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1 INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado la agricultura en Uruguay ha tenido
diversos y sucesivos cambios en la forma de plantear el sistema productivo.
Alrededor de la década de 1950, el sistema se caracterizaba por realizarse bajo
agricultura continua con laboreo. Dicho sistema condujo a que procesos erosivos
y de degradacion del suelo ocurrieran, llevando a una pérdida de calidad,
deterioro de propiedades fisicas y fertilidad. Este sistema tuvo lugar hasta
comienzos de la década del 70, cuando el sistema dejé la agricultura continua
para convertirse en un sistema basado en la rotacion de cultivos y pasturas con
laboreo de suelos. El cambio en el sistema tuvo consecuencias diversas, desde
una considerable disminucién del area sembrada (mas de 1 millon de hectareas
entre 1940-1950, a menos de 700 mil) acompafada por una baja en el numero
de productores. Este esquema productivo permitié ademas de lograr mayores
rendimientos, una recuperacién parcial de la calidad del suelo deteriorada con el
esquema anterior y mitigar las pérdidas de suelo por erosion.

El siguiente y gran cambio, se asocia con la incorporacion de la siembra
directa en la década de los 90 y principios del presente siglo. Los efectos sobre
el numero de productores y hectareas sembrada por afo fueron similares a los
ocurridos con la etapa anterior, y el area agricola llegdé al minimo histérico. Por
otro lado, este nuevo paquete tecnolégico permitid disminuir aun mas las
pérdidas de suelo y continuar recuperando la calidad de suelo.

Entre el 2002 y 2007 tiene lugar un proceso de “expansion e
intensificacion” agricola que introdujo diversos cambios tecnolégicos. Entre ellos,
cabe destacar la masificacion de la siembra sin laboreo, el cambio de un sistema
en cuyo esquema se incluian pasturas a uno que se basa en agricultura continua,
basado principalmente en cultivos de verano con un neto predominio del cultivo
de soja, y dejando de lado los cultivos de invierno que antiguamente
predominaron en el sistema. A partir de 2007, los cultivos de invierno comienzan
a ser incluidos nuevamente, pero en un sistema mas intenso basado en el doble
cultivo anual.

Si bien las ventajas de la implementacion de sistemas con siembra
directa en relacion a sistemas con laboreo convencional, son contundentes como
muestran diversos trabajos (Karlen et al., 1994, Janzen et al., 1998, Ernst y Siri-
Prieto, 2009, Diaz-Zorita et al., 2004), dichos sistemas deben cumplir con dos



requisitos basicos para controlar las pérdidas de suelo por erosion y mantener
su contenido de carbono: que una alta proporcién de los residuos sean devueltos
al sistema y que la superficie se mantenga siempre cubierta, ya sea por cultivos
o sus rastrojos. Sin embargo, el proceso de intensificacion agricola
implementado en lo que va del siglo XXI, sigui6é una racionalidad econémica que
justificé el reemplazo de la rotacion pastura con cultivos por agricultura continua
con alta frecuencia de soja, cuestionando los paradigmas utilizados para
calificarlo como intensificacion sostenible. Bajo este escenario, el suelo sufre un
proceso de degradacion acumulativa que se manifiesta en pérdida de la
capacidad de suministro de nutrientes y condicion fisica del suelo (Ernst et al.,
2020).

La hipdtesis planteada en este trabajo es que la degradacién del suelo
generada por su historia de manejo puede ser revertida redisefiando el sistema
de cultivo. Para ello se modificaron las rotaciones evaluadas durante 20 afios en
un experimento de largo plazo instalado en la EEMAC (Ernst et al., 2020) y se
cuantificéd su impacto en el rendimiento de maiz y soja.

Los objetivos especificos fueron cuantificar el efecto de eliminar la
labranza y redisefiar el sistema de cultivo sobre i) la concentracién de carbono
del suelo; ii) sus propiedades fisicas estimadas por la densidad aparente,
estabilidad de agregados del suelo, resistencia a la penetracion y la descripcidn
del perfil cultural, iii) la respuesta vegetal a diferencias en la calidad del suelo
cuantificadas en rendimiento de maiz y soja.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CALIDAD DEL SUELO E INDICADORES

La definicion de calidad del suelo debe ir mas alla de la productividad
vegetal, englobando el ambiente como un todo (Acton y Gregorich, 1995).
Calidad del suelo se relaciona con su aptitud para soportar el crecimiento de
cultivos sin derivar en la degradacion del recurso suelo ni en dafios ambientales.
Para cumplir con estos requerimientos, se deben mantener o mejorar las
propiedades del suelo, tanto las fisicas como las quimicas y biologicas (Aparicio
y Costa, 2007). Carter et al., citados por Wilson y Sasal (2017) parten de la base
de que la calidad de suelo reune dos conceptos centrales, como son la calidad
inherente al suelo y la calidad influenciada por el manejo.

Wilson y Sasal (2017) indican que la calidad del suelo no puede ser
medida de forma sencilla, sino que debe ser inferida a través de indicadores. Los
mismos pueden ser definidos como procesos y propiedades sensibles a cambios
en las funciones del suelo, y son de utilidad para determinar si las practicas y
manejo del suelo que se estan realizando son o no sustentables (Doran y Jones,
Shukla et al., citados por Aparicio y Costa, 2007). En el mismo sentido, dado que
las propiedades de los mismos son dinamicas, un suelo pristino, definido por
Droogers y Bouma (1997) como genoforms, modifica sus propiedades en
respuesta al manejo. Cuando este cambio determina pérdida de productividad,
se genera un phenoform.

2.2 CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

Los principales factores que afectan la evolucion del carbono organico
en el suelo, son la vegetacion, factores climaticos y propiedades del suelo
(Robert, 2001). El stock de carbono presente en los suelos, esta gobernado por
un equilibrio dinamico entre el ingreso de carbono a través de material vegetal
muerto y la salida mediante el proceso de mineralizacién. En condiciones
aerobicas, apenas un 1% aproximadamente del carbono que ingresa es retenido
en las fracciones mas estables de la materia organica (MO). EI COS esta



gobernado por la actividad biolégica que sustenta, siendo dicha actividad clave
en determinar la porosidad y estructura del suelo. Por tanto, buena parte de las
propiedades fisicas relacionadas con la dinamica del agua y aire en el suelo,
ademas de la resistencia a la erosion dependen del contenido de MO. La
agregacion y estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el contenido
de MO y consecuentemente lo hace la tasa de infiltracion y la capacidad de
almacenar agua disponible. EI mismo autor, también afirma que interviene en
gran medida en diversas propiedades quimicas del suelo como la dinamica y
biodisponibilidad de nutrientes para el crecimiento vegetal (Duran y Garcia
Préchac, 2007). Por ello, muchos autores afirman que es un muy buen indicador
de calidad de suelo dada la estrecha relacién que tiene con las propiedades del
suelo y la productividad (Galantini y Rosell, Kapkiyai et al., Rasmussen y Collins,
citados por Aparicio y Costa, 2007) y funciones ambientales (Robert, 2001).

Sin embargo, dado que el contenido de MO es funcién de la textura y
factores climaticos, otros autores sugieren que puede tener algunas limitaciones
al comparar valores de MO de diferentes suelos (Andriulo e Irizar, 2017).

2.3 FACTORES EDAFOCLIMATICOS QUE DETERMINAN LA CANTIDAD DE
CARBONO EN EL SUELO

En un agroecosistema, la via de ingreso del carbono es la fotosintesis y
la salida del mismo ocurre por procesos de respiracion. Por un lado, la
respiracion radicular, y por otro la respiracion microbiana de la materia organica.
Dichos procesos son influenciados tanto por la humedad y temperatura por lo
que muestran una marcada estacionalidad siendo el verano el momento de
mayor tasa respiratoria, y el invierno el de menor (Alvarez, 2006).

En cuanto a factores inherentes al suelo, como su mineralogia, afectan
principalmente a la materia organica asociada a los macro agregados y las
particulas de arcilla dado que forman enlaces con las mismas (Robert, 2001).

A modo de sintesis, Saffih-Hdadi y Mary (2008), a través del modelo de
simulacién AMG, simularon cémo fluctua el valor del coeficiente k, que refiere a
la mineralizacion de la materia organica, en diferentes escenarios de
temperaturas y contenidos de arcilla. Los resultados obtenidos, muestran con



claridad como la tasa de mineralizacion disminuye conforme aumenta el
contenido de arcilla, y como aumenta en condiciones de mayor temperatura.

24 FACTORES DEL SISTEMA DE CULTIVO QUE AFECTAN EL
CONTENIDO DE CARBONO EN EL SUELO.

Dado que en los sistemas agricolas el ingreso de carbono al sistema
ocurre a través de la fijacidn por fotosintesis, el ingreso de carbono queda
supeditado a la produccién de biomasa por unidad de superficie y a la produccidn
de la misma que es devuelta al suelo (Ernst y Siri-Prieto, 2011).

El contenido de carbono organico en el suelo (COS) depende de un
balance entre el ingreso de restos vegetales y la salida del carbono del suelo en
la respiracion de microorganismos del suelo, logrando eventualmente una
situacion de equilibrio (Janzen et al., 1998). Sin embargo, dicho equilibrio puede
verse afectado y alterar el sentido en que varia la cantidad de COS.

La intensidad de laboreo, el tipo e intensidad de las rotaciones son
algunos de los factores que definen la evolucion del carbono en el suelo (Janzen
et al., 1998). Adicionalmente, es fundamental considerar la calidad y cantidad de
biomasa radicular y aérea que ingresa al suelo, que es definida por la cantidad y
tipo de cultivos, asi como la composicion y cantidad de forraje producido por las
pasturas (Ernst y Siri-Prieto, 2011).

241 Sistema de laboreo

Diaz-Roselld, citado por Ernst y Siri-Prieto (2009), sefiala que en el
Uruguay un 25% del COS se ha perdido como consecuencia de sistemas bajo
laboreo convencional. Diversos autores han probado que sistemas bajo labranza
convencional, experimentan mayores pérdidas de COS que aquellos que no lo
hacen (Karlen et al., 1994, Janzen et al., 1998, Alvarez et al., 2014). Las pérdidas
ocurren principalmente por dos vias, una es la mayor exposicion a factores
erosivos, y la otra es la mayor oxidacién de la materia organica causada por el



mayor contacto del suelo con el oxigeno y del rastrojo con el suelo (Grant, citado
por Diaz-Zorita y Grove, 2002). Una menor intensidad de laboreo, incluso puede
generar un ingreso de carbono al suelo, en suelos de la region, en la Pampa
Argentina Alvarez y Steinbach (2006), a través de un metaanalisis de trabajos
llevados a cabo en dicha regidn, encontraron que, en promedio, los sistemas que
se convirtieron de laboreo convencional a cero laboreo, experimentaron una
ganancia de 4,35 y 4,15 toneladas por hectarea de COS en relacion a sistemas
bajo labranza convencional y reducida respectivamente. En el mismo sentido,
Janzen et al. (1998) cuantifico a partir de un experimento de largo plazo, un
aumento en de 4 toneladas de COS por hectarea en sistemas con laboreo cero,
en relacién a sistemas con laboreo convencional. La respuesta en término de
COS al no laboreo, también puede manifestar interacciones con otros factores
de manejo tales como la fertilizacion, tipo de rotacion empleada, produccion de
rastrojo y caracteristicas edafoldgicas.

Visto que los sistemas con elevada intensidad de laboreo sufren
mayores pérdidas de COS que aquellos con cero laboreo y siembra directa, cabe
analizar qué caracteristicas deben tener estos ultimos sistemas para funcionar
de forma eficiente. Vale destacar que, en Uruguay, en los sistemas agricolas,
predomina el cero laboreo y la siembra directa. Para la zafra 2017/2018, la
encuesta agricola (MGAP. DIEA, 2018) arrojé como resultado que un 95% de la
superficie sembrada (398mil hectareas) con cultivos de invierno fue realizada
bajo siembra directa, y para zafra de verano la proporcion fue de 89% (1046mil
hectareas).

2.4.2 Intensidad de cultivos en la rotacion

La produccién de biomasa depende de la radiaciéon fotosintéticamente
activa, la eficiencia con que la misma es interceptada, y, posteriormente
convertida por la planta (Ernst y Siri-Prieto, 2011). La intercepcion de dicha
radiacidon es determinada por la secuencia e intensidad de cultivos. Los periodos
de barbecho, o periodos con baja cantidad de plantas por unidad de superficie o
pasturas sobre pastoreadas son flancos en la intercepcion de dicha radiacion
perdiendo la oportunidad de generar biomasa, y por tanto una mayor cantidad
de rastrojo, que como se menciond anteriormente es la Unica via de ingreso de
carbono al suelo.



Janzen et al. (1998) senala que, en suelos canadienses, el efecto del
barbecho estival a lo largo de los afos fue evaluado por diversos autores en
experimentos de largo plazo. En todas las ocasiones, el COS estimado fue mayor
para suelos que se encontraban bajo agricultura continua o sistemas de trigo
rotando con pasturas en relacion a aquellos suelos con barbecho.

En la Pampa semiarida en Argentina, Alvarez et al. (2014) cuantifican en
un experimento de largo plazo con diferentes secuencias de cultivos y métodos
de laboreo la concentracion, cantidad y estratificacion de carbono organico en
varios rangos de profundidad de muestreo. Tanto para cantidad y concentracion,
la rotacién de maiz, soja y cultivo de cobertura mostraron los mayores valores.
La estratificacion calculada, puede ser considerado como un buen indicador de
calidad de suelo (Franzluebbers, 2002) dada la importancia de la materia
organica del suelo sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo y el control
de la erosion. Para sistemas estabilizados, el valor sugerido es de mayor o igual
a 2. Para dicho indicador, la rotacion que incluia maiz, soja y cultivo de cobertura
obtuvo el mayor valor, aunque en ninguna oportunidad fue mayor a 2.

2.4.3 Componentes de la rotacion y productividad

En cuanto a los componentes que hacen a cada rotaciéon en particular,
sean pasturas o cultivos anuales de renta, se debe recordar que los mismos son
los encargados de producir el ingreso de carbono al sistema. La combinacion de
la presencia de rastrojo y laboreo cero o practicas conservacionistas, provocan
un incremento de MOS (Diaz-Zorita y Grove, 2002).

El ingreso de carbono por los cultivos de soja y maiz fue cuantificado por
Alvarez (2006) para la region de la Pampa Ondulada. Para ambos cultivos se
debe considerar tanto el aporte de la biomasa aérea como el aporte de la
biomasa radicular. Ambos componentes son cuantificados en forma porcentual
en relacion al rendimiento, lo que deja en evidencia la importancia de maximizar
la productividad de los cultivos. Adicionalmente, bajo rotaciones con mayor
proporcion de soja, los niveles de carbono en suelo experimentan mayores
caidas. Alvarez et al. (2014) hallaron diferencias a favor de la rotacién maiz -
soja en relacion al monocultivo de soja en el stock de carbono organico del suelo
en un experimento de largo plazo, 15 anos después de ser instalado. El mayor



aporte de carbono por el maiz, se debe a la mayor produccion de biomasa del
mismo en la secuencia (Alvarez y Steinbach, citados por Alvarez et al., 2014).
Adicionalmente, la descomposicién del maiz ocurre 2,5 veces mas lento que la
de soja dada su menor concentracion de N, lo que se relaciona de forma lineal
con la pérdida de peso del residuo sobre la superficie (Ernst et al., 2002). La
presencia de residuos en superficie constituye un aspecto favorable, ya que los
residuos mejoran considerablemente propiedades del suelo que otorgarian una
mayor resistencia ante la erosion, capacidad de secuestrar nutrientes y
almacenar mas agua (Karlen et al., 1994).

En referencia al rol del componente pasturas en las rotaciones agricolas,
en Uruguay, Ernst y Siri-Prieto (2009) plantearon un ensayo parcelario de larga
duraciéon donde uno de los aspectos evaluados fue el efecto de la pastura
perenne en relacion a un sistema de agricultura continua. Los resultados
sugieren que la presencia de la pastura en la rotacion tiene un rol fundamental
dado que disminuye las potenciales pérdidas de carbono del suelo. Esto se
explica por como se distribuye la produccion de residuos. Si bien la produccién
de residuos fue mayor en un 13% para los sistemas de agricultura continua, la
distribucion de la misma difirid en relacion a los sistemas bajo rotacion. Por un
lado, en los sistemas agricolas continuos, se estimé que un 86% de la biomasa
se mantenia en superficie. Por otro lado, en sistemas bajo rotaciones con
pasturas perennes, la biomasa aérea se estim6 en 64%. Esto indica que un
mayor porcentaje de la biomasa producida pertenecia a las raices. Si bien no se
reflejé en el contenido de COS, esto puede deberse a distintas causas, como la
proporcion de pasturas - cultivos en la rotacion. En concordancia con estos
resultados, en un experimento de largo plazo de INIA La Estanzuela para
rotaciones con proporciones de pasturas y cultivos iguales, se observa una
tendencia similar, donde ocurren aumentos y descensos en el COS segun se
encuentre en fase agricola o de pastura. El efecto del pastoreo sobre la biomasa
de residuos es otro aspecto a considerar, dado que limita la cantidad de residuos
que ingresan al suelo y, ademas, el efecto del pastoreo puede tener implicancias
directas sobre el desarrollo de biomasa radicular (Ernst y Siri-Prieto, 2009). Por
ultimo, el contenido de COS inicial también juega un papel importante en
determinar el balance de carbono resultante.



2.4.4 Efecto de la fertilizacion

La fertilizacién, principalmente la nitrogenada, tiene dos principales
efectos en los agroecosistemas. Por un lado, sobre la productividad, donde son
diversos los estudios que muestran cémo la producciéon de biomasa vy
posteriormente de residuos se incrementa con una adecuada fertilizacion
(Janzen et al., 1998, Alvarez, 2006), presentando una serie de ventajas para el
sistema que fueron mencionados anteriormente. Por otro lado, el nitrégeno tiene
un papel preponderante en mantener el balance C:N del suelo. Dicha relacion
debe oscilar entre 10 y 12, determinada segun la proporcion de hongos y
bacterias que integran el suelo (Garcia Lamothe et al., 2009). Dichos
microorganismos son los encargados de descomponer los residuos de cultivos
y/o pasturas, actuando de forma diferencial y secuencial segun varie la relacién
C:N del residuo. Por tanto, dicha relacién gobierna el ingreso de los residuos al
suelo como materia organica.

Para mantener dicho balance, es fundamental el control de pérdidas e
ingresos de N. En sistemas bajo siembra directa, las pérdidas ocurren
principalmente por erosion dado que no hay una exposicidn de la materia
organica con el oxigeno que promueva su oxidacion. Adicionalmente, las
rotaciones o secuencias de cultivos planteadas, deben ser eficientes en el uso y
retencion del nitrogeno. Si dichas pérdidas no son controladas adecuadamente,
los microorganismos se encontraran en un ambiente deficiente en nitrégeno, y
consecuentemente respiraran menos carbono para sobrevivir (Paul y Clark,
citados por Garcia Lamothe et al., 2009), promoviendo mayores pérdidas de
carbono como CO2 y restringiendo el ingreso del mismo al suelo.

2.4.5 Propiedades Fisicas del suelo

La estructura fisica del suelo, que regula la capacidad de almacenaje y
la intensidad y direccién del flujo de los diferentes compuestos y energia, varia
ampliamente en respuesta a factores genéticos y ambientales (Martino, 2001).
Letey (1985) define como buenas condiciones fisicas del suelo a aquellas que
no requieren un manejo excepcionalmente bueno para lograr una buena
produccion de los cultivos. La condicion fisica de un suelo determina, la rigidez



y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la
aireacion, la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad,
y la retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004).

La estructura del suelo no es facilmente medible, debido a la complejidad
del mismo y a la multiplicidad de sus funciones, asi como por su naturaleza
altamente dinamica, pudiendo ser modificada drasticamente en un muy corto
periodo de tiempo. La composicidn mineralégica basica, la distribucion del
tamano de particulas y el modo en que estas se unen para formar agregados
son los principales factores que determinan las propiedades fisicas del suelo.
Estos factores no son suficientes para suministrar una descripcion del sistema
dada su fuerte interaccién con el clima, la actividad biologica del suelo y las
practicas agricolas. En consecuencia, la estructura del suelo solamente puede
ser definida en términos de parametros que miden procesos o propiedades
parciales, y debe referirse necesariamente a un determinado marco de tiempo
(Martino, 2001). Estas propiedades de los suelos determinan, en gran medida,
la capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta (Rucks et al.,
2004).

Letey (1985) clasifica las propiedades fisicas del suelo en dos grupos;
aquellas que afectan el crecimiento de las plantas de forma directa y las que lo
hacen de forma indirecta. El primer grupo incluye a la disponibilidad de agua, la
disponibilidad de oxigeno, la temperatura y la resistencia mecanica al
crecimiento radicular. Las propiedades pertenecientes al segundo grupo influyen
sobre el crecimiento de los cultivos por su efecto sobre las mencionadas
anteriormente. Dentro de este grupo se encuentran la densidad aparente, la
textura, la agregacion, la estabilidad de agregados vy la distribucién del tamario
de poros.

Duran y Garcia Préchac (2007) explican que los factores que regulan
estas propiedades dependen en su mayoria de las caracteristicas propias del
suelo, su ubicacion geografica y posicidon en el paisaje, pero también son
afectadas por el uso y manejo de suelo, el trafico de maquinaria, el pasaje de
implementos de laboreo y el pisoteo de los animales durante el pastoreo.

Como fue discutido en secciones anteriores, la importancia de la materia
organica como indicador de calidad de suelo radica en su relacion con las
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propiedades fisicas, quimicas y biologicas del mismo (Garcia, 2004). El manejo
de los suelos tiene un efecto sobre el contenido de materia organica segun el
numero de afnos de agricultura, los cultivos, las pasturas, las labranzas, las
rotaciones, el manejo del cultivo, la fertilizacion y los periodos de barbecho
(Garcia, 2004, Duran y Garcia Préchac, 2007). Dexter, citado por Aparicio y
Costa (2007) explica que la calidad del suelo esta fuertemente relacionada con
su estructura y gran parte del dafio ambiental que ocurre en tierras bajo laboreo
intensivo de suelos como la erosion, desnitrificacion y susceptibilidad a la
compactacion se originan por la degradacion de la estructura fisica del suelo.

El efecto de la condicion fisica sobre el crecimiento de las plantas es

dependiente de los factores de manejo mencionados, por lo que no existe una
“mejor condicion fisica universal” (Letey, 1985).

2.4.6 Resistencia a la penetracion

La resistencia de un suelo a la penetracidén de un instrumento de sondeo,
es un indice integrado de la compactacién del suelo, el contenido de humedad,
textura y tipo de arcilla (Rucks et al., 2004). Un suelo con menor grado o nula
compactacién presenta una menor resistencia mecanica a la penetraciéon
generando condiciones mas apropiadas para el desarrollo radical (Taboada et
al., Calonego y Resolem, citados por Martinez et al., 2020). El grado de
empaquetamiento o compactacion de las particulas de un suelo determina su
capacidad para permitir el desarrollo de cultivos, su capacidad para soportar el
trafico y su susceptibilidad a la erosion, entre otros factores (Martino, 2001). Por
tales motivos la resistencia a la penetracion es frecuentemente usada como
parametro para medir la penetracion de las raices (Pelegrin et al., 1996).

Castiglioni y Reddel (2021) explican que la compactacion de los suelos
representa un problema productivo y ambiental. Segun estos autores, este
proceso puede variar en intensidad de acuerdo a la profundidad y posicion de
los suelos en el paisaje, como también a partir del efecto de diferentes practicas
agricolas.

Para su mediciéon se utiliza un instrumento denominado penetrémetro,

las medidas obtenidas con este aparato se toman como indice de la resistencia
mecanica que ofrece el suelo al crecimiento radicular, lo cual depende de la
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magnitud del espacio poroso grueso, y su rigidez, la que es afectada por el
contenido de humedad del suelo (Rucks et al., 2004). La humedad del suelo
afecta a los tres factores del suelo que determinan la resistencia a la penetracion:
cohesividad, angulo de friccidn interna y compresibilidad (Camp y Gill, Williams
y Shaykewich, Larson et al., Ayers y Bowen, citados por Martino, 2001). Pelegrin
et al. (1996) al analizar la influencia del sistema de laboreo sobre la resistencia
a la penetracién observaron que esta propiedad puede sufrir cambios en cortos
periodos de tiempo, especialmente cuando baja el contenido de agua en las
capas de suelo, acentuandose estas variaciones cuando éstas tienen una alta
densidad aparente.

El valor critico de resistencia mecanica a la penetraciéon que impide la
elongacion radical de los cultivos es muy discutido, variando entre 0.9 y 3 Mpa
(Rangeon et al., 2008), aunque en general se asume un valor de 2 MPa (Eavis
et al., citado por Rangeon et al., 2008).

Segun Bengough et al. (2006) la resistencia a la penetracion medida con
un penetrédmetro puede no ser siempre el mejor indicador del impedimento
mecanico al crecimiento radicular, en especial en situaciones donde no se realiza
laboreo, explica que en estas condiciones pueden existir sistemas continuos de
canales por los que las raices pueden crecer aun en suelos con elevadas
resistencias a la penetracion. Martino (2001) menciona la misma problematica y
explica que el valor de resistencia a la penetracion obtenido con un penetrémetro
es generalmente mayor al real ya que el instrumento no es capaz de adaptar su
forma a los obstaculos del suelo, ni de reducir su friccidon con las particulas del
suelo a través de la secrecion de lubricantes.

La compactacion de los suelos es un proceso que restringe el
crecimiento de las raices y la emergencia de los cultivos, con consecuencias
productivas y ambientales negativas (Castiglioni y Reddel, 2021). Arranz et al.,
citados por Mahilos y Ramos (2017) explican el mismo problema causado por la
compactacion de suelos pudiendo resultar en una mala implantacion del cultivo
ya que las raices tienen mas dificultad en penetrar el suelo y un acceso reducido
a los nutrientes. Indican que el resultado es un menor desarrollo del sistema
radical de las plantas y por lo tanto un menor desarrollo de la planta en su
conjunto resultando en una menor produccion.
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Rangeon et al. (2008) al analizar la resistencia a la penetracion y
humedad del suelo como indicadores de calidad en distintos sistemas de
labranza observaron que los sistemas de siembra directa obtuvieron mayores
valores de resistencia a la penetracién en los primeros centimetros (atribuible al
paso de las maquinarias y al adensamiento superficial por falta de cobertura
vegetal) pero no presentaron problemas de compactaciéon en profundidad, como
ocurrié en los tratamientos de labranza convencional y labranza minima con
disco.

Aparicio y Costa (2007) concluyeron al analizar indicadores de calidad
del suelo en sistemas de agricultura continua que la resistencia a la penetracion
no fue un indicador sensible del numero de afos bajo agricultura continua,
probablemente porque esta medida es una funcion de la densidad aparente y la
humedad del suelo.

2.4.7 Densidad aparente

La densidad aparente es la relacidon que existe entre el peso seco
(105°C) de una muestra de suelo, y el volumen que esa muestra ocupa en el
suelo (Rucks et al., 2004). Esta propiedad es un indicador fisico de calidad de
suelo, capaz de permitir identificar alteraciones producidas por diferentes
manejos, esta relacionado con la compactacion del mismo, y también asociado
con el contenido de carbono organico (Alvarez et al., citado por Martinez et al.,
2020). Venanazi et al. (2002) explican que la densidad aparente muestra menor
sensibilidad en la deteccion de capas compactadas en el perfil del suelo que la
resistencia a la penetracion, pero que tiene una mejor relacién con el
comportamiento de los cultivos. Ramirez (1997) expresa que esta propiedad es
una caracteristica que nos da a conocer las condiciones en las cuales se
encuentra el suelo con respecto a la compactaciéon, la porosidad, la
disponibilidad de agua y oxigeno, entre otras. El umbral de densidad aparente
establecido como limite para el crecimiento radical para suelos francos arcillo
limosos es de 1,50 Mg m-3 (USDA, 1996).

Rickman et al., citados por Letey (1985) concluyeron, tras analizar como

son afectadas las raices de las plantas al crecer en suelos con alta densidad
aparente, en los que la tasa de difusién de oxigeno no era limitante (logrado
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mediante condiciones artificiales), que uno de los efectos principales causados
por la alta densidad aparente en estas condiciones fue el de restringir el
suministro de oxigeno teniendo como consecuencia un crecimiento reducido de
las plantas.

Pelegrin et al. (1996) indican que la densidad aparente es una de las
propiedades mas afectadas por el laboreo de suelo. Explican que en sistemas
de no laboreo pueden ocurrir valores mas elevados de densidad aparente en los
primeros 20 cm del suelo que en aquellos donde si se realiza laboreo debido a
la consolidacién natural del suelo, asi como por la compactacion causada por el
trafico del tractor en las operaciones de siembra y tratamientos con pesticidas.

Alvarez y Steinbach (2009) realizaron una revisién sobre los resultados
obtenidos en experimentos de campo instalados en la Pampa Argentina con el
fin de determinar el efecto de diferentes sistemas de laboreo sobre las
propiedades del suelo y rendimiento de los cultivos. En la mayoria de los casos
la densidad aparente fue significativamente mayor para los sistemas de no
laboreo al compararlos con aquellos donde si se realizaba esta practica de
manejo. Los aumentos en la densidad aparente en los sistemas bajo siembra
directa solo se reportaron en aquellos suelos donde la densidad aparente era
menor a 1.3 g ml!, a partir de estos valores el sistema de no laboreo no tuvo
efecto sobre la densidad del suelo. Los aumentos promediaron en 0.05 g ml' y
no se relacionaron con el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento,
tipo de suelo ni rotacion de cultivos. En cuanto al rendimiento de los cultivos, no
se observaron diferencias significativas para el cultivo de soja (Glicine max (L.)-
Merr.) pero si para los cultivos de trigo (Triticum aestivum L.) y maiz (Zea mays
L.) siendo los rendimientos un 10 a 14% inferiores en los sistemas de no laboreo
al compararlos con laboreo convencional. Aparicio y Costa (2007) obtuvieron
resultados similares al analizar indicadores de calidad del suelo en sistemas de
agricultura continua en la Pampa Argentina, no encontraron relacion entre el
numero de anos bajo agricultura continua y la densidad aparente del suelo, pero
si entre esta propiedad y el sistema de laboreo empleado.

Resultados contrastantes son presentados por Garcia Préchac (1992),
en su trabajo hace referencia a un ensayo en el cual se evaluo la incidencia de
diferentes secuencias de cultivos y pasturas sobre la densidad aparente del
suelo, luego de 16 afios de instalado el experimento se observd que los sistemas
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con menor proporcion de cultivos y tierra en rastrojo o trabajada, y con mayor
proporcion de pasturas presentaron los menores valores promedio de densidad
aparente, lo contrario ocurrié en aquellos sistemas que no incluian pasturas y
tenian mayores proporciones de cultivos y tierra trabajada.

2.4.8 Estabilidad de agregados

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual sus particulas
primarias, arena, limo y arcilla, se unen formando unidades secundarias,
agregados, debido a la accion de fuerzas naturales y a sustancias derivadas de
exudados de las raices y provenientes también de la actividad microbiana (Soil
Science Society of America., citado por Gabioud et al., 2011).

La estabilidad de los agregados se refiere a la capacidad del suelo para
mantener la arquitectura de la fase sdlida y la organizacion del espacio poroso
cuando es expuesto a diferentes tipos de estrés (Kay, citado por Martinez et al.,
2020). Refiere a la resistencia que los agregados del suelo tienen a desintegrarse
o romperse frente a la accidén del agua y manipulacién mecanica (laboreo) (Rucks
et al., 2004).

Esta propiedad esta condicionada especialmente por la accién del agua
como factor de degradacion y por la cohesion en estado humedo como factor de
resistencia (Hénin et al., citados por Gabioud et al., 2011) y esta estrechamente
asociada al contenido de carbono organico, principalmente con la fraccion mas
labil (Euza et al., Alvarez et al., citados por Martinez et al., 2020). Un factor muy
importante en afectar la estabilidad de la estructura es el contenido de agua que
hay en el suelo ya que determina el grado en que las fuerzas mecanicas causan
destruccion en la estructura (Rucks et al., 2004). Asi, la estabilidad de agregados
del suelo, por ser una caracteristica edafica dinamica, es considerada un
indicador sensible de tendencias a la recuperacion o degradacién de los suelos
(Doran y Parkin, citados por Gabioud et al., 2011).

La estabilidad de la estructura de un suelo es una de las caracteristicas
mas importantes que afectan al rendimiento de los cultivos ya que afecta a la
penetracion de las raices, la capacidad de almacenaje de agua y el movimiento
de aire y agua en el suelo (Langmaack, citado por Aparicio y Costa, 2007).
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El laboreo y otras operaciones agricolas generalmente van causando un
descenso en la estabilidad de los agregados, este efecto se ve disminuido
cuando los niveles de materia organica del suelo se mantienen altos y los
laboreos de suelos se realizan a niveles de humedad 6ptimo (Rucks et al., 2004).
Ramirez et al. (2006) concluyeron, al analizar los efectos a largo plazo de la
labranza convencional y siembra directa sobre las propiedades fisicas de un
suelo en la Pampa Ondulada Argentina, que la estabilidad de agregados junto
con la conductividad hidraulica fueron los parametros mas sensibles al tipo de
manejo empleado. Luego de 16 afos de instalado el experimento observaron
que la labranza convencional causa un descenso significativo en la proporcién
de agregados de mayor tamafio (8-4 mm) y un aumento en la clase de 2-3 mm.
Aparicio y Costa (2007) reportaron una estabilidad estructural de 100% para
suelos bajo pasturas por mas de 30 afios, 45% para suelos bajo siembra directa
y 31% para laboreo convencional.

2.4.9 Infiltracidn

Infiltracion es el término que hace referencia al proceso por el cual el
agua ingresa al suelo desde su superficie. La tasa de este proceso, relativa a la
tasa de suministro de agua, determina cuanta agua ingresara y cuanta se
perdera por escorrentia (Hillel, 2004). La tasa de infiltracion es en gran medida
controlada por la distribucion del tamafo de poros y, en cierta medida, esta sujeta
a las practicas de manejo empleadas (Letey 1985).

Uno de los efectos mas frecuentes del deterioro de calidad fisica es la
formacion de capas compactadas, que al alterar la geometria y la distribucion de
los poros puede conducir a disminuciones en la tasa de infiltracion (Hamza y
Anderson, citados por Martinez et al., 2020). La compactacion de suelo consiste
en la disminucion del espacio poroso, lo que provoca una menor infiltracién del
agua y aireacion del suelo, restringiendo el crecimiento radicular (Langmaack et
al., citados por Etchegoimberry y Ernst, 2018). El aflojamiento del suelo causado
por el laboreo favorece la infiltracion de agua, la aireacion y el desarrollo de las
raices, por lo que los problemas de compactacion son en cierta forma
disimulados, al menos durante breves periodos de tiempo (Martino, 2001).

16



La tasa de infiltracion puede presentar una gran variabilidad temporal,
siendo muy elevada inmediatamente después de una actividad de laboreo, pero
decreciendo rapidamente pasadas algunas semanas (Strudley et al., citado por
Alvarez y Steinbach, 2009). Alvarez y Steinbach (2009) en su revisién sobre el
efecto del sistema de laboreo de suelos sobre las propiedades fisicas de estos
en la Pampa Argentina observaron que la siembra directa presenté las mayores
tasas de infiltracion, con diferencias significativas aun cuando se la comparaba
con el laboreo reducido.

Martinez et al. (2020), al analizar el efecto de diferentes secuencias de
cultivos con predominio de soja y manejo de la fertilizacién sobre indicadores de
calidad fisica del suelo, luego de cuatro afios de instalado el experimento, no
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. Explican que estos
resultados coinciden con los reportados por Villamil et al., citado por Martinez et
al. (2020), al analizar el efecto de la inclusién de cultivos de cobertura sobre la
conductividad hidraulica (variable relacionada con la tasa de infiltracion) y otras
propiedades fisicas.

2.5 RESPUESTA VEGETAL

2.5.1 Lectura de clorofila (SPAD)

Segun Ernst et al. (2020) el efecto negativo de los afios de agricultura
sobre la frontera de rendimiento de trigo tiene dos componentes: en primer lugar,
durante los primeros 4-5 afios pos pastura, se produciria una reduccion gradual
en el aporte de nutrientes del suelo, denominado brecha por nutrientes, que
puede ser controlado incrementando la fertilizacion. En segundo lugar, cuando
la agricultura continua pasa los 5 afios, se cuantifico una brecha de rendimiento,
denominada brecha no directamente atribuible al menor aporte de nutrientes,
que no fue posible controlar por aumento en la fertilizacion.

En el caso de maiz, Perdomo y Hoffman (2011) reportan que se ha
estado evaluando en Uruguay desde 2005 la posibilidad de ampliar la ventana
de aplicacion de nitrégeno (N), asi como predecir la respuesta a la aplicacién
post-V6 en base a indices foliares (concentracion de N, tablas de color y lectores
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de clorofila). Ademas, estos autores agregan que observaciones previas
indicaban que es muy poco probable que las plantas muestren signos claros de
deficiencia en hoja en estadio cercanos a V6 debido a que los requerimientos de
absorcién de N aun son bajos. Los resultados mostraron que aproximadamente
un mes luego de V6 (aproximadamente V10) fue posible detectar diferencias en
el status nitrogenado del cultivo con dichos indicadores.

Segun Lohry y Schepers, citados por Bullock y Anderson (1998), la
clorofila es el pigmento fotosintético principal en plantas en donde su contenido
se correlaciona con la concentracion de nitrégeno (N) en las hojas, la tasa de
fertilizante N y el rendimiento. A partir del estudio realizado en el norte y centro
de lllinois, Bullock y Anderson (1998) concluyeron que el medidor SPAD
proporciona una medida del verdor relativo de las hojas vivas en maiz en un
momento especifico. Por lo que las lecturas de clorofila pueden ser utiles para
detectar deficiencias de N en cultivos en crecimiento. Dicho medidor se
encuentra limitado dado que no puede detectar condiciones en las que exista un
exceso de nitrogeno en el suelo. A esto se le suma que una planta de maiz en
V7 no requiere la cantidad de N que una planta madura necesitaria para
mantener un crecimiento saludable y un buen rendimiento. Si el suelo presenta
niveles de N bajos, cuando la planta de maiz esta en V7 probablemente esto no
se veria reflejado en la concentracion de clorofila medida en las hojas, pero los
niveles de N del suelo serian insuficientes para alcanzar los rendimientos
Optimos de grano de una planta madura, sin embargo, podrian ser
completamente suficientes para sustentar una planta joven en la etapa de
crecimiento V7.

Armand Ugén y Ferrari (2014) en Uruguay, departamentos de Soriano y
Colonia observaron que existio efecto de la fertilizacion en la lectura de
indicadores indirectos como el SPAD y en el porcentaje de nitrogeno (N) en hoja.
En V10 para el porcentaje de N en hoja, los menores valores se registraron para
los tratamientos sin agregado de N en V6 y todos los tratamientos fertilizados
tuvieron valores significativamente mas altos. A su vez, dentro de los
tratamientos fertilizados se diferenciaron estadisticamente aquellos que
recibieron las menores dosis de fertilizacion (60-0-0 y 120-0-0) respecto al
tratamiento que recibié la mayor dosis a V6 (240-0-0). En lo que refiere al
indicador indirecto en V10, al igual que lo ocurrido para el porcentaje de N en
hoja, los menores valores de SPAD se registraron para los tratamientos sin
agregado de N en V6, mientras que los tratamientos fertilizados tuvieron valores
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mas altos, pero mediante este indicador estos tratamientos no se diferenciaron
estadisticamente entre ellos. En F1 (panojado), para el porcentaje de N en hoja
tanto la aplicacién de 0-60-0 como 0-120-0 se diferenciaron estadisticamente del
testigo, y a su vez, estas dos aplicaciones se diferenciaron estadisticamente
entre ellas, obteniéndose un mayor valor en la lectura del indicador con la
aplicacién de 0-120-0. Sin embargo, para el medidor SPAD la aplicacion de 0-
120-0 tuvo valores mayores que el testigo, explicados por el agregado de N en
V10, pero la aplicacion de 0-60-0 no se diferencio estadisticamente del testigo.
Los autores concluyen que el porcentaje de N en hoja y el SPAD responden a la
fertilizacion nitrogenada y por tanto son herramientas validas para estimar el
status nitrogenado del cultivo.

En el mismo experimento, Armand Ugon y Ferrari (2014) estudiaron el
rendimiento de maiz bajo riego en dos sitios con diferente historia de chacra y
capacidad de aporte de nitrégeno (N) estimada a partir de la absorcion total del
testigo. El primer sitio correspondié a una chacra vieja que aporté 0,5 Kg/ha/dia,
mientras que el segundo sitio se tratd de una chacra nueva que aporté 0,8
Kg/ha/dia, un 38 % mas que la chacra vieja. Como era esperable, la respuesta
al N agregado en V6 fue distinta siendo el 6ptimo fisico en la chacra vieja de 252
KgN/ha y en la chacra nueva de 189 KgN/ha. Para ambas condiciones
ambientales encontraron una respuesta muy importante al agregado de N tardio
(solamente en V10) siendo esta de 2.134 Kg/ha y 2.419 Kg/ha para la chacra
nueva y vieja respectivamente. En la chacra nueva no existieron diferencias
significativas en rendimiento entre agregar todo el N en V6 en relacién a
fraccionarlo o diferirlo. En la chacra vieja si existieron diferencias significativas
en cuanto al momento de aplicacion de 60 Kg N/ha (mayores rendimientos con
aplicaciones a V6 respecto a V10) las cuales indicarian que en suelos con menor
capacidad de aporte de N las aplicaciones de N en V6 resultan fundamentales.

Por su parte Ceriani e Innella (2012), en Uruguay, en el Departamento
de Soriano, encontraron que en condiciones de buena disponibilidad hidrica no
existieron diferencias entre agregar el nitrégeno (N) en V6 o V10. En cambio, en
condiciones de secano, fue mejor agregar el N temprano (V6), ya que los
tratamientos con N en V10 rindieron casi lo mismo que el testigo.

Segun Cazaban y Rubio (2014), en Uruguay, precisamente en el
departamento de Soriano, definieron que es muy importante a la hora de decidir
la dosis de nitrogeno (N) a agregar, tener en cuenta aspectos relacionados con
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el potencial de produccién de cada ambiente. De esta forma se busca evitar
realizar “sobre” o “subfertilizaciones” con las consecuencias economicas y de
impacto ambiental que conllevan estas decisiones. Ademas, estos autores
determinan que ante la incertidumbre de como se va a desarrollar el cultivo en
etapas avanzadas, los resultados obtenidos pueden indicar, que para sus
condiciones y afno en particular de realizado el experimento, puede ser una
buena decisién aplicar 50 UN a V6 y volver a monitorear el estado del cultivo a
V10-11 para definir la segunda aplicacion.

En el caso de Abraham y Falco (2016), en Uruguay, precisamente en el
departamento de Rio Negro, determinaron que, en secano, cuando el 100% del
nitrégeno (N) fue aplicado en V6, se obtuvo un rendimiento menor al logrado
cuando la aplicacién fue fraccionada en V6-V10 o V6-V12. En riego, por otra
parte, se obtuvo el mismo rendimiento independientemente del momento de
aplicacién del N. Esto indicaria la posibilidad de diferir parte del N a estadios mas
avanzados (V10 o V12), en especial en anos con abundantes precipitaciones
que aumentan el riesgo de pérdidas por lixiviacion.

2.5.2 Altura de planta

Segun Abeles et al. (1992), restringir fisicamente el crecimiento de raices
da como resultado un aumento en la produccion de etileno. El crecimiento de
raices en el suelo esta restringido por impedancia mecanica dado que una raiz
no puede disminuir su diametro para entrar en pequenos poros. La extension de
la raiz depende de la presion axial y radial de la misma, en donde hasta 1.4mPa
puede ejercer para agrandar y entrar en los poros. La impedancia tan pequefia
como 20kPa provoca una redireccion de crecimiento radicular a favor de la
expansion lateral (Moss et al., citado por Abeles et al., 1992).

Se desarrolld un estudio en donde los epicotilos de arveja fueron
encerrados en camaras donde su alargamiento era restringido por dos
tratamientos, uno definido por un tapén de espuma neopreno y otro por un medio
de perlas de vidrio (Goeschi et al., citado por Abeles et al., 1992). Estos
tratamientos generaron un aumento de la evolucion de etileno, expansion radial
inducida y disminucion de la longitud de los entrenudos. Estas respuestas
aumentaron con la magnitud creciente de la restriccion.
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Otros experimentos determinaron que restringir el alargamiento de las
plantulas de soja con un medidor de tension resulté en un aumento de tres a
siete veces en la tasa de produccion de etileno a partir del hipocétilo, disminuyd
la velocidad del alargamiento y aumenté la expansion del hipocétilo (Zheng y
Inouye, citado por Abeles et al.,, 1992). En el caso de las plantulas de sorgo
mostraron un aumento de siete veces en la produccion de etileno cuando su
crecimiento fue restringido por una placa de vidrio de cobertura (Paradies et al.,
citado por Abeles et al., 1992).

Etchegoimberry y Ernst (2018) en un experimento realizado en Soriano,
Uruguay en chacras pertenecientes a productores de la asociacion uruguaya de
siembra directa (AUSID) en donde en cada una de estas chacras (bajo sistema
de siembra directa) se evalud el uso de descompactaciéon subsuperficial con
paraplow contra el tratamiento testigo sin descompactar. Se cuantificé la
resistencia mecanica a la penetracion, altura de planta y estado nutricional a
inicio del estado reproductivo, y rendimiento en grano de soja. El pasaje de la
herramienta redujo la resistencia a la penetracion significativamente entre los 8
y 30 cm de profundidad, cuando esta se midi6 6 meses luego de aplicado el
tratamiento. En los primeros 8 cm y por debajo de 30 cm no hubo diferencias
entre los tratamientos. Se observaron diferencias significativas en cuanto a la
altura de planta siendo esta mayor en condiciones de descompactacion, lo que
podria indicar mayor crecimiento radicular. EI mayor crecimiento, permite
observar diferencias visuales a nivel de campo, como cultivos mas vigorosos
luego de utilizar descompactadores, pero que no garantiza mayores
rendimientos. Aun en aquellas zonas identificadas como de mayor resistencia a
la penetracidén no se cuantificd un incremento claro en el rendimiento del cultivo
debido a la descompactacion sub-superficial. Podria esperarse que los
resultados fueran distintos en situaciones donde la resistencia a la penetracion
superara los valores criticos de referencia (2,5 MPa).

Grzesiak (2009) reporta que los resultados obtenidos en su trabajo a
partir de maiz y triticale confirman que niveles moderados y severos de
compactacion del suelo (1.47 y 1.58 Mg m-3 respectivamente) condujeron a la
reduccion del crecimiento de brotes y raices. Otros autores han definido que la
reduccion de la materia seca de los brotes de maiz bajo condiciones de suelo
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compactado se debid principalmente a reduccién del area foliar, diametro del
tallo y altura de la planta (Lipiec et al., citado por Grzesiak, 2009).

2.5.3 Temperatura del canopeo

En cultivos con un adecuado suministro de humedad, la temperatura del
canopeo se encuentra generalmente por debajo de la del ambiente, como
resultado de la pérdida de calor latente a través de la transpiracion. Esto
contrasta con cultivos expuestos a déficit hidrico, donde la temperatura de las
hojas puede estar incluso por encima de la del ambiente al reducirse la
transpiracion por el cierre estomatico (Idso et al., Reynolds et al., citado por
Molino, 2001).

Los cultivos con adecuado suministro de humedad ante mayores déficits
de presidon de vapor pueden regular la temperatura foliar por incrementos de la
transpiracion reduciendo la temperatura foliar hasta 8 °C por debajo de la
temperatura del aire (Reynolds et al., citado por Maddoni y Navarrete, 2016). Por
el contrario, en cultivos bajo condiciones de déficit hidrico un aumento en el
déficit de presion de vapor puede incrementar la temperatura foliar hasta 15 °C
por encima de la temperatura del aire (Altschuler, citado por Maddoni y
Navarrete, 2016) resultando perjudicial para la funcionalidad del aparato
fotosintético (Maddoni y Navarrete, 2016).

Read y Arder, citados por Diaz-Zorita et al. (2002), indican que la
disponibilidad de agua esta estrechamente relacionada con las propiedades del
suelo, como el contenido de COS y la textura. La forma de disminuir la
inestabilidad de la produccién del plan debido a la escasez de agua es ajustar
las practicas de manejo de suelos y cultivos con el objetivo de aumentar la
capacidad de almacenamiento de agua (Giménez, citado por Diaz-Zorita et al.,
2002). Por su parte Diaz-Zorita, citado por Molino (2001), indica que la falta de
rotaciones tiende a reducir la capacidad de acumulaciéon de agua en suelos al
fomentar la pérdida de carbono y de estructura de los horizontes superficiales.

Ergo et al. (2017) realizaron un experimento en INTA Manfredi, donde
evaluaron los procesos fisiologicos involucrados en la fotosintesis bajo
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condiciones de estrés térmico e hidrico en soja donde encontraron que el estrés
hidrico, independientemente del estrés térmico, redujo la fotosintesis (52%), la
conductancia estomatica (70%) e incremento la temperatura de hoja (8%) con
respecto al control. Concluyeron que el estrés hidrico durante el llenado de
granos afectd negativamente la fotosintesis a través, no so6lo de factores
estomaticos, sino también a través de alteraciones en el flujo de electrones.

Navarrete Sanchez et al., citado por Maddoni y Navarrete (2016),
estudiaron la incidencia conjunta de alta temperatura y estrés hidrico en la etapa
previa al periodo critico, determinando una mayor reduccion (39.5%) en el
crecimiento de los cultivos de maiz que los estreses aislados (11%). Los efectos
de los estreses principalmente sobre la EUR explicaron los cambios en la tasa
de crecimiento y estuvieron asociados a la menor capacidad de disipacion de la
temperatura foliar de los cultivos sometidos a estrés hidrico. Luego del periodo
de imposicion de los estreses, la capacidad de recuperacion de la EUR durante
el periodo critico compensd total o parcialmente, los efectos tempranos,
reflejandose en pocos cambios de la tasa de crecimiento alrededor de floracion
y en la fijacion de granos.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL EXPERIMENTO

El trabajo se realizo en el verano correspondiente a la zafra 2020/2021
sobre los cultivos de maiz (Zea mays) y soja (Glycine max), en un experimento
de largo plazo iniciado en 1992 en la Estacién Experimental Mario A. Cassinoni,
ubicada sobre la ruta 3, km 363 del Departamento de Paysandu.

El suelo corresponde a la unidad San Manuel, segun la carta de suelos
1:1000.000 (MAP. DSF, 1976), y grupo CONEAT 10.9. Las caracteristicas del
experimento y las propiedades del suelo definidas por la historia de manejo
fueron analizadas por Ernst et al., 2020.

3.2 CARACTERIZACION CLIMATICA

Las precipitaciones ocurridas en el periodo comprendido entre setiembre
de 2020 y abril 2021 en la EEMAC estuvieron muy por debajo de la media
histérica para el Departamento de Paysandu (Figura No.1). Durante el periodo
vegetativo llovieron 150,4 y 83,2 mm en soja y maiz respectivamente. En tanto,
durante el periodo critico de definicion de los componentes numéricos del
rendimiento mas relevantes, fueron 38,6 y 144,2 respectivamente. Durante enero
y abril llovio por encima de la media, incluso, en el mes de abril las
precipitaciones duplicaron el valor de la media (Ver anexo No.3). Estas
condiciones definen un afio con limitantes hidricas mayores en soja que en maiz,
dado por la cantidad de lluvias registradas como diferencias en la ubicacién
temporal del periodo critico.
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Figura No.1. Precipitaciones para el periodo 09/2020 — 04/2021 registradas en la
EEMAC vs media histérica de INUMET para Paysandu
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En relacién a la temperatura, el ano se podria calificar como afo
promedio (Figura No.2), con salvedad de los meses de noviembre y abril, donde
la temperatura fue aproximadamente 1°c mayor que el promedio (Ver anexo
No.3).

Figura No.2. Temperatura media para el periodo 09/2020 — 04/2021 registradas en la
EEMAC vs media histérica de INUMET para Paysandu
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3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El redisefio del sistema de cultivo consiste de cuatro tratamientos con
cuatro repeticiones en un disefio de bloques completos al azar, todos bajo
siembra directa con un tamafo de parcela de 50*10m. Los tratamientos
corresponden a sistemas de cultivo (ver anexo No.6) aplicados sobre un
gradiente de degradacién de la calidad del suelo generado por 20 afos de una
combinacion de manejo de suelos (laboreo convencional y siembra directa) por
agricultura rotando con pasturas contra agricultura continua (Cuadro No.1).

El tratamiento correspondiente a agricultura continua bajo siembra
directa (ACSD) solo modificé la secuencia de cultivos (Cuadro No.1).

El tratamiento manejado con agricultura rotando con pasturas largas que
ocuparon el 50% de tiempo bajo siembra directa (APSD) fue tomado como el
tratamiento de referencia, ya que tuvo los mejores indicadores de calidad de
suelo (Ernst et al., 2020), mayores rendimientos y menores requerimientos de
fertilizante nitrogenado. Por tanto, se mantiene bajo este manejo, pero ajustando
la secuencia de cultivos de la fase agricola. De aqui en mas, corresponde a
agricultura rotando con pasturas de larga duracion (APLtestigo) (Cuadro No.1).

El tratamiento de agricultura continua sin labranza con alta frecuencia de
cultivos estivales de metabolismo C4 (sorgo y maiz) (ACSDC4), que se
diferencié de APSD por su menor capacidad de suministro de nitrégeno, pero
que logro similares rendimientos ajustando los requerimientos de fertilizante
nitrogenado, paso a un sistema de agricultura rotando con praderas de corta
duracion (APC), compuesta por trébol rojo, de manera de evaluar la capacidad
de revertir el proceso con propiedades del suelo (Cuadro No.1).

Los tratamientos de agricultura continua con alta frecuencia de cultivos
estivales con metabolismo C3 (girasol y soja) sin labranza (ACSDC3) o rotando
con pasturas, pero con labranza (APLCC3), que generaron un deterioro en la
calidad del suelo cuantificado en su contenido de carbono organico superficial,
velocidad de infiltracion del agua y estabilidad de los agregados del suelo, fueron
sustituidos por agricultura rotando con pasturas largas (APLdegradado). Para
evaluar el efecto de la eliminacion de la labranza y de la diversificacion de la fase
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agricola con la inclusion de cultivos de maiz y trigo, asi como la inclusion del
cultivo de servicio de avena (Cuadro No.1).

El sistema de cultivos que generd la maxima degradacion de
propiedades fisicas y quimicas del suelo, agricultura continua con labranza
(ACLC) fue sustituido por la siembra de un cultivo perenne (switchgrass), pero
no forma parte de este estudio.

Cuadro No.1. Tratamientos actuales, antecesores y objetivo del redisefio aplicado.

Objetivo del redisefio
Tratamiento| Referencia Disg%nibl\illid Recuperaci| .. o <iq | Récuperaci
actual historica ad de on con ad de o on
con pastura| pastura . eliminando
cultivo
corta larga labranza
ACSD ACSD X
APC ACSDCA4 X
APLdegrada |[APLCC3+ACSD
do C3 X X X
APLtestigo APSD X

Las “pasturas largas” incluidas en los tratamientos APLtestigo vy
APLdegradado corresponden a una mezcla compuesta por festuca (Festuca
arundinacea), trébol blanco (Trifolium repens) y lotus (Lotus corniculatus),
mientras que el tratamiento APC corresponde a trébol rojo (Trifolium pratense).

La secuencia de cultivos para el tratamiento con agricultura continua se
compone de maiz-trigo/soja-avena, este ultimo se utiliza como cultivo de
cobertura invernal. En el caso de la secuencia de cultivos de la rotacion con
pastura corta, la secuencia fue maiz-trigo/soja.

Como los tratamientos estan desfasados en el tiempo, en el verano

2020-21 los tratamientos ACSD y APC fueron sembrados con maiz y APLtestigo
y APLdegradado, con soja.
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3.4 MANEJO GENERAL DEL ENSAYO

Todo el experimento se maneja sin labranza. La soja se sembrd sobre
rastrojos de avena, la cual es utilizada como cultivo de cobertura invernal en los
tratamientos APLtestigo y APLdegradado. La distancia entre surcos fue de 38
cm con una poblacion objetivo de 30 plantas m=.

El maiz en el tratamiento ACSD se sembro sobre rastrojo de avena como
cultivo de cobertura invernal, mientras que para el tratamiento APC se sembroé
luego de una fase de pradera corta de trébol rojo. La distancia entre surcos fue
de 50 cm con una poblacion objetivo de 7 pl m2.

En ambos cultivos el manejo de malezas, plagas y de fertilizacion se
realizd de forma homogénea, buscando que los factores reductores del
rendimiento no interfirieran en los resultados.

La fertilizacion a la siembra fue de 110 kg/ha de 7-40-0. En el caso del

maiz se adicion6 80 kg/ha de UREA a la siembra y 100kg UREA azufrada (40-
0/0-0 + 5S) en el estadio V6.

3.5 DETERMINACIONES

3.5.1 Determinaciones en el suelo

3.5.1.1 Resistencia a la penetracion

Se cuantificé la resistencia a la penetracion del suelo (Rp) en cinco
muestras al azar por parcela. Se utilizé el penetréometro FieldScout SC-900,
registrando la Rp en kPa a intervalos de 2,5 cm hasta los 45 cm de profundidad.

3.5.1.2 Estabilidad de agregados
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Se determind la estabilidad de agregados, tomando cinco muestras
imperturbadas al azar por parcela de los primeros 10 cm del suelo. El método
utilizado fue Yoder (1936) modificado por Kemper y Rosenau (1986). Para el
muestreo se utilizé un calador con un diametro de 15 cm a 10 cm de profundidad.

3.5.1.3 Carbono organico

Las determinaciones del porcentaje de carbono organico del suelo
(Walkley y Black, 1934) se realizaron sobre una muestra compuesta por cinco
submuestras al azar por parcela a dos profundidades: 0-5 cm y 5-20 cm. Se
utilizé un calador de 2,5 cm de diametro.

3.5.1.4 Densidad aparente

Se realizaron determinaciones de la Densidad Aparente (DAp), en donde
se tomaron cinco muestras al azar por parcela, generando una muestra
compuesta. Se utilizé un calador con un volumen de 98 cm3. Finalmente, se
midio el peso de las muestras compuestas y luego se calculd la humedad de las
mismas para obtener el peso seco de toda la muestra. El peso seco se dividio
entre volumen muestreado para obtener el resultado de la determinacion.

3.5.1.5 Evaluacion visual de la estructura del suelo

Se determiné una evaluacion visual de la estructura del suelo mediante
el método VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) desarrollado por Guimaraes
et al., citado por Guimaraes et al. (2013). Se tomaron tres muestras con una pala
que realizé un corte de 25 cm de profundidad. Esta evaluacion da como resultado
un puntaje que se encuentra entre 1 y 5. Para construir este puntaje de calidad,
se separd la muestra en dos mitades en las que se evalud cualitativamente la
resistencia de los agregados, la cantidad de poros, cantidad y distribucién de
raices, asi como el tamafo y forma de los agregados.
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3.5.1.6 Infiltracion

La tasa de infiltracion de agua se llevé a cabo utilizando el método
desarrollado por el Soil Quality Institute (1999). Se trata de un anillo de 15 cm de
diametro que se insert6 verticalmente 5 cm en la capa superior del suelo. El anillo
se forrd con una envoltura de plastico y se agrego una hoja de agua destilada de
2,5 cm. Luego se retird la envoltura de plastico para comenzar a humedecer y
homogeneizar la humedad del suelo registrando el tiempo que demoraba el agua
en infiltrar. Si en 45 minutos no desaparecia el agua que se habia agregado al
cilindro, se procedia a medir la altura de la lamina de agua excedente en ese
preciso momento. En el caso de que el agua desapareciera antes de los 45
minutos, se agrega nuevamente una lamina de 2,5cm de agua midiéndose
nuevamente el tiempo que esta demora en desaparecer, expresando la tasa de
infiltracidon con el suelo a capacidad de campo en esta instancia. Si en 45 minutos
no desaparecia el agua que se habia agregado al cilindro, se procedia a medir
la altura de la lamina de agua excedente.

3.5.2 Determinaciones en planta

3.5.2.1 Lectura de clorofila

Se llevo a cabo la lectura de clorofila a partir del SPAD 502 Minolta en
maiz, realizando las lecturas en la hoja opuesta a la mazorca en 10 plantas
consecutivas por cada parcela. Se encontraron las diferentes repeticiones entre
los estadios R3 y R4.

3.5.2.2 Temperatura del canopeo

Se determiné la temperatura del canopeo asi como la del aire, tanto para
el cultivo de maiz como el de soja a partir de un termémetro laser. Se tomé una
determinacion de la temperatura ambiente y veinte medidas de temperatura del
canopeo por repeticion de cada tratamiento.
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3.5.2.3 Numero de plantas logradas, altura y nudos por planta en soja

Se contdé el numero de plantas logradas en dos surcos consecutivos de
10 metros lineales, en los mismos también se cuantificd el nUmero de nudos por
planta. Se midié la altura de las mismas en 10 plantas por parcela.

3.5.2.4 Numero de plantas logradas, altura y espigas por planta en maiz

En dos surcos consecutivos de 10 metros lineales se cont6 el numero de
plantas logradas, y el numero de espigas de las mismas. En cuanto a la altura,
se midié en 10 plantas consecutivas.

3.5.3 Determinaciones a cosecha

Se determind el rendimiento de cada una de las repeticiones de cada
tratamiento tanto para los cultivos de soja como los de maiz.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se llevd a cabo con el software R studio utilizando
un disefio de bloques completos al azar. Las propiedades del suelo se
analizaron utilizando todos los tratamientos juntos, pero como los cultivos
sembrados dependen de la fase de la rotacidn en la que se encuentran
(tratamientos desfasados en el tiempo), la respuesta vegetal se analizé dentro
de cada cultivo por separado. Por un lado, los componentes del rendimiento
medidos, ya que difieren entre los cultivos (N° de nudos por planta en soja y N°
de espigas por planta en maiz). Por otro lado, las variables que ambos cultivos
compartian (temperatura del canopeo, rendimiento, altura de planta) igualmente
fueron analizadas por separado para no atribuirle a los tratamientos diferencias
propias los cultivos.

31



3.6.1 Diseno en bloques completos al azar

Se utilizé un diseino en bloques completos al azar, contando con 4
tratamientos y 4 repeticiones para cada uno de estos. Los bloques fueron
creados en funcion de la posicion que estos ocupaban en la pendiente y la
profundidad del suelo en cada sitio.

Las variables analizadas bajo este disefio experimental fueron
rendimiento, plantas por metro cuadrado, altura de planta, lectura de clorofila,
nudos por planta, nudos por metro cuadrado, espigas por planta, espigas por
metro cuadrado, temperatura del canopeo, estabilidad de agregado, perfil
cultural, infiltracién y densidad aparente.

Las salidas del software R studio fueron las medias ajustadas para cada
una de las variables, sobre las cuales se realizd el analisis de la varianza
(ANAVA) y test de Tukey para constatar la existencia o no de diferencias
significativas entre tratamientos.

3.6.2 Analisis de varianza (ANAVA)

Para todas las variables mencionadas anteriormente, se realizé el
analisis de la varianza con el objetivo de detectar la existencia o no de diferencias
significativas entre los distintos tratamientos o estratos por tratamiento segun
corresponda. En aquellos casos donde se encontraron diferencias significativas
se realiz6 una comparacion de medias utilizando el test de Tukey.

3.6.3 Testde Tukey

Se trabajo con valores de alfa de 0.05 y 0.1, es decir con niveles de
confianza del 90 y 95%. Cuando se detectaban diferencias significativas a través
del ANAVA pero el test de Tukey no arrojaba diferencias entre las medias
trabajando con una confianza del 95%, se realiza nuevamente el test bajando la
confianza a 90%. Este cambio en la confianza utilizada, permite que el
estadistico W exija una menor distancia entre medias siendo mas probable
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encontrar diferencias entre medias. Cuando se agrupaban las medias usando
una confianza del 95%, se consider6 que las medias si eran diferentes
estadisticamente. Si esto ocurria al trabajar con 90% de confianza, se traté como
una tendencia.

3.6.4 Analisis de Covariables

Dado que el numero de plantas por metro cuadrado medido en R3-R4
para soja y en R3-R4 y a la cosecha para maiz no tuvo diferencias significativas
entre tratamientos, se concluye que éste no es afectado por el tratamiento por lo
que puede ser utilizado como covariable. Este valor fue utilizado para corregir el
rendimiento en funcioén del numero de plantas en los estados mencionados para
ambos cultivos.
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4 RESULTADOS

4.1 PROPIEDADES DE SUELO

4.1.1 Carbono organico en el suelo

El unico sistema de cultivo que mostré significativamente menor
concentracion de COS en los primeros 5 cm del suelo fue APLdegradado
(p=0,05) cuando se lo compara con ACSD y APLtestigo.

En tanto, en el estrato 5-20 cm, se registraron diferencias significativas
entre los tratamientos ACSD y APLtestigo siendo el primero quien registré los
menores valores de COS (Cuadro No. 2).

La Estratificacion del carbono en el suelo, calculada como la relacion
entre el carbono en los primeros 5 cm del suelo y entre 5-20 cm, fue mayor en el
sistema de cultivo ACSD, mientras que APC, APLtestigo y APLdegradado fueron
significativamente menores.
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Cuadro No. 2. Efecto del sistema de cultivo sobre la concentracion de carbono
organico en el suelo en el estrato 0-5 cm y 5-20 cm de profundidad

Sistema de ACSD APC APLtestigo APLdegradado
cultivo
Ano 2021 2015 2021 2015 2021 2015 2021 2015

Carbono 0-5 3.0A 30a 2.8 28a 30A 28a 268B 27b
(%) AB

Carbono 1.7B 1.8a 1.9 179a 21A 19a 20AB 19a

AB
5-20 (%)

Estratificacio 1.77 167 145B 147 143B 147 129B 1.42
n A

Valores seguidos por la misma letra dentro de fila para cada afio de medicién de forma
independiente no difieren entre si (p <0.05).
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Figura No. 3. Evolucion del Carbono Organico de 0-5cm

| ACSD [ APC APLtestigo [| APLdegradado

2015 2021

Analizando la evolucién en el tiempo, el unico sistema de cultivo que disminuy6 su
contenido de carbono organico respecto a 2015 en el estrato de 0-5cm fue APL
degradado. En tanto, APC y ACSD se mantuvieron, siendo mayores los niveles de este
ultimo. El sistema de cultivo de mejor comportamiento en el 2015 (APLtestigo) fue el
unico que incremento los niveles de carbono en dicho estrato.
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Figura No. 4. Evolucion del Carbono Organico de 5-20cm
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El sistema de cultivo ACSD fue el Unico que disminuy6 el contenido de COS de 5-20cm,
asi como el Unico que se mantuvo en similares niveles fue el tratamiento APC. Los
restantes tratamientos aumentaron el carbono, siendo mayor el aumento en el
tratamiento APL testigo.

4 1.2 Propiedades fisicas del suelo

La tasa de infiltracion de agua y la evaluacién visual del perfil del suelo
detectaron diferencias significativas entre sistemas de cultivos. En tanto, la Dap,
EA y Rp no difirieron entre manejos (Cuadro No.3).
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Cuadro No. 3. Propiedades fisicas del suelo medidas en cada tratamiento

Tratamiento ACSD APC APLtestigo APLdegradado
Densidad Aparente (Mg 4 5\« 445 1 1ns 1.0 ns
m-3)* : : : :
Tamano medio
ZlEOECD CE 1.53 ns Uotf 1.75ns 1.41ns
agregados estables al ns
agua (mm) *
Tasa de Infiltraciéon 0.45
(cm/min) * 0.706 a ab 0.208 b 0.118 b
Perfil Cultural ** 1415 143b 1375 1585 a
Resist. a la penetracion o), o g1 872ns 883 ns

0-45cm (Kpa) *

Valores seguidos por la misma letra dentro de fila no difieren entre si (* p <0.05, **
p<0.10)

No existieron diferencias significativas en densidad aparente entre los
distintos tratamientos en ninguno de los niveles de confianza utilizados. El valor
maximo registrado fue de 1,2 Mg m siendo éste inferior al umbral establecido
como limitante al crecimiento radicular para suelos con similares caracteristicas
de 1,50 Mg m= (USDA, 1996).

El tamafo ponderado de agregados estables al agua tampoco registré
diferencias significativas entre tratamientos, variando en un rango entre 1,41 mm
(APLdegradado) y 1,79 mm (APC).

La tasa de infiltracion fue evaluada con un p< 0.05 presentando
diferencias significativas entre tratamientos. ACSD y APC no presentaron
diferencias entre si siendo el primero el valor mas alto registrado. Tampoco se
registraron diferencias entre APC, APLtestigo y APLdegradado.
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El perfil cultural (VESS) presentd diferencias significativas entre
tratamientos cuando se utilizé un p valor < 0.10. ACSD, APL degradado y APC
no presentaron diferencias significativas entre si (siendo APC el que presento
menor valor), asi como ACSD, APL testigo y APL degradado tampoco registraron
diferencias (siendo APL degradado el de mayor valor). Las diferencias se
encontraron al comparar APC y APL degradado.

Los tratamientos no tuvieron efecto en la resistencia a la penetracion. En
el cuadro No. 3 se muestran los valores promedio de todo el perfil.
Adicionalmente, se analizé en cada estrato de profundidad con el fin de analizar
si habia efecto del tratamiento en alguna profundidad en particular, aunque los
resultados fueron los mismos.

4.2 RESPUESTA DEL CULTIVO

Estas mediciones fueron realizadas en el estadio R3-R4 y a cosecha
para el cultivo de maiz y en R3-R4 en el caso de soja. Cabe destacar que el
analisis estadistico se realizd por separado para las variables medidas en cada
uno de los cultivos al igual que para el rendimiento, ya que si se realizara el
analisis en conjunto se atribuirian a los tratamientos diferencias propias de estos.

7000

| a
6000 | a
5000 f
4000 |
3000 F

I a a
2000 F
1000 F

0
ACSD APC APLtestigo APLdegradado

Figura No. 5. Rendimiento de maiz (amarillo) y soja (verde) en kg/ha por
tratamiento.
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Para aquellos tratamientos en que se llevé a cabo el cultivo de soja
(Cuadro No. 4), no hubo efecto sobre el numero de plantas logradas. En cuanto
al rendimiento, tampoco se hall6 efecto del tratamiento, incluso cuando se utilizé
como covariable el nimero de plantas m? (Figura No. 5). Como se menciond
anteriormente, dicha variable no fue afectada por los tratamientos, lo que
posibilita su uso como covariable. No hubo diferencias en el numero de nudos
por planta entre tratamientos, aunque si existid una tendencia (al utilizar un
p<0.10) a un menor numero de nudos por metro cuadrado a favor del tratamiento
APLdegradado, explicada por un mayor numero de plantas por unidad de
superficie.

En los tratamientos en que se llevo a cabo el cultivo de maiz (Cuadro
No. 4), no hubo diferencias significativas en el numero de plantas medidas en
torno al estadio R3-R4 ni en el numero de plantas a cosecha. Las diferencias
dadas entre el numero de plantas a cosecha y el numero de plantas a R3-R4,
siendo mayor el primero, pueden estar relacionadas a que tanto el método de
muestreo, asi como los operarios, difirieron a causa de la situacion sanitaria del
momento. Por tal motivo ambos indicadores fueron utilizados como covariable
para corregir el rendimiento en funcién de la poblacion. Al analizar el rendimiento
del cultivo sin la covariable mencionada se encontraron diferencias significativas
con 731 kg/ha a favor del tratamiento ACSD (Figura No. 5). Cuando se incluyé
la covariable no se observaron diferencias significativas entre tratamientos por lo
que se concluye que la superioridad del tratamiento ACSD no fue un efecto del
tratamiento sino del numero de plantas (Anexo 2).

El numero de espigas por metro cuadrado medido en R3-R4 y a cosecha
mostraron diferencias significativas para todos los niveles de confianza
utilizados, siendo el tratamiento ACSD superior para ambas mediciones. El
numero de espigas por planta presentoé diferencias significativas en R3-R4 para
todos los niveles de confianza, con un menor numero de espigas por planta en
el tratamiento APC, mientras que para la determinacion a cosecha unicamente
se encontraron diferencias significativas (p<0.10), también con un menor numero
de espigas por planta en el tratamiento APC.
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Cuadro No. 4. Componentes del rendimiento por cultivo en cada tratamiento

Sistema de

. APLtestigo APLdegradado ACSD APC
cultivo

Plantas m-2 R3-

R4 * 27.4 ns 31.0 ns 6.65 ns 6.30 ns

Plantas m-2 a

* - - 7.9ns 7.2ns
cosecha

Nudos m-2 ** 4175Db 470.7 a - -

Nudos / planta * 15.43 ns 15.33 ns - -

Espigas m-2 en

R3-R4 * - = 12.48 a 10.13 b

Espigas m-2 a

. - - 7.69 a 6.91b
cosecha

Espigas / planta

en R3-R4 * - = 1.88 a 165b

Espigas / planta

" - - 0.98 a 0.97b
a cosecha

Valores seguidos por la misma letra dentro de fila no difieren entre si (* p
<0.05, ** p<0.10).

En la siguiente tabla se presentan aquellas variables medidas en planta
que se relacionan directamente con propiedades fisicas del suelo. El analisis
estadistico para la altura fue realizado por separado para los diferentes cultivos,
al igual que para la temperatura del canopeo.
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Cuadro No. 5. Respuesta del cultivo

Sistemade  ,p) ogigo APLdegrada  ,cgp APC
cultivo do
Altura (m)* 0.98 ns 0.96 ns 1.715 ns 1.693 ns
Temp. del
canopeo (°C) 28.93 a 25.96 b 26.75 ns 27.63 ns
L. clorofila * - - 43.1 ns 37.4 ns

Valores seguidos por la misma letra dentro de fila no difieren entre si (* p <0.05,
** p<0.10).

Ni el cultivo de maiz ni soja presentaron diferencias significativas en
altura. En cuanto a temperatura del canopeo existieron diferencias estadisticas
dentro de los tratamientos que contaban con el cultivo de soja siendo APL testigo
el de mayor temperatura, en aquellos tratamientos bajo cultivo de maiz no hubo
diferencias significativas. Las mediciones de lectura de clorofila realizadas en el
cultivo de maiz tampoco tuvieron diferencias significativas entre tratamientos.
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5 DISCUSION

5.1 PROPIEDADES DEL SUELO

Las diferencias en propiedades del suelo entre los sistemas de cultivos
presentes en el 2021 corresponden al efecto acumulado desde el inicio del
experimento, mas las modificaciones realizadas en 2016. El sistema APLtestigo
esta bajo un sistema de rotacidén cultivos pasturas en una relacion 50% del
tiempo de cada componente desde 1992. En tanto, mientras que ACSD
corresponde a agricultura continua bajo doble cultivo anual con alta frecuencia
de soja durante el mismo periodo, APC estuvo bajo agricultura continua con alta
frecuencia de sorgo como cultivo estival hasta el 2016, afio en que se sembro
una pastura de trébol rojo.

El rediseno de los sistemas fue planteado buscando revertir los
problemas detectados en el 2015 y/o seguir capitalizando las ventajas de los
mejores manejos. Como consecuencia, ninguno de los sistemas de cultivos
redisefiados muestra defectos a priori en cuanto al uso del suelo y la secuencia
de cultivos (Anexo X). En el tratamiento APC se buscoé levantar, incorporando
una pradera corta de leguminosas, la principal limitante detectada, como lo era
el suministro de N desde el suelo. La proporcion de esta fase dentro de la
rotacion paso de cero a 56% del tiempo (Anexo X). La relacion de cultivos
anuales consecuentemente tuvo una gran disminucion, lo cual beneficia la
acumulacién de biomasa de residuos en el sistema al bajar la cantidad de
cultivos C3

APLdegradado, que habian generado la mayor pérdida de COS hasta
2015, fue modificado a un sistema cultivos-pastura compuesta por festuca, trébol
blanco y lotus. El objetivo fue iniciar un proceso de restauracién de la fertilidad
perdida, eliminando el efecto negativo de los barbechos invernales y el laboreo.
A esto se le suma el aporte de carbono que realiza la festuca como graminea
perenne a través de su sistema radicular. El resultado se reflejé en el COS de 5
a 20cm donde se logré un incremento en el afio 2021 en relacion a 2015. De 0 a
5cm por el contrario hubo una leve disminucion posiblemente asociada a la
disminucién de la proporcion de cultivos dentro de la rotacion.
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La inclusion de pasturas en la rotacion del tratamiento APC y la
continuidad de las mismas en el tratamiento APLtestigo no provocaron
diferencias en la concentracion de carbono de los primeros centimetros del
suelo, por lo que se mantuvieron sus propiedades. Atribuimos esta falta de
respuesta al corto periodo de funcionamiento del sistema de cultivo (Cuadro No.
2). A su vez, la mayor cantidad de residuos acumulados en superficie en
sistemas de cultivo continuo en relacion a los sistemas que rotan con pasturas
que son pastoreadas (Ernst y Siri-Prieto., 2009). El tratamiento APLdegradado
mantuvo la menor concentracion de COS, por lo que con solo 3 afios no logro
recuperar la fertilidad de un suelo degradado por el sistema de cultivo aplicado
en el periodo anterior (Cuadro No. 2). EI carbono medido entre 5 y 20
centimetros, por el contrario, fue significativamente mayor en aquellos
tratamientos bajo rotacion de cultivos con pasturas largas que incluyen festuca
(APlarga y APLdegradado) que en los que venian en agricultura continua hasta
el 2016 (ACSD y APC). La mayor concentracion de carbono en profundidad
puede explicarse por un mayor ingreso de carbono proveniente de la biomasa
radicular generada por gramineas perennes (Liang et al., citado por Ernst y Siri-
Prieto, 2009).

En relacion a la estratificacion del carbono, Duval et al. (2016),
comparando sistemas de cultivo con un fuerte componente de soja con sistemas
mas balanceados, con inclusion de cultivos de invierno y en ocasiones cultivos
de servicio, hallaron una mayor estratificacion en los ultimos en buena parte de
los sitios experimentales. Los valores obtenidos fluctuaron entre 1.8 y 1.92 lo que
es coincidente con el valor del tratamiento ACSD. En este sentido, Costantini et
al. (2010) hallaron resultados similares al comparar el monocultivo de soja con
rotacion de maiz y soja, tanto para sistemas con barbecho invernal como
aquellos con cultivos de cobertura. En el tratamiento APLdegradado, se puede
observar que este indicador (a pesar del cambio en el sistema de cultivos en
2016) deja en evidencia el pasado de dichos tratamientos, es decir, el efecto del
laboreo y de la alta frecuencia de soja con barbecho invernal que tuvieron desde
1992 hasta 2016. En los tratamientos APC y APLtestigo, que también tuvieron
una estratificacion significativamente menor que ACSD, puede explicarse por las
caracteristicas de dichos sistemas de cultivo. Dado que la pastura es
pastoreada, los restos en superficie son menores en relacién a los producidos
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por los sistemas exclusivamente agricolas, mientras que son mayores en el
estrato de 5-20 cm como se explicoé anteriormente.

La estratificacion del carbono se relaciona positivamente tanto con la
infiltracion de agua como con la densidad aparente del suelo, siendo
ampliamente mayor el impacto en la infiltracion que en la densidad aparente
(Franzluebbers, 2002), lo que se puede observar al comparar la infiltracion de
ACSD en relacion a los demas tratamientos, en el caso de la densidad aparente,
en este caso no es visible, dado que los incrementos reportados por
Franzluebbers (2002) en dicha propiedad apenas alcanzan el 10% comparando
manejos antagonicos como la siembra directa y el laboreo convencional.

Las diferencias en propiedades fisicas (densidad aparente, estabilidad
de agregados y resistencia a la penetracion) no fueron significativas. Los valores
de densidad obtenidos se asemejan parcialmente a los reportados por Aparicio
y Costa (2007) en sistemas argentinos bajo agricultura continua (1.26Mg/m3) y
pasturas (1.16Mg/m?). En todos los tratamientos, los valores de densidad se
acercan mas al valor reportado para pasturas y en ninguno de los casos supera
el umbral de restriccion para el crecimiento vegetal de 1.5Mg/m? (Hassan et al.,
citados por Alvarez y Steinbach, 2009) por lo que los rendimientos no deberian
verse afectados por dicha propiedad del suelo.

Estos resultados no se condicen con los obtenidos por Terra y Garcia
Préchac (2001) en el experimento de largo plazo instalado en Inia Treinta y Tres,
en el que los sistemas sin laboreo con agricultura continua mostraron mayores
valores de densidad aparente (1,35-1,4 Mg m-3) que aquellos que rotaban con
pasturas largas (1,25-1, Mg m-3) y cortas (1,3-1,35 Mg m-3). Los mismos
autores, hallaron una elevada correlacion entre el contenido de carbono organico
y la densidad aparente, donde el contenido de carbono organico explicaba un
66% de la variabilidad de la densidad aparente. Dicha relacién permite explicar
las diferencias obtenidas con las del experimento mencionado.

En relacion a la infiltracion, se detectaron diferencias significativas entre
los tratamientos. El tratamiento ACSD fue el que presentd la mayor tasa de
infiltracion, seguido por APC que no mostro diferencias con ninguno de los
tratamientos. Tanto APLtestigo como APLdegradado si fueron inferiores en
relacién a ACSD. Dichos resultados no son coincidentes con los recabados por
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Ernst y Siri Prieto (2009) en el mismo sitio experimental. Dichos autores
utilizando el simulador de lluvia detectaron que, dentro de los tratamientos sin
labranza, el tratamiento que rotaba con pasturas demoro mas tiempo en
comenzar la escorrentia y perdiendo por este medio un menor porcentaje del
agua que se suministrd en relacion al tratamiento AC. Por lo tanto,
indirectamente, se puede inferir que la infiltracion que rotaba con pasturas fue
mayor que el tratamiento con agricultura continua.

En cuanto al perfil cultural, unicamente se obtuvo una tendencia (p<0.10)
estadistica, presentando el tratamiento APC un menor valor de perfil cultural
(correspondiéndose con una mejor estructura de suelo) lo que es de esperarse
dado que el tratamiento APC posee una fase pastura mas prolongada que la
agricola, y una fase agricola con predominancia de cultivos gramineas.
Adicionalmente, dicho tratamiento tiene como antecesor un tratamiento que
constaba de agricultura continua con alta frecuencia de cultivos C4 en la
secuencia. El tratamiento APL degradado fue el que presentd el mayor valor,
(correspondiéndose con una peor estructura de suelo) lo que puede justificarse
por sus antecesores. Por un lado, un tratamiento con predominancia de cultivos
C3 (soja y girasol) bajo siembra directa, y, por otro, un tratamiento que rotaba
pasturas con cultivos bajo laboreo convencional. Como valores intermedios se
encuentran los tratamientos ACSD y APLtestigo.

La estabilidad de agregados no tuvo diferencias significativas entre los
tratamientos, tanto al trabajar con un p valor<0.05, asi como con un p valor<0.10.
El tipo de labranza y su interaccion si bien fueron los factores que mas afectaron
este indicador (Ernst y Siri-Prieto, 2009, Aparicio y Costa, 2007) escapan a este
estudio. Ernst y Siri-Prieto (2009) al analizar en el mismo sitio experimental dicho
indicador para contrastar sistemas de rotaciones y de agricultura continua con y
sin labranza obtuvieron resultados similares. En dicho estudio el mayor valor de
estabilidad de agregados fue obtenido en los sistemas que rotaban con pasturas
sin laboreo. Sin embargo, los sistemas bajo agricultura continua sin laboreo no
se diferenciaron estadisticamente, dato que es coincidente con los resultados
obtenidos. Cabe destacar, que los autores obtuvieron valores de 2 milimetros o
mas en los sistemas sin laboreo, mientras que, en el presente estudio, el maximo
valor alcanzado fue de 1,8 milimetros. Esta diferencia puede explicarse por la
asociacion de dicho indicador con los afios del sistema bajo agricultura, tal como
fue reportado por Aparicio y Costa (2007), explicando un 36% de la variabilidad,
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lo que aplicaria tanto para el tratamiento ACSD como para el APLtestigo y
APLdegradado que fueron muestreados luego del ultimo cultivo de la fase
agricola. Otra explicacion factible es que los cambios impuesto en el SC hayan
modificado el indicador, dado que se trata de un indicador sensible en el corto
plazo.

La resistencia a la penetraciéon no fue afectada por el efecto tratamiento,
tanto analizando el promedio de 0-45cm de profundidad, como desglosandolo de
a 2,5cm y analizando cada estrato en particular. Como se puede observar en el
Anexo No. 1 las curvas obtenidas de resistencia a la penetracion en funcion de
la profundidad se asemejan bastante entre tratamientos. En ningun tratamiento
ni estrato de profundidad se superd el valor critico que impide la elongacion
radical de 2 MPa (Eavis et al., citado por Rangeon et al., 2008).

5.2 RESPUESTA VEGETAL

Se cuantificd la respuesta de los cultivos a posibles diferencias en
condicion fisica y disponibilidad de agua a través de la altura de planta y la
temperatura del canopeo. No hubo diferencias significativas entre sistemas de
cultivo en ninguna de ellas. Interpretamos los resultados por los valores
absolutos de densidad aparente y resistencia a la penetracion cuantificados,
ambos muy por debajo de los valores criticos de referencia. Por ejemplo,
Colombi et al. (2018) hallaron diferencias en la altura del cultivo 77 dias post
siembra al comparar laboreo convencional contra siembra directa, en suelos
donde la resistencia a la penetracion era mayor a 2 MPa. Para explicar la
ausencia de efecto tratamiento sobre las variables medidas, debemos tener en
cuenta que la resistencia a la penetracion depende principalmente del tipo de
suelo (textura), densidad aparente y el contenido de humedad (Taylor y Gardner,
Camp y Lund, Taylor y Ratliff, Ayers y Perumpral, Henderson et al., citados por
Martino, 2001). A partir de los resultados obtenidos observamos que tanto la
resistencia a la penetracion como la densidad aparente no difieren entre
tratamientos, al igual que la textura por tratarse del mismo suelo, por lo tanto,
teniendo en cuenta las relaciones mencionadas, podemos suponer que no
existan diferencias en el contenido de humedad. La temperatura del canopeo
tampoco difirié entre tratamientos, dato esperable dados los demas indicadores
en planta evaluados y las propiedades fisicas del suelo evaluadas.
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La ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos ACSD y
APC en cuanto al valor de lectura de clorofila en el estadio de R3-R4 también
puede ser atribuido a la inclusion de pasturas cortas (correspondientes a trébol
rojo). El tratamiento antecesor a APC (ACSDC4) fue el que present6 la menor
capacidad de suministro de nitrégeno (Ernst y Siri-Prieto, 2009). Los valores
registrados en este indicador pueden deberse a que la pastura corta aumento el
contenido de nitrégeno en el tratamiento mas deficiente igualando los valores
actuales a los del tratamiento ACSD. Estas suposiciones podrian haber sido
confirmadas mediante el analisis del contenido de nitrégeno en el suelo y
potencial de mineralizacion del nitrogeno.

5.2.1 Respuesta diferencial en la composicion del rendimiento

Analizando las causas que determinaron un mayor numero de espigas
(p<0,05) en R3-R4 para el tratamiento ACSD, es de esperarse que no haya
actuado en mayor medida la prolificidad del cultivar como consecuencia de la
similar poblacién entre tratamientos. Tampoco es esperable que el tratamiento
ACSD haya logrado una mayor biomasa que APC previo a floracion como
consecuencia de las propiedades fisicas que expliquen un mayor crecimiento
radicular y como consecuencia una mejor condicion hidrica que el tratamiento
APC, dado que no existieron diferencias entre las propiedades fisicas de ambos
tratamientos. Una posible opcion de una diferente oferta hidrica entre ambos
tratamientos puede deberse al rastrojo que presentd cada uno, siendo el del
tratamiento ACSD de un cultivo de servicio de avena, mientras que el tratamiento
APC se sembro sobre un rastrojo de trébol rojo, pudiendo diferir la velocidad de
descomposicion entre ambos antecesores y como consecuencia existir perdida
del agua del perfil diferencial como consecuencia de una mayor evaporacion en
el tratamiento APC. Por ultimo, haber obtenido un mayor aporte de N por parte
del suelo podria ser descartado como consecuencia de la ausencia de
diferencias significativas para la lectura de clorofila en el estadio R3-R4,
recordando que el manejo de la fertilizacion fue el mismo para ambos
tratamientos.

Analizando el caso espigas por planta en R3-R4 para el tratamiento ACSD,
existio un mayor numero (p<0,05) con respecto al tratamiento APC, pero una vez
hecha la determinacién a cosecha no se encontraron diferencias significativas
para la misma confianza. Una posible explicacion es que el manejo de la
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fertilizacion nitrogenada haya sido la limitante para alcanzar mayores tasas de
crecimiento por parte del cultivo en el periodo desde R3-R4 a cosecha, lo que le
imposibilitd haber mantenido ese mayor numero de espigas por planta, asi como
obtener mayores rendimientos del tratamiento ACSD en relacion al tratamiento
APC. No se puede afirmar con seguridad que el aporte de N fue la limitante, dado
que otra causa que pudo haber afectado la tasa de crecimiento del tratamiento
ACSD para alcanzar el mayor potencial existente en R3-R4 pudo haber sido el
régimen pluviométrico, dado que en el mes de febrero existieron precipitaciones
muy por debajo de las medias historicas aportadas por INUMET para el
departamento de Paysandu (Figura No.1).

Baraibar et al. (2014) en el mismo sitio experimental con los tratamientos
que antecedieron a los presentes, detectaron un efecto significativo de la historia
de manejo del suelo. Dicho efecto repercutié en el rendimiento de soja, siendo
mayor el rendimiento en aquellos tratamientos (actual APC, APLtestigo y ACSD)
que presentaron entre otras caracteristicas, elevada infiltracion y carbono. El
peso de 100 granos fue el componente del rendimiento que los autores
evaluaron, hallando una tendencia que practicamente copiaba la de rendimiento.
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6 CONCLUSIONES

En relacién al testigo tecnolégico (APLtestigo) para el tratamiento APC
y APLdegradado no presentaron diferencias significativas en Resistencia a la
penetracion, Densidad Aparante, y Estabilidad de Agregados, lo que refleja un
efecto positivo del redisefio de la rotacién.

No se observaron respuestas del cultivo en términos de altura de planta
y temperatura del canopeo. Esto indicaria que las propiedades del suelo de los
sistemas de cultivo evaluados estuvieron en un rango en el que no generaron
diferencias en el desarrollo de los cultivos.

Los tratamientos APLdegradado y APLtestigo lograron un aumento en el
contenido de Carbono Organico en el estrato de 5-20cm, lo que le permitié no
diferenciarse significativamente de los demas tratamientos, levantando la
limitante en el contenido de carbono que presentaba el tratamiento
APLdegradado en dicho estrato. Por el contrario, en el estrato de 0-5cm
APLdegradado tuvo una leve disminucion, mientras que el APLtestigo tuvo un
leve incremento, manteniéndose las relaciones entre sistemas que lo ocurrido en
2015.

Los tratamientos ACSD y APC no presentaron diferencias significativas
en la lectura de clorofila llevada a cabo en el estadio de R3-R4, lo que supone
que el rediseno del sistema de cultivo en el tratamiento APC permitié levantar la
limitante del aporte de N a partir del suelo.
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7 RESUMEN

Los sistemas productivos en Uruguay a partir de mediados del siglo 20
han cambiado incesantemente. Comenzando por un sistema de agricultura
continua bajo laboreo convencional en el que primaba el cultivo de invierno,
posteriormente, un sistema de rotaciones pastura-cultivos hasta el sistema
productivo predominante hoy en dia: Agricultura continua bajo siembra directa
sin inclusion de pasturas. Si bien se espera que este sistema resulte en menores
pérdidas de suelo y conduzca a una menor degradacion de sus propiedades
fisicas y quimicas, el mismo deberia cumplir con ciertos requisitos, entre otras
cosas para sustituir el efecto benéfico de la pastura en la rotacién. En este
contexto se plantea el presente trabajo con dos objetivos principales: Detectar el
efecto de distintos sistemas productivos (todo sin laboreo de suelo) sobre las
propiedades fisicas y el carbono organico del suelo (COS); Cuantificar la
respuesta del cultivo de maiz y soja a los cambios ocasionados en las
propiedades del suelo. Se planted el trabajo sobre un experimento de largo plazo
en el departamento de Paysandu, Uruguay. El disefio experimental fue de
bloques al azar y constd de cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. El COS y
su estratificacidon mostro diferencias entre los sistemas productivos, al igual que
la tasa de infiltracion y la evaluacion visual de la estructura del suelo. Sin
embargo, no existieron respuestas del cultivo en términos de rendimiento tanto
para maiz como para soja. Si se detecto diferencia en el numero de espigas por
planta en el cultivo de maiz en el estadio de R3-R4, mientras que en soja no se
detectaron diferencias.

Palabras clave: Propiedades fisicas, carbono organico del suelo, respuesta del
cultivo, sistema de cultivo, maiz, soja.
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8 SUMMARY

Uruguayan farming systems have been constantly changing since the
1950s. At first, the system was basically monoculture under plow tillage where
the most important cash crop was the wheat during winter. Then, the system
turned into a system based on crop - pasture rotation. At the beginning this
system used plow tillage, but then, in the 2000s were done with no tillage.
Nowadays, the predominant farming system is based on continuous cropping
with neither tillage nor pasture. Even though it is expected that this kind of farming
system generate less soil loss through erosion, in order not to jeopardize soil’s
chemical and physical properties, this system must follow some requisites.
Among others, managing the system in a way that the beneficial effect of the
pasture (which is not included) is replicated. Within this context, appears the
present study which has to main objectives: 1) To detect the effects of different
no till farming systems over the soil's physical properties and soil organic carbon
(SOC); 2) To quantify the response of maize and soybean crop to the changes in
soil’s properties due to the different farming systems. The study was done in a
long term experiment site in Paysandu department, Uruguay, most precisely in
the “Estacién Experimental Mario Alberto Cassinoni” of UDELAR’s Facultad de
Agronomia. The experimental design used was randomized complete blocks
design with four treatments with four repetitions each. SOC and its stratification
showed significant differences among the different farming systems as well as
the infiltration rate and the visual evaluation of soil structure. However, there was
not a significant response of either crop in terms of yield. Significant difference
was detected in the number of ears per plant in R3-R4 stage, while in soybean
there were no differences in the yield components.

Keywords: Physical properties, soil organic carbon, crop response, farming
system, maize, soybean.
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Anexo No. 1. Resistencia a la penetracion por tratamiento
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Anexo No. 2. Significancia de los rendimientos con y sin covariable

Rendimiento 2038 2272 6425 5694
S/cov* ns ns a b
C/cov plR3-R4 * ns ns ns ns
Cl/covpla
- - - ns ns
cosecha
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Anexo No.3. Precipitaciones y temperaturas promedio registradas en la
EEMAC entre 09/2020 y 04/2021, y medias historicas de INUMET para

Paysandu.
PP acumuladas / Temp.
Set|Oct|Nov |Dic |[Ene|Feb|Mar|Abr media
Pps EEMAC (mm) 80| 25|73 |55 (117| 38 |121|234 744
Pps media INUMET (°C) | 91 (122|118 (115100131 (147|103 927
Temp. EEMAC (°C) 14 (18|22 (23|25 |23 (21|20 21
Temp. media INUMET
(°C) 15118 (20 |23 |25 |24 |22 | 18 20,5
Anexo No.4. Componentes rotaciones actuales.
Afho 1 2 3 4 5 6
Tratamiento \' I \' | \'} I Vv I VA I I VA
ACSD Maiz | Trigo | Soja2| Avena | Sojall Avena
APC Maiz | Trigo | Soja2l PC PC PC PC | PC
APL test. Maiz | Trigo | Soja2l Avena | Sojal| PL PL|PL|PL|{PL|PL|PL
APL deg. Maiz | Trigo | Soja2l Avena | Sojal] PL PL| PL|PL|PL|PL|PL
Anexo No.5 Tratamientos actuales y anteriores. Componentes de rotaciones
anteriores.
Trat. actual Trat. anterior Rotaciones anteriores
ACSD ACSD trigo |soja 2da trigo  |soja 2da PL
APC ACSDC4 trigo [sorgo trigo [sorgo PL
APLtestigo APSD trigo [soja 2da trigo [soja 2da PL
APLCC3+ trigo [soja 2da trigo [soja 2da PL
APLdegradado
ACSDC3 trigo [soja 2da bch soja 1ra
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Anexo No.6. Cuadro de indicadores de rotaciones actuales y antecesoras.

Sistema de cultivo anterior

Nuevo sistema de cultivo

APSD ACSDC4 ACSD APLCC3+ACSDC3 | APLtestigo APC ACSD APLdegradado
Cultivos por afio 0,85 1,65 1.1 1,25 0,67 0,75 1,33 0,67
Fraccion del tiempo de |a rotacion
Pastura 0,500 0 0,250 0,250 0,580 0,560 0 0,580
Cultivos anuales 0,425 0,825 0,550 0,625 0,355 0,322 0,816 0,355
IUs 0,925 0,825 0,800 0,875 0,935 0,882 0,816 0,935
Barbecho 0,075 0,175 0,200 0,125 0,065 0,118 0,184 0,065
Ocurrencias respecto a la cantidad de periodo de crecimiento en la rotacion

C4 0,075 0,400 0,075 0,075 0,083 0,125 0,167 0,08
C3 0,200 0,750 0,400 0,300 0,167 0,125 0,333 0,167
Trigo, cebada o

cultivo de 0,150 0,350 0,075 0,250 0,167 0,125 0,500 0,167
servicio

Barbechos de 0,075 0,175 0,300 0,125 0,065 0,118 0,184 0,065
invierno

Total 0,500 1,00 0,850 0,750 0,482 0,493 1,00 0,482
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