UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE PREGRADO

MEMORIA DE TIiTULO

DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICAL DE Triticum turgidum L.
BAJO DOS ROTACIONES EN CERO LABRANZA'Y LABRANZA
CONVENCIONAL

DIEGO ALEJANDRO FREDES CARPIO

SANTIAGO - CHILE
2017



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE PREGRADO

Memoria de Titulo

DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICAL DE Triticum turgidum L.
BAJO DOS ROTACIONES EN CERO LABRANZA'Y LABRANZA
CONVENCIONAL

DISTRIBUTION OF THE RADICAL SYSTEM OF Triticum turgidum L.
UNDER TWO ROTATIONS IN ZERO LABRANZA AND CONVENTIONAL
TILLAGE

DIEGO ALEJANDRO FREDES CARPIO

SANTIAGO - CHILE
2017



UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE PREGRADO

Memoria de Titulo

DISTRIBUCION DEL SISTEMA RADICAL DE Triticum turgidum L.
BAJO DOS ROTACIONES EN CERO LABRANZA'Y LABRANZA
CONVENCIONAL

Memoria para optar al Titulo Profesional de:
Ingeniero Agronomo

DIEGO ALEJANDRO FREDES CARPIO

Profesores Guias. Calificaciones

Edmundo Acevedo H. 7,0
Ingeniero Agronomo. MS, Ph., D.

Paola Silva C. 6,3
Ingeniera Agrénoma, MS, Dra.

Profesores Evaluadores

Danilo Aros O. 6,7
Ingeniero Agrénomo. Ph., D.

Gabriela Lankin V. 6.5
Ingeniero Agronomo. MS, Ph., D.

SANTIAGO - CHILE
2017



AGRADECIMIENTOS

Se ha concluido un largo proceso y ya solo queda agradecer a todas esas personas que he
conocido y me entregaron las oportunidades para lograr ser una mejor persona durante mi
etapa como universitario.

Primero que todo, agradecer a mis profesores guias, la profesora Paola Silva y al profesor
Edmundo Acevedo, quienes me formaron durante el desarrollo de mi tesis, apoydndome con
sus consejos y opiniones, los cuales fueron fundamentales en la toma de decisiones que
constantemente ocurrieron. También cabe mencionar a Marcela Opazo, Rodrigo Savé y
Marcos Garrido, todos del laboratorio SAP, los cuales se preocuparon y me ayudaron cuando
tuve dudas. De forma especial a Walter Vergara y Marcelo Becerra, quienes comparti en
terreno y en el laboratorio, durante mi estadia junto a este hermoso grupo de personas.

También darle las gracias al profesor Oscar Seguel y don Hugo Pérez, los cuales me
facilitaron el laboratorio de fisica de suelo y sus instrumentos para extraer las muestras y
poder procesarlas.

A mis amigos de universidad, compafieros de carrera y funcionarios, gracias por esas palabras
de apoyo para continuar con mi memoria y a todos esos profesores con los cuales conversé
alguna vez y aprendi de ellos, en especial al profesor y amigo Nicola Fiore.

No puedo dejar fuera al pilar fundamental en mi proceso de formacion universitaria, que es
mi familia, mi madre Veronica y mis hermanas Esperanza y Trinidad, quienes me apoyaron

en todo momento, hasta el final de este camino.

Y todas esas personas que estuvieron ahi, muchas gracias.

“Y que no decaiga la alegria”.
Tomas Maldonado, vocalista de Guachupé.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...uuitiiiiininiintennneiniissessseisseesessseessassssessassssessssssssssssasssssssssssssssssassssasssses 1
ABSTRACT iiiiiitiiniintesnisssisssiisssisssesssissstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2
INTRODUCCION ..ouuiunninncsnncssascssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 3
HIPOTESIS ..cceunevaernrensnesssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
OBUJIETIVOS cuuitiiiictiininnecntecsnnississseessessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassss 5
MATERIALES Y METODOS.....ccureumreuseensesmsessssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassaess 6
Lugar de eStUdio....ccueeeecericssercsssercsssencssnnicssnnicsssnsssssnssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 6
IMALEIIALES..c.cccirreriecssrnnincsssnrressssnrnesssssssassssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssnans 6
J\Y 31171 11N 7
Manejo del cultivo de trIZ0 ..ouveeeeiieeiie e e 7
Mediciones €N €l CUILIVO .....cc.eiiiiiiiiiie et e 7
MUESITEO A€ SUCLO ...eeeiiieiiie ettt et e e e e st e e e seeeenseeesnnee s 7
ODLENCION € TAICES ...nveeeeieiieeiieeiie ettt ettt ettt et et eebe et e e bt e sseeeaseesneeeas 8
Largo total de 1aices (R)......ccoeieiiiiiiiiieiie et e 9
Densidad 1adical (LV)......oooieiiieiee et e 9
Contenido de agua en €l SUCLO.........cccuiieiiiieiiieeeee e 9
DaAtoS CIIMALICOS ....vieiiiieeiieeciee ettt et e et e et e et e e s te e e e baeesaaaeesssaeesnseeesnseeennnes 10
ANALISIS ESTADISTICOS ..cceuueunennennsennseensenssesssesssesssessssssssesssesssesssssssssssssssssssssssseses 10
RESULTADOS....coioiiitiiniinnninniisssisssissssissssssssssssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
Establecimiento de plantas y contenido de agua en el suelo .........ccouuuereevvcneeicsicnnneecnnne 11
Datos CLIMALICOS c.uuvrervueressriesinicssnnicsssnicsssnicsssnessssnessssessssnessssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssnss 13
Densidad de raices en profundidad para cada estado fenologico .13
DIOS HOJAS .ttt ettt ettt ettt e b et e eabe e tteenbeensbeenteeeateens 13

2 (072 T3 ) PSPPSR 14
MadUIEZ fISTOLOZICA. ... .eieueieiiieiieeie ettt ettt ettt eeebeesbeeebeessaeenseesasaens 15



Densidad de raices en el tHeImMPO ....cccueeevrericnrerenssancsssercssencsssenssssnssssssssssssssssssssssssssssasssssases 16

Estratificacion de las raices en el perfil de Suelo .........couueeneecsueisercsnensecssnenseecsensnennne 17
DISCUSION ...ocoueeeeereeeeesessessessessessessessssssssssssssessessessesssssesssssssassssessessessessessesssssssassssesss 19
CONCLUSION.....utreureresrssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessasssssssssesssssssssassessassssssassassass 22
BIBLIOGRAFIA CITADA 23




RESUMEN

La distribucién de raices en el perfil de suelo depende de sus propiedades fisicas, las cuales
son modificadas principalmente por el uso de sistemas de labranza y por las rotaciones de
cultivos. El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto que tienen los sistemas de
labranza y dos rotaciones de cultivos en la densidad de raices (Lv) de un cultivo de trigo
desarrollado bajo condiciones de secano en un Mollisol de la zona central. Las muestras de
raices se obtuvieron en los estados fenoldgicos de dos hojas, floracion y madurez fisioldgica,
en la fase de trigo de las rotaciones Raps-Trigo (R-T) y Trigo-Trigo (T-T), de ensayos
manejados en labranza cero (NT) y labranza convencional (CT). Las muestras de raices se
colectaron en las profundidades de suelo: 0-2; 2-5; 5-15; 15-30 y 30-55 cm. La densidad
radical (Lv) se determindé mediante el método de intersecciones de Newman. No hubo
interaccion entre el sistema de labranza y las rotaciones para ninguno de los estados
fenoldgicos estudiados, por otra parte solo hubo efecto de las rotaciones en el estado de
floracion observandose mayor Lv en la rotaciéon raps — trigo (4,09 cm -cm™) que en el
monocultivo de trigo (3,34 cm -cm™). Los sistemas de labranza provocaron diferencias
significativas en Lv en los primeros 5 cm de profundidad en los tres estados de desarrollo de
trigo, siendo mayor en NT que en CT, la mayor diferencia ocurrié en floraciéon con 7,7
cm -cm™en NT y 5,84 cm -cm™ en CT. En el resto del perfil, no hubo diferencias en Lv.
Considerando el perfil completo de suelo, Lv en dos hojas fue de 47,10 cm -cm? en CT y de
55,96 cm -cm™ en NT, en floracion (méaximo de enraizamiento) fue en CT 112,95 cm -cm™
yen NT 121,90 cm -cm™ y en madurez fisioldgica en CT fue de 78,10 cm -cm™ y en NT fue
de 86,56 cm -cm™. El uso de la rotacion raps — trigo genera una mayor homogeneidad de las
raices en el perfil de suelo que el monocultivo de trigo, por otra parte el uso de CT, genero
una mayor homogenizacion de las raices en el perfil de suelo para los tres estados de
desarrollo. En conclusion, el efecto de las rotaciones de cultivos en la densidad de raices de
trigo ocurre en los primeros 5 cm de suelo en el estado de floracion, sin embargo la mayor
relevancia en los cambios de densidades de raices es debido a la NT en los primeros
centimetros de profundidad para los tres estados de desarrollo. Al considerar todo el perfil de
suelo las diferencias significativas en la densidad de raices ocurren en cero labranza para los
tres estados de desarrollo. La estratificacion nos muestra que NT concentra sus raices en
superficie y que la rotacion de raps — trigo permite que las raices se distribuyan de mejor
forma en el perfil de suelo.

Palabras clave: Cero labranza, labranza convencional, densidad de raices, rotaciones de
cultivo.



ABSTRACT

The root distribution in soil profile depends on their physical properties, which are modified
mainly by tillage systems and crop rotation. The objective of this work was to determine the
effect of tillage systems and two crop rotation on the root density (Lv) of a wheat crop grown
under rainfed conditions in a Mollisol in the central zone. Root samples were sampled in the
phenological stages two-leaf, flowering and physiological maturity, in the wheat phase of
Raps-Wheat (RT) and Wheat-Wheat (TT) rotations, from no tillage (NT) And conventional
tillage (CT). Root samples were collected from soil depths: 0-2; 2-5; 5-15; 15-30 and 30-55
cm. The radical density (Lv) was determined by the method of Newman intersections. There
was no interaction between the tillage system and the rotation for any of the phenological
states studied. On the other hand, there was an effect seen in the flowering state in crop
rotation, with higher Lv in raps - wheat (4.09 cm -cm™) rotation than in monoculture wheat
(3.34 cm -cm™). Tillage systems caused significant differences in Lv in the first 5 cm of depth
in the three stages of development of wheat, being higher in NT than in CT. The biggest
difference occurred in flowering stage with 7.7 cm -cm™ in NT and 5.84 cm -cm™ in CT. In
the rest of the profile, there were no differences in Lv. Considering the complete soil profile,
Lv in two leaves was 47.10 cm -cm™ in CT and 55.96 cm -¢cm™ in NT, in the flowering stage
(maximum rooting) CT was 112.95 c¢cm-cm? and 121.90 ¢cm-cm? in NT. In the
physiological maturity, CT was 78.10 cm -cm™ and NT was 86.56 cm -cm™. The use of the
raps - wheat rotation generates a greater homogeneity of the roots in the soil profile than the
wheat monoculture, on the other hand the use of CT, generated a greater homogenization of
the roots in the soil profile for the three states developmental. In conclusion, the effect of
crop rotation on wheat root the density occurs in the first 5 cm of soil in the flowering stage,
however the greatest relevance in the changes in root densities is due to NT in first
centimeters deep for all three stages of development. When considering the whole soil
profile, significant differences in root density occur at zero tillage for all three stages of
development. The stratification shows that NT concentrates its roots in the surface and that
the rotation of raps - wheat allows the roots to distribute better in the soil profile.

Key words: No tillage, conventional tillage, root density, crop rotation.



INTRODUCCION

Los sistemas de labranza influyen en la distribucion de las raices de los cultivos (Huang et
al., 2012) debido a que este 6rgano debe superar la resistencia mecanica del suelo, creciendo
a través de los poros, lo cual es permitido en la medida que el diametro de poros sea mayor
al didmetro de la raiz (Shaxson, 2005). Sin embargo, la raiz debe fracturar y/o comprimir el
suelo dependiendo de las propiedades fisicas que posea, en términos de la textura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, porosidad (Ballet al., 2005; Gregory, 2006) y el contenido
de agua (Martino, 2002). Este ultimo, es el factor mas determinante para el desarrollo del
sistema de raices de la planta, ya que permite regular la temperatura, la difusion de oxigeno
en el suelo, la movilidad de nutrientes como el nitrégeno (Martino, 2002) y la resistencia
mecanica del suelo (Gregory, 2005). Un sistema radical que explore un mayor volumen de
suelo tendrd una capacidad mayor para extraer nutrientes y agua alojados en el volumen de
suelo enraizado, a esto se debe sumar que tenga un enraizamiento lo suficientemente
profundo para lograr tomar el agua que se aloja en esas zonas para los periodos de sequia o
de maxima demanda (McKenzie et al., 2009). Para considerar ambos factores se debe pensar
en la arquitectura y la plasticidad de las raices que posea el cultivo los que también son
afectados por las propiedades intrinsecas del suelo (Bengough ef al., 2011).

Se entiende que todos los factores que influyen en la distribucion del sistema radical no se
pueden tomar en forma independiente ya que estan relacionados unos con otros, lo que hace
mas complejo el analisis cuantitativo del crecimiento de la raiz (Kolb ef al., 2012). Si bien
las propiedades fisicas del suelo como en el contenido de agua, la formacién de poros y
variacion en la estructura del suelo (Martins ef al., 2009) son afectadas por el crecimiento y
distribucion del sistema de raices, también estas son afectadas por las propiedades quimicas
siendo relevante la acumulacion de carbono orgénico en el suelo (Santos, 2011).

En el sistema de labranza convencional el suelo es invertido, modificando su estructura hasta
una determinada profundidad. A mayor profundidad el suelo mantiene las propiedades
naturales (Kolb et al., 2012). El sistema de raices a medida que va creciendo en largo y
diametro provoca una reorganizacion de la red de poros del suelo (Kolb ef al., 2012). La
formacion de esta red de poros se debe a que una vez que la raiz se descompone en el suelo
quedan impresos canales continuos conocidos como "bio-poros", los cuales se mantienen en
el tiempo (Jones et al., 2004). Si bien este método de labranza es el mas usado, se han
generado otros sistemas de labranza que apuntan a la conservacion de los suelos como la cero
labranza, la cual no hace inversion del suelo para evitar pérdidas en las propiedades fisico-
quimicas producto del movimiento de suelo (Fabrizii et al, 2009; Melero ef al., 2011 y
Govaerts et al., 2006). Al momento de la siembra se requiere el paso de cuchillos para separar
el rastrojo y generar una pequefia apertura en el suelo para depositar la semilla (Soane ef al.,
2012). Este sistema de conservacion aumenta la poblaciéon microbiana garantizando una
mayor estabilidad y contribuyendo a la formacion de poros (Curry et al., 2002; Peigne et al.,
2009), a lo que se suma el aumento del contenido de carbono organico y el aumento de agua
en el suelo (Jacobs et al., 2009). Producto de la acumulacion de rastrojo en superficie se



reduce la evaporacion del suelo en los primeros centimetros (Soane et al., 2012).

El sistema de labranza convencional puede aumentar la compactacion de suelo y eliminar la
continuidad del sistema de macro-poros como resultado del paso de maquinaria en cada
temporada, formando lo que se conoce como "pie de arado" (Dexter et al., 2004). La
presencia de una linea de compactacion reduce la densidad de raices en profundidad
afectando el suelo a los 20 cm aproximadamente, donde se encuentra la mayor densidad de
raices de trigo (Long ef al., 2014). Un suelo compactado es més propenso a problemas de
anegamiento, especialmente en suelos pesados en los horizontes B y C del perfil (Tishchenko,
2010), esto puede afectar el crecimiento de las raices por una posible hipoxia o anoxia.

La compactacion de suelo en un cultivo disminuye la longitud de las raices, lo que es
acompafiado con la variaciéon del potencial de agua y el intercambio gaseoso del suelo
(Grzesiak, 2013). Se produce una acumulacion de las raices en un pequefio volumen de suelo
limitando la extraccion de agua y nutrientes en profundidad (White y Kirkegaard, 2010). La
reduccién del espacio poroso, el aumento de la densidad del suelo a una profundidad
especifica y poros con didmetros inferiores a 0,2 — 0,3 mm, dificultan la penetracion de la
raiz (Shaxson, 2005). Una mayor resistencia a la penetracion se relaciona de forma inversa
con la profundidad de enraizamiento del cultivo (Tracy et al., 2011). Por otro lado, los suelos
manejados en cero labranza pueden tener mayor contenido de materia organica y una mejor
estructura (mayor diametro de agregados) manteniendo poros de un tamafio superior a 0,3
mm (Shaxson, 2005) y una menor densidad aparente (Huang ef al., 2012), lo que es 6ptimo
para la penetracion de las raices en el suelo (Valle, 2004).

Las rotaciones de cultivo en un suelo son un factor fundamental que influyen en la calidad y
sustentabilidad de los sistemas agricolas, ya que este manejo modifica las propiedades fisicas
del suelo de manera directa (Munkholm, 2013), siempre y cuando el cultivo que antecede al
cultivo principal en términos de arquitectura de las raices sea distinto (Kierkegaard et al.,
2008). Los microrganismos usan los restos vegetales de las rotaciones para su crecimiento,
lo que mejora de forma directa el suelo (Kindler et al, 2006). Este manejo utilizado
especialmente en un sistema de cero labranza se relaciona de manera positiva con una mayor
organizacion de macro-poros en el sistema, un mayor volumen de los poros, una mayor
retencion de agua (Munkholm, 2013; Glab, 2013) y una mejor estructura del suelo, gracias
al aporte de materia orgdnica que proporcionan los residuos y las raices del cultivo
(Miglierina et al., 2000). Se observa que en rotaciones con cultivos con sistema radical
pivotante, tales como haba y remolacha, hay una mayor cantidad de poros de transmision,
los cuales juegan un papel importante en el movimiento del agua y crecimiento de las raices
del siguiente cultivo (Glab, 2013).

En el caso particular del trigo harinero (7riticum aestivum L.), las raices logran su maximo
crecimiento en el estado de floracion (Toro, 1979), y su distribucion varia segtn el sistema
de labranza. Por otra parte, Valle (2004), evalu¢ la densidad radical de trigo candeal en los
primeros 15 cm de un suelo franco arcillo-arenoso, manejado en los sistemas de cero labranza
y labranza convencional donde existid una mayor abundancia de raices en un suelo no
invertido como es el caso de la cero labranza. También, se determin6 una mayor densidad



aparente del suelo en labranza convencional en la profundidad de 5 —15 cm, lo cual refleja
una reduccion del espacio poroso y con ello una posible reduccion de la densidad radicular
del cultivo a dicha profundidad (Valle, 2004). Este autor no realiz6 mediciones a mayor
profundidad, lo que es de especial interés si se considera que el 80% de las raices se concentra
entre los primeros 30 cm del suelo (Toro, 1979). Por otra parte las raices de trigo pueden
llegar entre los 1,5 y 1,8 m de profundidad en suelos sin alguna limitacion fisica ni de
contenido de agua (Allen, 2006). En consecuencia, la respuesta observada por Valle (2004)
no puede extrapolarse a mayores profundidades de suelo.

HIPOTESIS

La densidad de raices en trigo candeal en el sistema de cero labranza es superior al del sistema
convencional de labranza en todo el perfil de un suelo molisol de la Region Metropolitana.

OBJETIVOS

- Determinar la densidad de raices de trigo candeal en el perfil de suelo manejado en
labranza convencional y cero labranza en un suelo molisol de la Region
Metropolitana.

- Determinar la densidad de raices de trigo candeal en perfil de suelo proveniente de
las rotaciones de raps — trigo y de monocultivo de trigo en un suelo molisol de la
Region Metropolitana.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se desarrolld durante el afio 2013 en la Estacion Experimental Antumapu de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile (33°34' S; 70°38' O, y 608
m.s.n.m.) durante los meses de Mayo a Diciembre. Se contd con dos ensayos de sistema de
labranza correspondientes a cero labranza (NT) y labranza convencional (CT).

El clima de la zona es templado mesotermal estenotérmico mediterrdneo semidrido, el
régimen hidrico tiene una precipitacion anual de 359 mm concentrada en invierno, con un
periodo seco de ocho meses (septiembre a abril). El régimen térmico tiene temperaturas que
varian entre una maxima de 28,7 °C en el mes de enero y una minima en el mes de julio de
4,4 °C, correspondiente al clima tipo Valle Central de Chile (Santibafiez y Uribe, 1990).

El suelo pertenece a la Serie Santiago de la familia franca gruesa sobre arenosa esqueletal,
mixta, térmica de los Entic Haploxerol conocido como Molisol de origen aluvial, posee una
textura franco arcillo arenosa (FAa) en superficie, topografia plana ( 0 a 1% de pendiente)
sin micro-relieve, de colores pardos rojizos a pardos oscuros, con una estructura de bloques
sub-angulares de finos débiles a medios finos y una profundidad efectiva que varia entre 30
y 70 cm, sin embargo, las raices puede seguir penetrando el suelo alcanzando a los 100 cm
aproximadamente, con un buen drenaje (CIREN, 1996).

Materiales

El experimento se llevo a cabo en dos ensayos: labranza convencional (CT) y cero labranza
(NT), cada uno de forma independiente. La condicidon de labranza cero tiene 19 afios, en los
ultimos 9 afios se ha realizado una rotacidon trigo-raps y monocultivo de trigo bajo una
condicién de secano.

Los tratamientos dentro de cada ensayo fueron la rotacion raps-trigo (R-T) y el monocultivo
de trigo (T-T) (Cuadro 1). El estudio se llevo a cabo en la fase de trigo de las rotaciones en

estudio.

Cuadro 1. Tratamientos para cada ensayo de sistema de labranza.

Tratamiento Rotacion de cultivos
1 Raps-Trigo
2 Trigo-Trigo




El diseio experimental fue en bloques completos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones en
que la unidad experimental para cada repeticion fue una parcela de 5,5 m de ancho y 10 m
de largo.

Métodos

Manejo del cultivo de trigo

El experimento se ejecutd en condiciones de secano. Se sembré trigo candeal (Triticum
turgidum L. ssp. Durum) variedad Llareta-INIA, el 24 de mayo de 2013 con una dosis de
semilla de 220 Kg -ha! en ambos ensayos. La distancia entre hileras fue de 0,2 m. Para el
caso de la cero labranza no se efectu6 inversion de suelo, la siembra fue mecanizada con una
sembradora de cero labranza (Semeato SHM 11/13, sembradora directa) y se dejo el rastrojo
del cultivo anterior en la superficie, el cual fue picado con una trituradora de rastrojo marca
Breviglieri modelo T75. En la labranza convencional, también el rastrojo fue picado con la
misma maquina que en cero labranza, posteriormente se hizo una labranza con un arado de
vertedera incorporando el rastrojo y luego se ejecutaron dos rastrajes quedando el suelo
expuesto al ambiente. La profundidad de siembra para ambos tratamientos fue de 3 cm. No
se aplico fertilizacion nitrogenada para evaluar el efecto de la fijacion de nitrégeno de las
leguminosas en el rendimiento de trigo correspondiente a otros experimentos en el mismo
lugar de los ensayos, sin embargo, se aplico fosforo en dosis de 120 Kg P>Os -ha™ en la hilera
de la siembra ambos ensayos. Para el control de malezas se aplico herbicidas para malezas
de hoja angosta, Metsulfuron metil y 2,4-D en dosis de 10 g-ha' y 1,2 L -ha’
respectivamente y la semilla estuvo recubierta por Carbendazin en dosis de 1,25 g -Kg™! de
semilla. No se regd ya que la condicion fue de secano para ambos ensayos.

Mediciones en el cultivo

Muestreo de suelo. Para el muestreo de suelo, se hizo una calicata en cada parcela cuyas
dimensiones fueron 50 cm de ancho para cubrir dos entre hileras del cultivo y una
profundidad de 60 cm aproximadamente, que es la profundidad del perfil del suelo en ese
lugar de la estacion experimental. Se muestre6 en los estados fenoldgicos de dos hojas,
floracion y madurez fisioldgica del cultivo.

Las profundidades en las que se tomaron las muestras de suelo para ambos sistemas de
labranza fueron de 0-2, 2-5, 5-15, 15-30 y 30-55 cm. Las muestras se extrajeron desde las
entre hileras del cultivo con dos tipos de cilindros metalicos, cuyos volumenes fueron de 56,5
cm?® (para la obtencion de muestras en las profundidades de 0 a 5 cm) y 141,4 cm? (obtencion
de muestras que van desde los 5 a 60 cm). Las muestras fueron almacenadas y selladas en
capsulas de aluminio. Finalmente, para evitar la descomposicion de raices se redujo el
contenido de agua del suelo a punto de marchitez permanente, para lo cual las muestras
fueron secadas en una estufa de aire forzado a 105° C durante 24 horas.



Obtencion de raices. Cada muestra de suelo seco se coloco en un recipiente de 250 mL junto
a una solucion de agua destilada y Hexametafosfato de Sodio 1 N durante 20 minutos para
dispersar los componentes de la muestra, luego fue llevada a un agitador de Bouyoucos
durante cinco minutos. Posteriormente la suspension se deposité en un elutriador, que
consiste en un aparato de flujo ascendente (Fig. 1), que consiste en hacer circular una
corriente de agua a través de un tubo de acrilico transparente en posicion vertical, permitiendo
que las particulas de arena decanten y salga del sistema (Toro, 1979).

Figura 1. Aparato de flujo ascendente.

Por otro lado, los restos de materia orgdnica y de raices se depositaron en un tamiz de 0,18
mm. El limo y la arcilla que también fueron trasladados por el fluido atravesaron el tamiz
quedando descartados. La velocidad con que el fluido se mantuvo circulando fue de 0,07
Km -h!, hasta que el agua recuperd su transparencia y no quedaran raices dentro del tubo.

Los elementos que quedaron depositados en el tamiz se llevaron a un vaso precipitado con
agua. Posteriormente se aplicé una solucion de agua con detergente que redujo la tension
superficial del agua y evitd que las raices quedaran adheridas al vaso y pudieran separarse de
mejor forma entre ellas cuando se transfirieran al papel filtro ubicado sobre un embudo de
Biichner y este ultimo sobre un matraz kitasato. Todo esto se acopld una bomba de vacio,
para extraer la solucion en la que se encontraban las raices (Fig. 2) (Toro, 1979).

BOMBA VACIO

Figura 2. Sistema de extraccion de agua de las raices.



Largo total de raices (R). Para cuantificar la longitud de raices se ocupé el método de las
intersecciones (Newman, 1966) que consiste en distribuir las raices de forma a la azar sobre
un reticulado, contar las intersecciones entre la raiz y el reticulado para obtener el largo de
las raices con la ecuacion formulada por Newman (Ec. 1). Se usaron dos laminas
transparentes de acrilico, una estuvo reticulada y en ella se marcaron cuadrados con un mismo
largo en sus lados y que no estén de forma adyacente, teniendo 25 cuadrados de un 1 cm de
largo en cada lado. Se coloco el papel filtro con las raices dispersas y sobre estas se coloco
la 1amina con el reticulado, para luego contar las intersecciones que hay entre las raices y las
lineas que estan en la lamina, una interseccion valida ocurrié cuando la raiz atraveso6 de forma
clara uno de los lados de estos cuadrados. Para lograr diferenciar las raices del resto de la
materia organica, se establecid6 como criterios el color y forma de la raiz, siendo
caracteristicos una vez secados un color amarillo-&mbar a &mbar—pardo en luz, posee bordes
sinuosos producto de la tortuosidad de la red de poros del suelo, a medida que va creciendo
y la resistencia del suelo que se opone a la raiz, por otro lado, los restos vegetales son de
color amarillentos de bordes rectos y aguzados.

Con la informacion obtenida se procedid a calcular el largo total de las raices, segin la
siguiente ecuacion:

TxAxN
R = (Ec. 1)
2xH

En donde “R” corresponde al largo total de las raices (cm), “A” es la superficie total en que
se depositan las raices (cm?), ”N” es el nimero de intersecciones que hay entre las raices y
las lineas de los cuadrados que se ubican en la lamina de acrilico. “H” es el largo total de las
rectas de los cuadrados dibujados en la ldmina (cm).

Densidad radical (Lv). La densidad de raices (Lv) para cada profundidad, se estimo6 a partir
de la siguiente ecuacion (Ec.2).

Lv =

< |

(Ec. 2)

Donde “R” corresponde a la longitud total de la raiz (cm) y “V” al volumen que posee el
cilindro que se empled para extraer las muestras de suelo (cm?). El valor de “Lv” esti
expresado en cm -cm™.

Contenido de agua en el suelo. El contenido de agua en el suelo se obtuvo a partir de
muestras de suelo colectadas en los estados del cultivo de dos hojas, floracion y madurez
fisiologica en las profundidades anteriomente sefialadas. Las muestras colectadas fueron
colocadas en capsulas de aluminio, selladas y llevadas al laboratorio para proceder a pesarlas,
luego las muestras de suelo fueron secadas en estufa a 105 °C hasta peso constante, la
diferencia de peso correspondid al peso de agua de la muestra la que fue dividida por el peso
seco de la muestra, expresandose asi el contenido de agua en terminos gravimétricos (Top y
Ferre, 2002).



Datos climaticos. Se obtuvieron los datos climaticos de temperaturas minimas y maximas
diarias y precipitacion diaria desde la estacion meteoroldgica ubicada en la Estacion
Experimental La Platina durante el tiempo que el ensayo estuvo.

Analisis estadisticos

Se verifico los supuestos estadisticos de normalidad del error y homogeneidad de la varianza.
Se realiz6 un anélisis combinado de varianzas con dos factores que corresponden a sistema
de labranza para cada profundidad estudiada (SL/PROF) y rotaciones de cultivos (ROT). A
su vez se hizo un anidado del Bloque en el SL/PROF, permitiendo evaluar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas en la densidad de raices entre los distintos
sistemas de labranza y profundidades. Por otro lado, se analiz6 el crecimiento de raices con
respecto a “Dias después de la siembra” (DDS) y la estratificacion de raices en base a dos
factores que correspondieron a Estado fenoldgico - Sistema de labranza (ESTADO-SL) y
rotacion (ROT), el Bloque se anido al ESTADO-SL. Las comparaciones entre medias se
realizaron con la prueba de DGC cuando se encontraron diferencias significativas a un nivel
de confianza del 95%. La prueba DGC es un método particionante, es decir, sin solapamiento
de letras entre medias (Di Rienzo et al., 2001).

Los analisis se efectuaron con el software estadistico Infostat version estudiantil.
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RESULTADOS

Establecimiento de plantas y contenido de agua en el suelo

La interaccion Sistema de labranza x Rotacion en el establecimiento de plantas, para ambos
ensayos entre los dos tratamientos fue significativa (p<0,05). En la Figura 3 se observa que
la labranza convencional (CT) tuvo un mayor establecimiento de plantas con respecto a la
cero labranza (NT), de 329 plantas m? promedio para el trigo proveniente de ambas
rotaciones. Por otro lado, en NT existido un mayor establecimiento de las plantas de trigo en
la rotacion Raps — Trigo (p<0,05) que en el monocultivo de trigo.

350 a a

300

N
(%)
o

200
B R-T

150 BT-T

N° de Plantas- m2

100

50

cT NT

Figura 3. Establecimiento de plantas de trigo de las rotaciones de Raps — Trigo (R-T) y del
monocultivo de Trigo (T-T), en los sistemas de cero labranza (NT) y labranza convencional
(CT). Letras diferentes indican diferencias entre las medias con un valor de significancia de
5%.

Pese a las diferencias significativas (p<0,05) en el establecimiento (Fig.3), no existi6
asociacion entre establecimiento de plantas y la densidad de raices para ninguno de los
estados fenologicos evaluados en el cultivo (Cuadro 1).

Con respecto al contenido de agua en el suelo, no hubo interaccion Estado-sistema de
labranza x Rotacion (p<0,05), por lo que cada factor se analiz6 de forma independiente. No
hubo diferencias significativas para las rotaciones de Raps-trigo y el monocultivo de trigo
(p<0,05) en ninguno de los tres estados fenoldgicos evaluados.

11



[Eny
N

[y
o

Altura de agua (cm)

Dos hojas Floracién Madurez fisioldgica

Figura 4. Contenido de agua del suelo, medido como altura de agua (cm) en los sistemas de
cero labranza (NT) y labranza convencional (CT) para los estados de dos hojas, floracion y
madurez fisiologica. Letras diferentes indican diferencias entre las medias con un valor de
significancia de 5%.

En cuanto al contenido de agua en el suelo hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los
estados de desarrollo, donde el estado de dos hojas fue mayor en comparacion al estado de
floracién y de madurez fisioldgica (Fig. 4). El mayor contenido de agua del suelo de forma
estadisticamente significativa (p<0,05) fue en labranza cero (NT) en comparaciéon a la
labranza convencional (CT) para el estado de dos hojas, para los demés estados fenoldgicos
no hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los sistemas de labranza.

Cuadro 1. Correlacion de la densidad de raices con respecto al establecimiento de plantas y
contenido de agua en el suelo para cada estado fenologico (n=20).

Lv (cm-cm™)
Dos hojas  Floracion Madurez Fisiologica

r r r
Establecimiento (n° de plantas-m™) 0,13 0,67 0,48™
Contenido de agua (cm) 0,11™ -0,58%* -0,85%**

* p<0,05;***p<0.001; n.s: no significativo, valor de significancia de un 5%

Pese a las diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de agua del suelo, en el estado
de dos hojas, no existio una correlacion entre el contenido de agua en el suelo y la densidad
de raices (Cuadro 1), sin embargo, en los estados de floracion y madurez fisioldgica, esta fue
negativa y significativa. A mayor densidad de raices, el contenido de agua en el suelo fue
menor (detalles en el Anexo 4).
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Datos climaticos

Se consider6 como variables de mayor importancia las temperaturas medias y las
precipitaciones acumuladas durante el crecimiento del cultivo de trigo durante el afio 2013,
como se presenta en el cuadro 2.

Cuadro 2. Temperatura y monto de precipitaciones acumuladas durante el crecimiento del
cultivo de trigo.

Periodo de crecimiento del cultivo (meses)

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura méxima (°C) 163 18,7 158 17,7 18,7 23,7 26,6 29,1

Temperatura minima (°C) 46 3,0 27 2,8 45 6,6 8,2 11,5

Temperatura media (°C) 104 109 93 10,3 11,6 15,2 17,4 20,3
Precipitacién acumulada (mm) 83 9 3 35 6 0 0 0

Densidad de raices en profundidad para cada estado fenologico

Dos Hojas

Existié una dindmica de crecimiento de la densidad de raices a medida que el cultivo va
cumpliendo sus etapas de desarrollo. Para el estado de dos hojas, al realizarse el analisis
combinado de varianza no se encontrd interacciéon Sistema de labranza/Profundidad x
Rotacion (p<0,05) por lo que se analiz6 por separado las variables de Sistema de labranza y
rotacion.

El uso de las rotaciones de cultivo, de raps — trigo (R-T) y el monocultivo de trigo (T-T), no
generaron diferencias significativas (p<0,05) en la densidad de raices para las distintas
profundidades evaluadas.

En relacion a la densidad raices y los sistemas de labranza (Fig. 5), a partir de los 5 cm de
profundidad la densidad radical se redujo en un 75% de lo observado en superficie,
mostrandose una tendencia a una mayor densidad de raices en el trigo proveniente de cero
labranza, este comportamiento se mantuvo en profundidad. Hubo diferencias significativas
(p<0,05) en la densidad de raices en los primeros 5 cm de profundidad de suelo entre cero
labranza (3,53 cm -¢cm™) y labranza convencional (1,68 cm -cm™). Posterior a los 5 cm de
profundidad, no hubo diferencias significativas (p<0,05) en profundidad, ni entre los sistemas
de labranza.
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Figura 5. Densidad de raices (cm-cm™) para el estado de dos hojas en cero labranza (NT) y
labranza convencional (CT). Letras diferentes indican diferencias entre las medias con un
p=0,05.

Floracion

Se realizd el analisis combinado de varianza, donde no hubo interaccion Sistema de
labranza/Profundidad x Rotacion (p<0,05) por lo que las variables sistema de
labranza/Profundidad y rotacion se analizaron de forma separada.

El uso de las rotaciones de cultivo gener6 diferencias significativas (p<0,05) en la densidad
radical de trigo, para el estado de floracion. El cual muestra que un pre-cultivo como el raps
genera una mayor cantidad de raices en trigo (4,09 ¢cm -cm™), con respecto al uso de un
monocultivo de trigo (3,34 cm -cm™) (Fig. 6).
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Figura 6. Densidad de raices (cm-cm™) para el estado de floracion de trigo proveniente de
dos rotaciones: Trigo-Raps (T-R) y monocultivo de trigo (T-T). Letras diferentes indican
diferencias entre las medias con un p<0,05.
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En el estado de floracion hubo diferencias significativas (p<0,05) en la profundidad y entre
sistemas de labranza. De 0 — 2 c¢m, se observa una mayor la densidad de raices en la cero
labranza (8,52 c¢cm -cm™) con respecto a la labranza convencional (6,32 c¢cm -cm™), esta
diferencia se mantiene como tendencia entre 2 — 5 cm (Fig. 6). Posterior a los 5 cm de
profundidad la densidad de raices disminuy6 de forma estadisticamente significativa, sin
generar diferencias que sean significativas (p<0,05) entre las profundidades ni entre los
sistemas de labranza (Fig. 7).
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Figura 7. Densidad de raices (cm-cm™) para el estado de floracion de trigo en cero labranza
(NT) y labranza convencional (CT). Letras diferentes indican diferencias entre las medias
con un p=<0,05.

Madurez fisiologica

Al realizar el analisis combinado de varianza, no existio interaccion Sistema de
labranza/profundidad x Rotacion (p<0,05) por lo que las variables se analizaron por separado.
No hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la densidad de raices entre
las rotaciones de raps — trigo (R-T) y el monocultivo de trigo (T-T) para el estado de madurez
fisiologica.

En cambio hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la densidad de raices
en cero labranza con respecto a la labranza convencional (5,02 y 3,35 cm -em’
respectivamente) entre 0 — 5 cm de profundidad (Fig. 8). Posterior a los 5 cm, no hubo
diferencias significativas (p<0,05), tampoco entre los sistemas de labranza (Fig. 8).
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Figura 8. Densidad de raices (cm-cm™) para el estado madurez fisioldgica en cero labranza
(NT) y labranza convencional (CT). Letras diferentes indican diferencias entre las medias
con un p=<0,05.

Densidad de raices en el tiempo

Al realizar el analisis combinado de varianza para la densidad de raices, no hubo interaccion
Sistema de labranza/Estado de desarrollo x Rotacion (p<0,05) por lo que se analizé cada
factor en forma separada. Con respecto al uso de las rotaciones de cultivos, estas no generaron
diferencias significativas (p<0,05) en la densidad de raices. En cambio si se observo
diferencias estadisticamente significativas producto del sistema de labranza y el estado de
desarrollo del cultivo. En la Figura 9 se observa la evolucion de Lv (cm -¢cm™) en el tiempo
considerando todo el perfil de suelo para los tres estados fenoldgicos del cultivo de trigo

La mayor densidad de raices de trigo estadisticamente significativa (p<0,05) se observo en
el estado de floracion, y en este mismo estado hubo diferencias entre los sistemas de labranza,
observandose un mayor Lv en cero labranza por sobre labranza convencional (121,90
cm -cm? y 112,95 cm -cm™ respectivamente). Para los estados de dos hojas como el de
madurez fisiologica no hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los sistemas de
labranza, sin embargo, fue mayor el largo de raices por cm? en madurez fisioldgica que en
dos hojas (p<0,05).
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Figura 9. Densidad de raices (Lv) (cm-cm™) totales de trigo en los estados de dos hojas,
floracion y madurez fisioldgica en cero labranza (NT) y labranza convencional (CT). Letras

diferentes indican diferencias entre las medias con un p<0,05.

Estratificacion de las raices en el perfil de suelo

A partir del anélisis de densidad de raices en el pertfil de suelo en los sistemas de labranza y
rotaciones, se calculd la relacion existente entre Lv (0-5 cm) /LV (5-55cm) (Fig. 10). Al realizar el
analisis combinado de varianza no existi0 interaccion Sistema de labranza/Estado de
desarrollo x Rotacion (p<0,05) por lo que cada variable se analiz6 de forma independiente.

El uso de rotaciones (Fig. 10) genero diferencias significativas (p<0,05), en la distribucion
de las raices (Lv (0-5 cm) /L (5-55cm)) €n el perfil de suelo. Existiendo una mayor concentracioén
de las raices en superficie con el uso de un monocultivo de trigo (T-T) (p<0,05) que con la
rotacion raps - trigo (R-T).
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Figura 10. Estratificacion de las raices de trigo en la rotaciéon de Raps — Trigo (R-T) y el
monocultivo de trigo (T-T). Letras minusculas diferentes indican diferencias entre las medias

con un p=<0,05.

Con respecto a la estratificacion de raices en los sistemas de labranza (Fig. 11), también hubo
diferencias significativas (p<0,05), donde la mayor concentracién en superficie fue en cero
labranza (NT). Por otra parte en la labranza convencional (CT) la distribucion fue mas
homogénea en el perfil de suelo. La distribucion de raices durante el desarrollo del cultivo
no presentd cambios significativos (p<0,05) en los dos sistemas de labranza.
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Figura 11. Estratificacion de las raices de trigo en dos hojas, floracion y madurez fisiologica
en cero labranza (NT) y labranza convencional (CT). Letras minusculas diferentes indican
diferencias entre las medias con un p<0,05.
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DISCUSION

La densidad de raices de trigo cambio principalmente debido a los sistemas de labranza,
situacion ya informada por Martinez et al. (2008) y Huang et al. (2012) quienes obtuvieron
similares resultados. Estas diferencias so6lo se observaron dentro de los primeros 5 cm de
profundidad siendo mayor en cero labranza que en labranza convencional lo que tiene sentido
con lo mencionado por Mufioz et al. (2010), Lampurlanés et al. (2001) y Guan et al. (2015).
Por otro lado Qin et al. (2004), menciona que el 65% de las raices se concentran a los 30 cm
del suelo, sin embargo la mayor densidad de raices se ubica entre los 0 — 10 cm de
profundidad (Liu ef al., 2011; Guan et al., 2015), que segin otros autores es la profundidad
en la cual las raices tienen la mayor actividad en términos de absorcion (Liu ef al., 2011;
Guan et al., 2015; Huang et al., 2012).

Otra explicacion a la mayor densidad de raices en los primeros 5 cm en cero labranza puede
deberse a la concentracion de carbono a partir de la materia organica en las capas superiores
del suelo lo que provoca una mayor actividad de las raices por adquirir los nutrientes
necesarios para la planta (Hernaz et al., 2002; Fageria ef al., 2004), lo que se traduce en una
densidad de raices mucho mayor para el caso particular de cero labranza favorecido por una
mejor estructura del suelo y el tamafio de los poros que es mayor, que condice con los
resultados que obtuvo Vergara (2016) en términos de estabilidad de agregados y en la calidad
de poros que presenta el suelo, lo que permite el paso de la raiz por el suelo sin tener un gasto
energético mayor, por otro lado el contenido de agua es superior que en la labranza
convencional, debido a que este Ultimo posee una baja retencion y alta evaporacion, lo cual
permite que exista un crecimiento mayor de raices en el suelo manejado en cero labranza
(Mufioz et al., 2010; Guan ef al., 2015).

Toda especie de cultivo difiere en el crecimiento (Liu ef al., 2011) y distribucién de raices
en el suelo especialmente cuando se encuentra bajo condiciones de estrés (Benjamin y
Nielsen, 2006). Mufioz (2012), menciona que el contenido de agua en el suelo es un factor
vital para la dindmica de crecimiento de las raices, a partir de esto se explica que las raices
siguen un patron de crecimiento cuando el contenido de agua es normal en el suelo, donde la
cantidad de raices en superficie es mayor y que este va decreciendo a medida que aumenta la
profundidad de enraizamiento, un bajo contenido de agua en el suelo provoca una reduccion
de la cantidad de raices en superficie, pero en profundidad es levemente mayor (Qin, 2004;
Liu et al., 2011). Esto guarda relacion con los resultados obtenidos y las precipitaciones de
la temporada, donde la mayor densidad de raices y el notorio patron de crecimiento existen
en cero labranza la cual posee el mayor contenido de agua desde un comienzo, sin embargo
las bajas precipitaciones que existieron ese mismo afio repercuten en la baja densidad de
raices para todo el perfil de suelo especialmente en los primeros 5 cm de profundidad.

A pesar de los beneficios con el uso de la cero labranza, en ambas rotaciones estudiadas, se

ve una disminucioén de la densidad radical, entre los 10 a 20 cm de profundidad lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Ishaq et al. (2001), quien menciona que a partir de
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los 15 cm, hay una reduccion notoria de la densidad de raices, generandose una asociacion
de forma inversa entre el largo de la raiz y el aumento de profundidad del suelo. Qin et al.,
(2004) explica de una forma mas general que los sistemas de labranza pierden el efecto en el
aumento de la densidad de raices a partir de los 30 cm, por el aumento de la densidad aparente
y la resistencia a la penetracion en profundidad, lo que concuerda con los resultados
obtenidos por Vergara (2016) en un estudio de las propiedades fisicas del suelo bajo el
sistema de labranza convencional y de cero labranza hecho en la misma temporada y lugar
de donde se extrajo la muestra de raices de este estudio, dando como resultado una reduccion
del diametro de poros, dificultando el avance de este drgano por el suelo, ya que el suelo se
va asentando debido al paso de la maquinaria, situacién que ocurre para ambos sistemas de
labranza (Ishaq, 2001; Outoukarter et al, 2010; Hou et al., 2011; Pearson. 1991).

La rotacion no tuvo efecto en la densidad de raices para el estado final de madurez fisiologica,
probablemente por la mayor la sensibilidad del cultivo de trigo al déficit hidrico cuando esta
en su fase de crecimiento limitando el crecimiento (Liu et al., 2011), situacién a la que estan
sometidas las rotaciones en estudio dado el clima mediterraneo, con una muy baja
precipitacion durante el tiempo que fue ejecutado los experimentos en el campo. El escaso
efecto de la rotacion, también se puede deber a la mayor estabilidad de agregados del suelo
en cero labranza, lo que hace que no haya un efecto preponderante del uso de la rotacion
(Hernanz, 2001). En floracion si hubo un efecto de las rotaciones, entendiéndose que para
este estado fenoldgico, las raices alcanzan su méximo crecimiento (Toro, 1979; Lampurlanés,
2001; Valle, 2004; Huang et al., 2012; Liu et al., 2011) y donde el uso de un pre-cultivo con
un sistema pivotante como el raps permitié que la densidad de raices de trigo fuese mayor,
lo que guarda relacion con lo descrito por Glab (2013). Es importante considerar que los
resultados que se obtienen en el estudio de las raices, tienen un alto error experimental (Toro,
1979) lo que también afecta la falta de diferencias significativas estadisticamente, producto
de que las muestras obtenidas en campo pueden variar por la heterogeneidad del suelo, en las
distintas parcelas y profundidad de muestreo.

En la distribucion de raices en el perfil de suelo, el efecto de la rotacion muestra que la
implementacién de un sistema de radical pivotante, permite que la distribucién sea mas
homogénea en el perfil de suelo. El sistema radical del raps, al ser pivotante tiene la capacidad
de extender sus raices en profundidad superando la resistencia mecanica que ofrece el suelo
(Liu et al., 2011), esto se ve reflejado cuando se compara los resultados obtenidos por
Vergara (2016) y la densidad radical del raps, donde se observa que existe una mayor
resistencia a la penetracion en los primeros centimetros de profundidad en el sistema de cero
labranza, sin embargo la mayor densidad de raices ocurre para la rotacion de raps — trigo en
todo el perfil, de forma contraria actia el sistema de raices del monocultivo de trigo las cuales
siendo fasciculadas generan un aglutinamiento solo en superficie. Liu ef al. (2011), explica
que cuando existe una bajo contenido de agua en el suelo, las raices reducen su crecimiento
y por lo tanto no exploran en profundidad, si a esto se suma una alta resistencia a la
penetracion en profundidad, limitando el crecimiento radical en profundidad.

Con respecto al sistema de labranza, la labranza convencional mostré una mayor
homogeneidad de las raices en profundidad con respecto a la cero labranza. Las raices de
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trigo en un suelo labrado pueden crecer por el suelo mucho mas rapido en los primeros
centimetros de profundidad ya que este no tiene un estructura definida y por lo tanto la
resistencia a la penetracion es baja al momento de emerger (Huang et al., 2012).

A modo de mejorar las condiciones del cultivo en el campo, y como una alternativa para
mejorar el enraizamiento tanto en profundidad como el aumento de la densidad de las raices
de trigo en condiciones de secano, se puede emplear rotaciones de cultivos alternando
cultivos con un sistema de raices fasciculado y posteriormente un cultivo con sistema radical
pivotante, para evitar asentamiento del suelo en los distintos sistemas de labranza. Por otra
parte el cambio de labranza convencional a cero labranza permitiria aumentar la
disponibilidad de agua en el perfil de suelo gracias a una mejora de la estructura de este,
siendo una ayuda en los periodos de baja precipitaciones.
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CONCLUSION

Con relacion al efecto de la rotacion de cultivos (raps — trigo y monocultivo de trigo) y los
sistemas de labranza (cero labranza y labranza convencional) en la densidad del sistema
radical de trigo de esta memoria, se concluye que:

La densidad de raices de trigo, es superior en cero labranza que en labranza convencional en
los primeros 5 cm, durante los tres estados de desarrollo estudiados (dos hojas: 3,54 y 1,67;
floracion: 7,7 y 5,84; madurez fisiologica: 5,07 cm -cm™ y 3,35 cm -cm™ respectivamente),
sin embargo en el resto del perfil no hubo cambios significativos en la densidad radical. La
distribucion de raices en el perfil de suelo, se comportd de igual forma en los tres estados de
desarrollo, en donde hubo una mayor concentracioén de raices en la parte superior del suelo
para luego disminuir conforme iba en aumento la profundidad del suelo.

La cero labranza afecta de forma positiva al crecimiento de raices en el tiempo, donde es
mayor (121,90 cm -cm™) con respecto a la labranza convencional (112,95 cm -cm™), siendo

mas notorio en el estado de floracion.

La estratificacion de raices es mas homogénea en el perfil de suelo en labranza convencional
que en cero labranza.

La rotacion de cultivos, s6lo provocod cambios en la Lv en el estado de floracion, donde el
uso de la rotacion raps — trigo favorece el crecimiento de las raices de trigo.
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ANEXO

Anexo 1

Establecimiento de plantas en los sistemas de labranza y rotaciones.

Analisis de la varianza
Variable N Rz R?A] CV
Establecimiento 16 0,96 0,9 14,7

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo. 172265 9 19140,56 16,24  0,0015
SL 146689 1 146689 265,82 <0,0001 (SL>rep)
ROT 11449 1 11449 9,71 0,0207
SL>rep 3311 6 551,83 0,47 0,8111
ROT*SL 10816 1 10816 9,18 0,0231
Error 7073 6 1178,83
Total 179338 15

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=25,1917
Error: 551,8333 gl: 6

SL  Medias n E.E.

LT 329,25 8 831 A

CL 137,75 8 8,31 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: DGC Alfa=0,05 PCALT=36,8197
Error: 1178,8333 gl: 6
ROT Medias n E.E.
7 260,25 8 12,14 A
8 206,75 8 12,14 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=56,9432
Error: 1178,8333 gl: 6

ROT SL Medias E.E.

n
7 LT 330 4 17,17 A
8 LT 328,5 4 17,17 A
7 CL 1905 4 17,17 B

8 CL 85 4 17,17 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Contenido de agua en el suelo en los sistemas de labranza y rotaciones

Analisis de la varianza
Variable N Rz R?2A; CV
ha 36 098 0,93 2147

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 600,76 23 26,12 21,47 <0,0001
ESTADO-SL 588,45 5 117,69 151,78 <0,0001 (ESTADO-SL>Rep)
ROT 2,56 1 2,56 2,10 0,1725

ESTADO-SL>Rep 9,3 12 0,78 0,64 0,7766
ROT*ESTADO-SL 0,45 5 0,09 0,07 0,9952
Error 14,60 12 1,22
Total 61536 35

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,0964
Error:0,7754 gl: 12

ESTADO-SL Medias n E.E.
DH-NT 11,71 6 0,36 A
DH-CT 8,6 6 0,36 B
FL-NT 5,22 6 0,36 C
FL-CT 4,16 6 0,36 C
MF-NT 0,71 6 0,36 D
ME-CT 0,42 6 0,36 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,7471
Error: 1,2164 gl: 12

ROT Medias n E.E.
8 5,4 18 0,26 A
7 4,87 18 0,6 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,009
Error:1,2164 gl: 12

ROT ESTADO-SL. Medias n E.E.

8,00 DH-NT 11,94 3 064 A

7,00 DH-NT 11,48 3 0,64 A

8,00 DH-CT 8,92 3 0,64 B

7,00 DH-CT 8,28 3 0,64 B

8,00 FL-NT 5,69 3 0,64 C
7,00 FL-NT 4,76 3 0,64 C
8,00 FL-CT 4,46 3 0,64 C
7,00 FL-CT 3,86 3 0,64 C
8,00 MEF-NT 0,85 3 0,64 D
7,00 MF-NT 0,56 3 0,64 D
8,00 ME-CT 0,56 3 0,64 D
7,00 MEF-CT 0,28 3 0,64 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2

Densidad de raices (Lv) en el estado de dos hojas a distintas profundidades, segiin sistema de labranza y

rotacion.

Analisis de la varianza

Variable
Lv (cm/cm?)

N

RZ
80 0,7

R? Aj
0,2

cv

96,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 142,73 49 291 1,4 0,1632
slprof 102,31 9 11,37 12,7 <0,0001 (slprof>rep)
rot 6,11 1 6,11 2,94 0,0968
slprof>rep 26,85 30 0,9 043 09879
slprof*rot 7,46 9 0,83 0,4 0,9258
Error 62,33 30 2,08
Total 205,06 79
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,9894
Error: 0,8951 gl: 30

slprof Medias n E.E.

CL2 364 8 033 A

CLI 343 8 033 A

LT2 224 8 033 B

LT3 LI6 8 0,33 C
CL3 LI1 8 033 C
LTI LI 8 033 C
LT4 083 8 033 C
CL4 06 8 033 C
CL5 047 8 0,33 C
LTS 042 8 0,33 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,6417
Error: 2,0778 gl: 30

ROT Medias n E.E.
7 1,78 40 0,23 A
8 1,22 40 0,23 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,2148
Error: 2,0778¢gl: 30

slprof rot Medias n E.E.

CL2 7 426 4 0,72 A
CLI 7 407 4 0,72 A

CL2 8 303 4 0,72 A

LT2 7 205 4 0,72 A

CLI1 8 279 4 0,72 A

LT2 8 1,54 4 0,72 B
CL3 7 1,46 4 0,72 B
LT3 8 135 4 0,72 B
LTI 8 127 4 0,72 B
LT4 7 1,LI0 4 0,72 B
LT3 7 096 4 0,72 B
LTI 7 094 4 0,72 B
CL4 7 091 4 0,72 B
CL3 8 0,76 4 0,72 B
CLS 7 0,70 4 0,72 B
LT4 8 0,56 4 0,72 B
LT5 8 043 4 0,72 B



LTS 7 042 4 0,72 B
CL4 8 028 4 0,72 B
CL5 8 024 4 0,72 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Densidad de raices (Lv) en el estado de floracion a distintas profundidades, segiin sistema de labranza y

rotacion.

Analisis de la varianza

Variable N

R® R2Aj CV

Lv(cm/cm’®) 80 095 088 2747

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 660,44 49 1348 12,93 <0,0001
slprof 55348 9 61,5 23,16 <0,0001 (slprof>rep)

rot 11,06
slprof>rep 79,66
slprof*rot 16,24

Error 31,26
Total 691,71

1 11,06 10,62 0,0028
30 2,66 2,55 0,0063
9 1,8 1,73 0,125
30 1,04
79

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,5685

Error: 1,0421gl: 30

slprof rot Medias n E.E.
CL1 7 9,27 4 051 A
CL2 7 7,89 4 0,51 B
CL1 8 7,77 4 0,51 B
LTI 8 7,03 4 0,51 B
CL2 8 5,85 4 0,51 C
LT2 7 5,8 4 0,51 C
LT1 7 5,61 4 0,51 C
LT2 8 4,91 4 0,51 C
LT4 7 3,06 4 0,51 D
LT3 7 2,78 4 0,51 D
LT3 8 2,46 4 0,51 D
CL3 7 2,14 4 0,51 D
CL4 7 1,55 4 0,51 D
LT4 8 1,46 4 0,51 D
CL5 7 1,43 4 0,51 D
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LTS5
CL3
LTS5
CLS5
CL4

7
8
8
8

8

1,38
1,27
1,07
0,85
0,79

~ &~ &~ b

4

0,51
0,51
0,51
0,51
0,51

O O o g

D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,7042
Error: 2,6553 gl: 30

slprof Medias n E.E.

CL1 8,52 8 0,58 A

CL2 6,87 8 0,58 B

LT1 6,32 8 0,58 B

LT2 5,35 8 0,58 B

LT3 2,62 8 0,58 C
LT4 2,26 8 0,58 C
CL3 1,7 8 0,58 C
LTS 1,22 8 0,58 C
CL4 1,17 8 0,58 C
CLS 1,14 8 0,58 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,4544
Error: 1,0421 gl: 30

ROT Medias n E.E.
7 4,09 40 0,16 A
8 3,34 40 0,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Densidad de raices (Lv) en el estado de madurez fisiologica a distintas profundidades, segiin sistema de
labranza y rotacion.

Analisis de la varianza

Variable

N R2
Lv(cm/cm’®) 80 0,84

R2 Aj
0,58

cv
52,22

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 253,93 49 5,18 3,26  0,0005
slprof 201,57 9 224 17,46 <0,0001 (slprof>rep)
rot 0,46 1 046 029 05937
slprof>rep 38,48 30 1,28 0,81 0,7194
slprof*rot 13,41 9 1,49 0,94 0,5078
Error 47,67 30 1,59
Total 301,679
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,9369
Error: 1,5890¢gl: 30

slprof rot Medias n E.E.

CL2 7 6,28 4 063 A

CL1 8 5,45 4 063 A

CL2 8 4,28 4 0,63 B

CL1 7 4,27 4 0,63 B

LT2 8 4,05 4 0,63 B

LT2 7 3,40 4 0,63 B

LT1 8 3,20 4 0,63 B

LTI 7 2,71 4 0,63 B

LT4 7 1,78 4 0,63 C
LT3 7 1,70 4 0,63 C
LT4 8 1,39 4 0,63 C
LT3 8 1,38 4 0,63 C
CL3 8 1,38 4 0,63 C
LTS 7 1,3 4 0,63 C
CL3 7 1,19 4 0,63 C
CL4 7 1,17 4 0,63 C
CLS 7 1,11 4 0,63 C
CL4 8 0,89 4 0,63 C
LTS 8 0,71 4 0,63 C
CLS5 8 0,66 4 0,63 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=1,1845
Error: 1,2828 gl: 30

slprof Medias n E.E.

CL2 5,28 8 04 A

CL1 4,86 8 04 A

LT2 3,73 8 0,4 B

LT1 2,96 8 0,4 B
LT4 1,58 8 0,4 C
LT3 1,54 8 0,4 C
CL3 1,28 8 0,4 C
CL4 1,03 8 0,4 C
LTS 1,01 8 0,4 C
CL5 0,88 8 0,4 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,5612
Error: 1,5890 gl: 30
ROT Medias n E.E.

7 249 40 02 A

8 2,34 40 02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 3

Densidad de raices para cada sistema de labranza y rotacion, segin estado de desarrollo.

Analisis de la varianza
Variable N R? RZ Aj ()%
Lv(cm/cm?) 48 0,97 0,92 9,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 37285,73 29  1285,71 20,21 <0,0001
SL-ESTADO 35708,33 5 7141,67 101,76 <0,0001 (SL-ESTADO>rep)
rot 126,82 1 126,82 1,99 0,175
SL-ESTADO>rep 1263,3 18 70,18 1,1 04185
rot*SL-ESTADO 187,28 5 37,46 0,59 0,7085
Error 114493 18 63,61
Total 38430,66 47

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=8,8621
Error: 70,1836 gl: 18

SL-ESTADO Medias n E.E.

CL-FL 121,9 8 2,96 A

LT-FL 112,95 8 2,96 B

CL-MF 86,56 8 2,96 C
LT-MF 78,1 8 2,96 C
CL-DH 55,96 8 2,96 D
LT-DH 47,1 8 2,96 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05
PCALT=4,6343
Error: 63,6074 gl: 18

ROT Medias n E.E.
7 85,39 24 1,63 A
8 82,14 24 1,63 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=12,2183

Error: 63,6074 gl: 18

ROT SL-ESTADO Medias n E.E.

7 CL-FL 126,47 4 399 A

8 CL-FL 117,34 4 399 A

8 LT-FL 113,04 4 399 A

7 LT-FL 112,86 4 399 A

7 CL-MF 88,38 4 3,99 B

8 CL-MF 84,73 4 3,99 B

8 LT-MF 79,56 4 3,99 B

7 LT-MF 76,64 4 3,99 B

7 CL-DH 59,09 4 3,99 C
8 CL-DH 52,84 4 3,99 C
7 LT-DH 48,89 4 3,99 C
8 LT-DH 4531 4 3,99 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 4

Estratificacion de la densidad de raices en el perfil

Analisis de la varianza

Variable N R?
Lv (-5 /Lv 55y 48 0,88

R Aj
0,68

CcvV

33,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo. 24445 29 8,43 4,38 0,0009

EST-SL 107,83 5 21,57 3,45 0,0231 (EST-SL>rep)
rot 11,97 1 11,97 6,22 0,0226

EST-SL>rep 112,43 18 6,25 3,24 0,0083

ROT*EST-SL 12,22 5 244 127 10,3194

Error 34,65 18 1,92

Total 279,1 47
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Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,6437
Error: 6,2460gl: 18

EST-SLL Medias n E.E.

FL-CL 6,13 8 088 A
DH-CL 584 8 088 A
MF-CL 466 8 0,88 A
FL-LT 3,13 8 0,88 B
MF-LT 2,84 8 0,88 B
DH-LT 2,23 8 0,88 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=0,8062
Error: 1,9249gl: 18

rot Medias n E.E.

8 4,64 24 0,28 A
7 3,64 24 0,28 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:DGC Alfa=0,05 PCALT=2,1255
Error: 1,9249 gl: 18

rot EST-SLL Medias n E.E.

8 FL-CL 724 4 069 A
8 DH-CL 649 4 069 A

7 DH-CL 52 40,69 B

7 FL-CL 503 4 0,69 B

8 MF-CL 471 4 0,69 B

7 MF-CL 461 4 0,69 B

8 FL-LT 3,86 4 0,69 B

8 MF-LT 3,69 4 0,69 B

7 DH-LT 261 4 0,69 C
7 FL-LT 241 4 0,69 C
7 MF-LT 1,99 4 0,69 C
8 DH-LT 1,85 4 0,69 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5
Correlacion entre contenido de agua y densidad de raices, segiin cada estado

Dos hojas

Estado = Dos hojas(DH)

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Contenido de agua (cm) Lv (cm *cm™)
Contenido de agua(cm) 1 0,74
Lv (cm -cm) 0,11 1
Correlacion entre contenido de agua (Ha) y densidad radical (Lv) para el estado de dos hojas, el contenido de agua esta
medido en altura de agua (cm) y la densidad de raices en cm *cm™.

Floracion

Estado = Floracion(FL)

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Contenido de agua (cm) Lv (cm *cm?)
Contenido de agua(cm) 1 0,05
Lv (cm cm?) -0,58 1
Correlacion entre contenido de agua (Ha) y densidad radical (Lv) para el estado de Floracion, el contenido de agua esta
medido en altura de agua (cm) y la densidad de raices en cm *cm™.

Madurez Fisiologica

Estado = Madurez Fisiologica(MF)

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Contenido de agua (cm) Lv (cm *cm™)
Contenido de agua(cm) 1 4,5E-04
Lv (cm ‘cm?) -0,85 1
Correlacion entre contenido de agua (Ha) y densidad radical (Lv) para el estado de madurez fisiologica, el contenido de
agua esta medido en altura de agua (cm) y la densidad de raices en cm *cm?.
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Correlacion entre densidad radical (Lv) y establecimiento de plantas para cada estado de desarrollo

Dos hojas
Estado = Dos hojas(DH)
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Establecimiento(plantas m2) Lv (cm -cm)

Establecimiento(plantas ‘- m2) 1 0,87
Lv (cm cm?) 0,13 1
Estado = DH
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Correlacion entre establecimiento de plantas (estab prom) y densidad de raices (Lv) para el estado de dos hojas, el
establecimiento de plantas esta medido en plantas - m2y la densidad de raices en cm - cm.

Floracion
Estado = Floracion(FL)
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Establecimiento(plantas *'m?) Lv (cm cm™)

Establecimiento(plantas - m) 1 0,33
Lv (cm *cm?) 0,67 1
Estado =FL
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Correlacion entre establecimiento de plantas (estab prom) y densidad de raices (Lv) para el estado de Floracion, el

establecimiento de plantas esta medido en plantas *m?y la densidad de raices en cm -cm™.
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Madurez fisiologica
Estado = Madurez Fisiologica(MF)
Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Establecimiento(plantas *m?) Lv (cm cm™)

Establecimiento(plantas - m) 1 0,52
Lv (cm *cm?) 0,48 1
Estado = MF
1,69
L]
1,57
L ]
&
o
g 1454
>
-
1,33
L]
L ]
1 I21 - r T T T T
11,95 23,22 34,50 4577 57,05
estab prom

Correlacion entre establecimiento de plantas (estab prom) y densidad de raices (Lv) para el estado de madurez fisiologica,

el establecimiento de plantas esta medido en plantas -m™ y la densidad de raices en cm *cm™,
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