y los valores logrados en este sistema de labranza son
esperables para suelos agricolas de la zona central de Chile (Fuentes et al., 2011).

Por otro lado, en la estabilidad de microagregados se encontraron valores sobre el 30%, lo
cual segun Berryman et al. (1982) es considerado como muy inestable. No obstante,
algunos trabajos realizados en Chile por Seguel et al. (2011, 2013) en texturas similares a
las de este estudio, han encontrado valores mas altos de relacion de dispersion a lo
establecido por Berryman et al. (1982), lo que también ocurrié en el estudio realizado por
Singh et al. (2014) en una rotacion trigo-arroz de largo plazo.

La prueba de relacion de dispersion mostrd una mayor estabilidad de microagregados en
cero labranza en comparacién a la labranza convencional. Resultados similares obtuvieron
Singh et al., (2014), quienes observaron una mayor estabilidad de microagregados en todo
el perfil, en tres clases texturales distintas bajo cero labranza. Esta mayor estabilidad de
microagregados en cero labranza ocurre debido a que hay una menor alteracién de los
macroagregados, lo cual permite un mayor tiempo para la union de la materia organica
particulada fina con minerales de suelo como arcillas y compuestos provenientes de los
microorganismos (Six et al., 2000).

Entre los 5-15 cm de profundidad se observd una disminucion en la estabilidad de
microagregados (mayor relacion de dispersion) en el monocultivo de trigo en comparacion
al resto de las rotaciones en cero labranza, aunque manteniendo mejor condicién que la
labranza convencional. Esto también se puede observar en las primeras dos estratas de
suelo, aungue sin observar diferencias significativas. Segun Ball et al. (2005) la rotacion de
cultivo puede generar una mayor estabilidad, debido a que al cambiar el cultivo se van
generando depositos de rizobios de distinta cantidad y calidad, ademéas de generar
asociaciones con especies de hongos que van generando microagregados. En este contexto,
Wang et al. (2010) observaron una mayor estabilidad de microagregados en la rotacion
trigo-soya al compararlo con una rotacién trigo-maiz, estabilidad que se explica por la
composicion bioquimica y cantidad de residuo que se deja en el suelo, lo que afecta a la
formacion de agregados y la tasa de renovacién de estos (Six et al., 2000).
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Rendimiento del cultivo

El rendimiento de trigo es explicado principalmente por el afio. Este ensayo se realiz6 en
secano, por lo tanto las diferencias en el monto y la distribucion de precipitaciones de los
cinco afos generaron las diferencias interanuales de los rendimientos. El efecto afio, a su
vez, presento interaccion con los sistemas de labranza, observandose diferencias entre los
sistemas en algunos afos. Los rendimientos de los cinco afios de estudio son considerados
bajos, observandose valores que no superaron los 3000 kg ha®, debido a la baja
precipitacion, que fluctto entre 137 y 223 mm en el periodo de desarrollo del cultivo.

Las diferencias del rendimiento a través de los afios es explicado principalmente por la
distribucion de las precipitaciones durante la temporada méas que por el monto anual. Asi,
los afios 2011 y 2012 presentaron una mejor distribucién a lo largo de la temporada,
logrando los mayores rendimientos del ensayo.

En los otros 3 afios del estudio se aprecid una mayor sequia terminal, tipica de los
ambientes mediterraneos, concentrando las precipitaciones en los primeros estados de
desarrollo del cultivo, lo cual pudo influir en la disminucion de rendimiento de esos afos.
Esta sequia también se expresé en la disminucién de la biomasa, el indice de cosecha, el
numero de granos por metro cuadrado, el peso de los mil granos y los granos por espiga,
especialmente el 2013, afio que presentd el mayor déficit hidrico, disminuyendo el
rendimiento de ambos sistemas labranza.

En general no hubo diferencias en rendimiento entre los sistemas de labranza, exceptuando
los afios 2012 y 2013. En el caso del afio 2013 el mayor rendimiento ocurrié en cero
labranza, esta diferencia también se observé en el indice de cosecha, el nimero de granos
por metro cuadrado, el peso de los granos y los granos por espigas. La insuficiente
precipitacion de este afio en la fase reproductiva afectd la determinacion del nimero de
granos, probablemente por la muerte de floretes (Silva et al., 2011), lo cual se refleja en la
escasa cantidad de granos por espiga, especificamente en labranza convencional. Esta
condicion climética también afectd el llenado de granos, reduciendo la elongacion y
acumulacién de éste, reflejado en el menor nimero de granos y peso de los mismos.

El mayor rendimiento en cero labranza en el 2013 puede ser explicado por la mayor
retencion de agua en el suelo, debido a la mayor cantidad de materia organica (Arshad et
al., 1999). Amato et al. (2013) observaron un mayor rendimiento en cero labranza
comparado con la labranza convencional cuando el estrés hidrico fue mayor durante el ciclo
de desarrollo del cultivo en un ambiente mediterraneo, lo cual concuerda con resultados
obtenidos por otros autores (De Vita et al. 2007; Ben Moussa-Machraoui et al., 2010;
Pittelkow et al., 2015).

Este mayor rendimiento en cero labranza se asocio a una mayor cantidad de poros de agua
inatil (Figura 1). Esta asociacion podria indicar el beneficio de estos poros cuando se
presenta una sequia muy extrema. Los poros mas finos retienen el agua con mayor energia
y por mayor tiempo (Jury y Horton, 2004), y aunque el gasto energético que requieren las
plantas para extraer el agua sea mayor, esto sigue siendo beneficioso al permitir completar
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la fenologia del cultivo, disminuyendo el efecto negativo del estrés hidrico sobre el
rendimiento.

Al estimar el rendimiento en base a las precipitaciones del afio 2013 (137 mm) con una
eficiencia del uso del agua de 20 kg ha™ mm™, asumiendo una evaporacion directa desde el
suelo de 100 mm (French y Schultz, 1984) se obtiene un rendimiento de 814 kg ha™, lo cual
se observo en la labranza convencional, especialmente en el monocultivo (Cuadro 14). Por
su parte en cero labranza, con la misma precipitacion, se produjo un rendimiento promedio
de 1227 kg ha®, lo cual corresponde a un rendimiento que se obtendria con una
precipitacion de 156 mm. Estos 19 mm de diferencia pueden estar explicados por la mayor
humedad aprovechable del sistema de cero labranza en comparacién a la labranza
convencional (Apéndice 4). Ademés, como se mencion0 anteriormente, la mantencion del
rastrojo permite tener mas agua en el suelo, disminuyendo la evaporacion directa (Allen et
al., 2006). Otra posible explicacion podria ser la baja cantidad de plantas (bajo
establecimiento), las cuales a su vez no produjeron tantos macollos (menor nimero de
espigas m™) y tuvieron una baja biomasa, lo que debié generar una menor demanda de agua
del cultivo, permitiendo completar de mejor forma el llenado de granos.

El 2012 se observo un menor rendimiento en cero labranza al comparar con la labranza
convencional, situacion que se ha observado en otros trabajos (Mrabet, 2011; Amato et al.,
2013; Shertzer, 2013). También se observd una menor biomasa y menor peso de los granos.
Al observar el rendimiento de las rotaciones en este afio, se observé una disminucion del
rendimiento en la rotacion trigo-raps y el monocultivo de trigo en cero labranza (Cuadro
14). Esta disminucion de rendimiento se relaciona con la compactacion que se generd en
estas rotaciones, principalmente en la rotacion con raps, y posiblemente a la menor
proporcion de poros de drenaje bajo los 5 cm en el monocultivo de trigo, lo que pudo
generar problemas sanitarios o en el establecimiento del trigo.

Para explicar la disminucion de rendimiento de estos tratamientos el afio 2012, se realizo
una regresion por minimos cuadrados parciales (PLS), lo cual se puede observar en la
Figura 2. De este PLS se observa que el rendimiento del afio 2012 se asocié principalmente
a las lluvias entre primer nudo y espigadura, y que el rendimiento de la rotacion trigo-raps y
el monocultivo de trigo en cero labranza se afectaron negativamente por la mayor cantidad
de precipitaciones entre estos estados. Precipitaciones entre primer nudo y espigadura
pueden afectar al rendimiento, debido a que en este momento se afecta el numero de
espigas por plantas y en consecuencia, el nimero de espiguillas, los granos por espiguilla 'y
el numero de granos (Slafer et al., 2003). En cuanto a este trabajo, se observd la
disminucion del nimero de espigas por metro cuadrado en la rotacion trigo-raps y el
monocultivo de trigo en cero labranza.
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Figura 2. Regresion por minimos cuadrados parciales (PLS) para RA: rotacion trigo-raps; T:
rotacion trigo-trigo en los sistemas de labranza NT y CT (cero labranza y labranza
convencional respectivamente). PP S-MF: Precipitacion ciclo completo; PP S-3H:
precipitacién entre siembra y tercera hoja; PP 3H-PN: precipitacion entre tercera hoja y primer
nudo; PP PN-A: precipitacion entre primer nudo y espigadura; PP A-MF: Precipitacion entre
espigadura y madurez fisioldgica; DS-MF: nimero de dias entre emergencia y madurez
fisioldgica.

Del andlisis de componentes principales se observo una alta relacion entre el rendimiento
del 2012 con la labranza convencional (Figura 1), obteniendo rendimientos mayores que en
cero labranza. Estos tratamientos se caracterizaron por una mayor porosidad total, como
también una mejor distribucién de poros de aireacion en el perfil. Esto puede explicar el
mayor rendimiento que ocurre en labranza convencional con respecto a la cero labranza en
afios humedos. Este ultimo sistema se caracterizd por una baja porosidad de aireacion y una
alta compactacion, condicién de alto potencial de anegamiento y temperaturas de suelo méas
bajas, lo que puede afectar el establecimiento del cultivo y el crecimiento de raices
(Pittelkow et al., 2015).

En el largo plazo, las rotaciones en cero labranza generan menor variabilidad temporal
(Apéndice 5) y aunque este sistema no supera los rendimientos promedios del sistema de
labranza convencional, sus menores costos asociados a un menor nimero de pasadas de
maquinaria genera un mayor ingreso econdmico (Karlen et al., 2013), con el beneficio
ambiental generado por la captura de carbono organico (Franzluebbers, 2010), aumentando
la sustentabilidad del sistema, lo cual puede ser potenciado con rotaciones de cultivos
(Silva et al., 2015).
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CONCLUSIONES

En los cinco afios del ensayo, en un Mollisol con clase textural Franco arcillosa de clima
mediterraneo, se puede concluir que las rotaciones de cultivos no provocan cambios en las
propiedades fisicas de suelo en labranza convencional.

La rotacion de cultivos tiene un efecto en cero labranza, pero estas diferencias se
concentran en superficie, encontrando principalmente un aumento en la densidad aparente y
una disminucion en los poros totales entre 0-2 cm, ademas del aumento en la resistencia a la
penetracién entre 2-15 cm en la rotacion trigo-raps. Se encontrd una mayor cantidad de
poros de agua Util a los 0-2 cm en el monocultivo y en todos los tratamientos a excepcion
de la rotacion trigo-haba en profundidad (35-55 cm). En el monocultivo también se
encontré una menor estabilidad de microagregados entre 5-15 cm.

Las rotaciones con leguminosas podrian mejorar algunas propiedades en superficie, como
la densidad aparente y la porosidad total del suelo, destacando una mejor porosidad de
drenaje.

En cero labranza se observo una compactacion entre los 5 y los 15 cm de profundidad, la
cual no es afectada por ninguno de los cultivos de la rotacion; en labranza convencional se
observa una compactacion bajo los 25 cm de profundidad, que tampoco es afectada por las
rotaciones de cultivo.

De los cinco afios de estudiados, s6lo en dos afios se observo efecto del sistema de labranza
en el rendimiento. En el afio méas seco (2013) se observaron los mayores rendimientos en
cero labranza por la acumulacién de materia organica y mantencién de rastrojos en
superficie, mientras que en el afio de mayor precipitacion (2012) la rotacion trigo-raps y el
monocultivo de trigo en cero labranza tuvieron los menores rendimientos.
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APENDICES

Apéndice 1. Separados texturales en profundidad, para las rotaciones de cultivo en los
sistemas de cero labranza y labranza convencional

Separados texturales

Profundidad

SL Rotacion (cm) Arena c¢v Arcilla cv Limo c¢cv Textura
() (%) () (%) (%) (%)
0-2 49,0 190 220 140 29,0 29,0 F
2-5 450 200 270 13,0 28,0 26,0 FA
AR 5-15 450 26,0 24,0 150 31,0 30,0 F
15-35 46,0 210 250 340 29,0 8,0 F
35-55 47,0 30,0 280 440 250 19,0 FAa
0-2 40,0 290 26,0 31,0 34,0 120 F
2-5 46,0 250 230 20,0 31,0 22,0 F
HA 5-15 43,0 350 270 56,0 30,0 350 FA
15-35 43,0 280 320 480 250 24,0 FA
NT 35-55 42,0 270 280 350 30,0 7,0 FA
0-2 420 16,0 220 21,0 36,0 14,0 F
2-5 48,0 190 200 29,0 32,0 14,0 F
RA 5-15 450 180 250 16,0 30,0 16,0 F
15-35 41,0 200 280 250 31,0 9,0 FA
35-55 440 250 250 410 31,0 18,0 F
0-2 41,0 5,0 270 110 320 7,0 FA
2-5 38,0 13,0 28,0 7,0 34,0 10,0 FA
T 5-15 380 150 280 12,0 34,0 10,0 FA
15-35 380 130 280 13,0 34,0 11,0 FA
35-55 43,0 170 30,0 270 270 6,0 FA
0-15 432 44 27,0 28 298 5,0 FA
AR 15-35 447 1,8 26,9 47 285 23 FA
35-55 48,7 16,8 247 194 26,6 13,6 FAa
0-15 458 7,9 264 11,0 27,7 2,7 FAa
HA 15-35 415 229 26,1 8,8 324 328 F
cT 35-55 419 137 279 126 30,2 95 FA
0-15 459 142 26,6 159 275 9,0 FAa
RA 15-35 444 143 26,6 153 29,0 8,5 F
35-55 48,6 157 246 235 26,7 8,7 F
0-15 431 17,7 284 16,8 285 12,3 FA
T 15-35 429 188 293 179 278 104 FA

35-55 480 354 248 415 271 266 FAa
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Apendice 2. Fecha se siembra del trigo y la cantidad de dias para llegar a los principales
estados de desarrollos en los cinco afos del estudio.

Afio FS Em-3°h Em-Pn Em-Esp  Esp-MF Em-MF
dias dias dias dias dias
2010 20 de mayo 34 73 130 40 170
2011 24 de mayo 32 51 112 38 150
2012 4 de junio 29 45 108 42 150
2013 23 de mayo 22 43 111 44 155
2014 27 de mayo 29 49 110 38 148

Em: emergencia, 3°h: tercera hoja completamente expandida, Pn: primer nudo, Esp:
Espigadura, MF: madurez fisiologica.

Apéndice 3. Interaccion entre los sistemas de labranza y la profundidad de suelo para la
densidad aparente.

Da (gr cm™)
SL 0-2cm 2-5¢cm 5-15cm 15-35cm 35-55cm
CT 1,33B 1,33B 1,33B 1,47 A 1,46 A
NT 1,27C 1,38 B 1,50 A 1,50 A 1,39 B

SL.: sistema de labranza; CT: labranza convencional; NT: Cero labranza. Letras mayusculas
indican diferencias significativas segin prueba DGC con un 95% de confianza.

Apéndice 4. Efecto de la rotacion de cultivos en la humedad aprovechable (mm) en
labranza convencional (CT) y cero labranza (NT); AR: rotacion trigo-arveja; HA: rotacion
trigo-haba; RA: rotacién trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo.
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Apendice 5a. Grafico estabilidad de rendimiento por sistema de labranza y rotacion de
cultivos. CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacion trigo-arveja; HA:
rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo
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Apéndice 5b. Detalle regresion lineal de la estabilidad de rendimiento por sistema de
labranza y rotacion de cultivos.

Sistema de labranza Rotacion Pendiente R?
AR 1,19 0,99
HA 1,25 0,89
CT ’
RA 1,18 0,98
T 1,14 0,94
AR 0,95 0,94
HA 0,82 0,96
NT '
RA 0,50 0,56
T 0,97 0,84

Donde CT: labranza convencional; NT: Cero labranza; AR: rotacion trigo-arveja; HA:
rotacion trigo-haba; RA: rotacion trigo-raps; T: rotacion trigo-trigo. Pendiente mayor a uno
indica rendimientos inestables, pendientes menores a uno indica rendimientos mas estables.
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ANEXQOS

Anexo 1. Condicion climatica del afio 2010 para los meses entre siembra y madurez
fisioldgica del cultivo de trigo.

Mes T°méx. T°min. T°media Radiacion Pp. mensual Pp.acumulada

°C °C °C MJIm?d? mm mm
mayo 19,9 4,2 12,1 8,43 54 54
junio 15,7 2,0 8,8 6,77 75 129
julio 13,8 -0,3 6,7 7,98 26 155
agosto 16,6 2,4 9,5 10,48 8 163
septiembre 20,2 3,9 12,0 16,42 23 186
octubre 22,6 58 14,2 20,12 10 196
noviembre 26,6 8,5 17,6 25,73 34 230

Datos provenientes de estacion meteorologica La Platina

Anexo 2. Condicion climatica del afio 2011 para los meses entre siembra y madurez
fisioldgica del cultivo de trigo.

Mes T°max. T°min. T°media Radiacion Pp.mensual Pp.acumulada

°C °oC °C MJI m?d? mm mm

mayo 22,1 3,0 12,5 12,53 1 1

junio 16,6 2,0 9,3 9,26 38 39

julio 15,6 1,8 8,7 8,69 35 75

agosto 15,5 3,5 9,5 9,49 34 109

septiembre 22,8 6,2 14,5 14,53 16 125

octubre 23,8 7,1 15,5 15,47 91 216

noviembre 27,7 8,9 18,3 18,29 0 216

Datos provenientes de estacion meteoroldgica La Platina

Anexo 3. Condicion climatica del afio 2012 para los meses entre siembra y madurez
fisioldgica del cultivo de trigo.

Mes T°méx. T°min. T°media Radiacibn Pp. mensual Pp.acumulada

°C °C °C MJ m?2d? mm mm
junio 17,1 45 10,8 5,62 88 88
julio 16,9 1,4 9,1 6,91 6 94
agosto 16,8 2,7 9,7 7,37 40 134
septiembre 19,5 55 12,5 10,98 47 181
octubre 20,3 6,9 13,6 13,42 42 223
noviembre 26,4 9,5 17,9 19,02 0 223

Datos provenientes de estacién meteoroldgica La Platina
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Anexo 4. Condicion climatica del afio 2013 para los meses entre siembra y madurez

fisioldgica del cultivo de trigo.

Mes T°méx. T° min.

T° media Radiacién Pp. mensual

MJ m2d?

Pp. acumulada

°oC °oC °oC mm mm
mayo 18,9 4,3 11,6 6,24 108 108
junio 18,7 3,0 10,9 5,41 9 117
julio 15,8 2,7 9,3 4,98 3 120
agosto 17,7 2,8 10,3 7,04 35 155
septiembre 18,7 4,5 11,6 9,37 6 161
octubre 23,7 6,6 15,2 13,42 0 161
noviembre 26,6 8,2 17,4 16,45 0 161

Datos provenientes de estacion meteoroldgica La Platina

Anexo 5. Condicion climatica del afio 2014 para los meses entre siembra y madurez

fisioldgica del cultivo de trigo.

Mes T°max. T°min. T°media Radiacion Pp. mensual Pp.acumulada

°C °oC °C MJIm?d? mm mm

mayo 19,8 54 12,6 8,28 9 9

junio 15,1 2,0 8,6 6,85 89 98

julio 15,8 3,8 9,8 7,59 38 136

agosto 18,7 3,7 11,2 10,88 59 195

septiembre 17,3 5,8 11,5 12,23 28 223

octubre 24,5 8,5 16,5 19,51 0 223

noviembre 25,9 8,7 17,3 22,54 5 229

Datos provenientes de estacién meteorologica La Platina



