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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efeetdadpérdida de rastrojo, causada
por incendio, sobre el crecimiento y rendimientbaiétivo de soja basada en la
hipétesis de que la quema de los rastrojos emssteon siembra directa afecta
principalmente el balance de agua y el rendimi€elocultivo. Para ello, en un
lote de produccion que perdio los rastrojos poiéacdel fuego en el 40% de su
superficie, se establecié un experimento con ddartiientos; con cobertura, CC
(lote sin quemar) y sin cobertura, SC (lote comupuele rastrojo), dispuestos en
un disefio experimental completamente aleatorizaddres repeticiones, donde
se monitorearon y cuantificaron variables del syettel cultivo. La pérdida del
rastrojo por accién del fuego en un sistema de si@ndirecta modificd el
contenido hidrico del suelo repercutiendo sobraataristicas morfoldgicas del
cultivo, menor altura y biomasa, y afectando negatente componentes del
rendimiento como densidad de plantas, nimero y p#sogranos, que
provocaron una disminucion del rendimiento deliealte soja. Estos resultados
se produjeron en un afio con precipitaciones manoawi@ superiores a la media
regional, por lo que es esperable que en un afmatoesas diferencias se
puedan magnificar.

Palabras clave: Glycine max (L.) Merrill - siembra directa - ingéio - rastrojo -
rendimiento.

SUMMARY

Stubble loss by fire and soybean yield

The objective of this work was to evaluate the affef the stubble lost by
burning on the soybean growth and yield, on theraption that the burning on
no-till systems mainly affects the water balance emnsequently crop yield. The
experiment was established using a completely mambn design with two
treatments: with coverage (unburned) (CC) and withooverage (stubble
burned) (SC), where soil and crop traits were alekand measured. The loss
of stubble modified the soil water content, whi¢teets directly crop growth. As
a consequence, soybean plants had less heightiaméds, seed number per
plant and seed weight producing a decrease in yield. These results were
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obtained in a crop season where precipitations wetieeably higher than in a
normal year, thereafter we could expect that im@@al or dry year these effects
should be even higher.

Key words: Glycine max (L.) Merrill - no-till — fire — stubbleyields

Introduccién mayores reducciones de rendimiento que los
La soja, Glycine max(L.) Merrill, se de ciclo largo cuando se presentan
cultiva mayoritariamente en condiciones demitaciones hidricas de importancia porque
secano y su rendimiento estid altamené periodo reproductivo de los primeros es
relacionado con la disponibilidad de agua enenor y las pérdidas por aborto no pueden
el periodo critico del cultivo (Andriani,ser compensadas con una nueva produccién
2002). Segun varios autores, y utilizando e vainas cuando las precipitaciones se
escala de Fehr y Caviness (1977), Andriapioducen después de dicho periodo (Ball
(2002) sostiene que se ubica alrededor dk, 2000).
R3-R4 y hasta R5; mientras que Foraid Entre los componentes directos del
al. (1993) reportaron ese periodo criticeendimiento de la soja (Boaet al, 2003),
desde R1 a R5 y Kantoliket al., (2003) el nimero de granos pores mas sensible
sefialan al periodo comprendido entre R4,5aylas variaciones ambientales que el peso de
R5,5. los granos; por lo cual ante cambios en la
Para la region central de Cérdoba, laferta de agua es el componente que explica
necesidades de agua del cultivo de sojalds  modificaciones del rendimiento
primera varian de 500 a 600 mm y dependéhndriani, 2002). Entonces, si las labranzas
de la demanda atmosférica, el ciclo deffectan la disponibilidad de agua en el
cultivar y el area foliar desarrollada por ehomento de la definicibn de ese
mismo (Andriani, 2006). Como umbracomponente, ocurrirdn variaciones que
general se ha establecido que el 50% ddkctaran el rendimiento del cultivo.
agua util (AU) en el suelo es el limite por La ocurrencia de un déficit hidrico
debajo del cual comienzan a producirggoduce menor translocacion de
deficiencias hidricas que afectan Ifotoasimilados en la planta (Confaloeteal,
produccion; aunque Dardanelli (1998)997); disminuye la eficiencia en el uso de
encontré reducciones de produccion cda radiacion (EUR), debido a la reduccién de
valores superiores al 50% de agua Uutla fotosintesis foliar y de la conductancia
Segun Andriani (2002) diferencias destomatica, provocan inhibicibn  del
consumo hidrico de mediana intensidad (IPecimiento de los 6rganos de la planta
a 20% menos de AU respecto a un testigBalinas et al, 1996) y disminuyen la
sin deficiencias) entre emergencia y Rifljacion bioldgica de nitrdgeno (Serraj al.,
produjeron una reduccién de rendimiento d&B99). Otros autores (Salinas al, 1996;
10% por disminucion del IAF debajo de loggli, 1998) han medido, ademds, una
niveles criticos; entre R1 y R5 ebisminucibn del peso de los granos en
rendimiento mermo 10 al 20% debidaultivares sometidos a deficiencias hidricas.
principalmente al aborto de flores y frutos, y A nivel regional, los suelos presentan
entre R5-R7 las reducciones del rendimientlistinto grado de deterioro fisico, como
fueron 20 al 40% porque se afectd el nimepallverizacion de la estructura superficial con
de vainas y el numero y peso de granos. tendencia a la formacion de sellos o costras
Experimentos realizados con cultivareg de compactaciones subsuperficiales que
de ciclo corto indican que éstos sufrecondicionan el ingreso y redistribucion del
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agua de lluvia generando escurrimientos En la provincia de Cérdoba se ha
superficiales  importantes  (Bricchi  yincrementado de manera importante la
Cisneros, 1998). Segun estos autores, Egperficie afectada  por incendios,
suelos del area donde se realizé este estuepecialmente en las zonas de montafia o de
presentan tasas potenciales de erosidastizales naturales y seminaturales con
hidrica muy alta, por lo que se plantea atos devastadores, como el de 1988 con la
necesidad de aplicar técnicas dguema de 800.000 ha. En los ultimos afios se
conservacion para evitar que la superficka observado una tendencia decreciente,
del suelo quede expuesta al impacto de dastacandose el afio 2004 con 13.134 ha;
gota de lluvia. mientras que en el afio de realizacion de este
Las préacticas de laboreo que mantienestudio se quemaron 78.531 ha (Secretaria
residuos de cultivo sobre la superficie dele Ambiente de Cordoba, 2009).
suelo, como la siembra directa, pueden Entre los factores ambientales que
reducir o eliminar el encostramienta@ontribuyen al fendmeno se destacan
superficial, incrementar la infiltraciébn yprincipalmente el déficit hidrico severo
disminuir el escurrimiento incrementand¢Seileret al, 1995) y la mayor frecuencia e
los rendimientos (Dardanelli, 1998). intensidad del viento al final del invierno-
Triplett y Dick (2008), plantearon que etomienzos de la primavera que favorecen la
nivel de rastrojos en superficie al momentwombustion de los restos vegetales y
de la siembra aumenta la transpiracion delcilitan la dispersion del fuego en caso de
cultivo al disminuir la evaporacion directain incendio (Kopta, 1999). Los episodios de
desde el suelo y Aroraet al. (2010), quema accidental o intencional remueven la
describieron un aumento en el uso del agoabierta vegetal perdiéndose asi los
debido a una mayor transpiracion relativa dreneficios asociados a esa cobertura.
un cultivo de soja bajo cobertura de En ese sentido, inmediatamente después
rastrojos. de ocurrido un incendio se produjo una
La vegetacién, viva o como rastrojopérdida significativa del contenido de
reduce el nimero de gotas que impacthonmedad del suelo provocada, eviden-
directamente sobre el suelo y disminuye #mente, por una rapida evaporacion debida
encostramiento  superficial mantenienda la accién del calor (Valzaret al, 1997,
elevados valores de infiltracién (Triplett yGonzélez et al, 1999). Estos autores
Dick, 2008). También, estd comprobado gwncontraron que los contenidos de agua y de
existe un efecto aislante de la coberturaateria organica del suelo disminuyeron,
sobre las variaciones de temperatuespecialmente un afio después de los
ambiente que se traduce en la capacidadideendios, con reduccién concomitante de
almacenar agua (Triplett y Dick, 2008)las poblaciones microbianas.
Arora et al. (2010), encontraron que la Gonzalezet al. (1999), encontraron que
temperatura del suelo sin cobertura d¢ segundo y tercer afio después de un
rastrojos era entre 2,5y 7,2 °C mas alta queeendio las diferencias en materia organica
el suelo con cobertura. Finalmente, tmeron significativas, evidenciando la
cobertura de rastrojos genera condicionggerrupcion del proceso de reposicion de
Optimas para el desarrollo de microcarbono al suelo en los sectores donde se
organismos y mesofauna y el crecimiento @dterd el aporte de restos vegetales por el
las raices (Hatfield y Prueger, 1996) fuego.
mejora la performance de los cultivos, En areas donde ocurren incendios, la tasa
principalmente en sistemas que reciben poda infiltracion es reducida por la formacion
cantidad de lluvias (Triplett y Dick, 2008). de costras superficiales (Valzaret al,
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1997), ocurriendo también un aumento de Se determin6 la cantidad de rastrojos en
pérdidas de agua por evaporacion sgperficie (kg hd) y se estimé el porcentaje de
escorrentia. cobertura superficial utilizando la ecuacion

Considerando que la quema de | opuesta por Kok y Thien (1994). En la zona no

rastrojos en sistemas con siembra direéj ctada por el incendio, el peso seco de rastrojo

fect incial te el bal d & maiz vari6 entre 5y 7,4 tnhg su porcentaje
alecta principalmente €l balance de agua ¥, . pertura entre 94,6 y 98,7%, siendo cero el
como consecuencia, el rendimiento de

i >t ! lor de esas variables en la zona afectada por el
soja, el objetivo de este trabajo fue evalufjego.

el efecto de la pérdida de rastrojo, causadaTambién se evalué el pH, el contenido de
por incendio, sobre el crecimiento ynateria organica (%) y el de fésforo disponible

rendimiento del cultivo de soja. (ppm) a una profundidad de 20 cm; con los
métodos de pasta saturada, Walkley-Black y
Materiales y métodos Bray-Kurtz, respectivamente. Estas variables, no

El experimento se realizé durante la campas€sentaron  diferencias iniciales entre los
agricola 2006-2007, en un lote de produccidfftamientos pudiendo, como sefialan algunos
comercial ubicado en cercania de la Universidgytores, incrementarse con el transcurrir del
Nacional de Rio Cuarto, sobre un suelo Haplud$$mPO ya que la pérdida de cobertura vegetal
tipico de textura franca-arenosa fina. EI 40% d@ierrumpe el ciclo de retorno de nutrientes al
la superficie total del lote sufrio la pérdidguelo (Gonzalezet al, 1999) y produce una
completa de la cobertura superficial, compues@isminucion de la actividad biologica que
principalmente por rastrojo de maiz (cultivgaracteriza al sistema de siembra directa
antecesor), a causa de un incendio acciderfgptfield y Prueger, 1996). En este sentido,
ocurrido a mediados de 2006. Aroraet al (2010), describieron una disminucion

Los tratamientos evaluados fueron: coflé 12 biomasa de nodulos en el suelo sin
cobertura, CC (lote sin quemar) y sin coberturgObertura de rastrojos. o
SC (lote con quema de rastrojo) que se Se_estlmo el contenido hidrico del suelq a
dispusieron en un disefio experiment@@Pacidad de campo, punto de marchitez

completamente aleatorizado con 3 repeticionB§'manente y el agua disponible como la
por tratamiento. diferencia entre ambos en los estratos de 0 a 20,

El 10 de noviembre de 2006 se sembré &P @40y 40 a 100 cm de profundidad. Luego se
cultivar de soja DM 3700 (GM lil largo) a unaMidio el contenido de agua del suelo a esas
distancia entre hileras de 35 cm y en sistema @ésmas  profundidades en los  estadios
siembra directa. Durante la estacion dgnologicos V1, Rl y R6 mediante método
crecimiento  se realizaron  practicas = dgravimetrico y para expresarlos en lamina de
fertilizacion y proteccion del cultivo comdn a 129u@, se midio la densidad aparente (DAP) de
fraccion del lote donde se mantuvo la cobertuf$as capas del perfil. - )
de rastrojos (sin quemar) y en la que se habia En eI_ cultlvo_ se deter,mlno el nidmero de
perdido (quemada). pla_ntas rf, la biomasa aérea total en RS, el

Se dispuso de registros meteorolégicdgd'ce de’cosecha, la a_lt_ura _del eje principal (en
durante el ciclo del cultivo (precipitaciones efM). €l numero de ramificaciones por planta, el
mm y temperatura del aire maxima, minima jUumero de nudos reproductivos y de ,frutos por
media en abrigo meteoroldgico, °C), siendo |44anta y por metro cuadrado, el nimero de
temperaturas del aire durante la estacion EEAN0S rif y por vaina y el peso individual de los
crecimiento del cultivo similares a las normale$'anos.
de la region. Por su parte, las lluvias se _
mostraron marcadamente superiores al promeddScusion
histérico alcanzando un valor acumulado de La DAP de ambos tratamientos, medida
804,7 mm, 54,2% superior a la media histéricl momento de Ila siembra, no fue

para ese mismo periodo (521,7 mm). estadisticamente  diferente  (p=0,2585),
resultados similares fueron descriptos por
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Valzanoet al. (1997), quienes no encontrael cambio en el nimero de plantas fue
ron diferencias en los primeros centimetrasiportante, el rendimiento no deberia
del suelo. El suelo sin cobertura de rastrojasectarse (Balet al, 2000). En ese sentido,
gueda expuesto a la formacion dBodrero et al (1989), encontraron que
compactaciones importantes hasta que daltivos con reducciones de la densidad de
canopia del cultivo de soja cubre el espagidantas de hasta 5 veces produjeron
entre surcos, por lo que es esperable querdadimientos no inferiores al 75 % del valor
DAP, medida al inicio del ciclo del cultivo,maximo.
pudiese aumentar (Triplett y Dick, 2008). La cantidad total de materia seca aérea
El contenido de agua del suelo hasta ldgl cultivo fue superior en el tratamiento con
100 cm de profundidad fue superior en ebbertura de rastrojo al igual que la altura de
tratamiento con cobertura respecto a las plantas. Esta disminucion de biomasa en
condicion sin rastrojo en V1 (46,2 %), REl tratamiento sin cobertura estaria
(50,2 %) y R6 (10,7 %). Esa diferencia en etlacionada con la menor disponibilidad
contenido hidrico del suelo entre lokidrica que experiment6 el cultivo en sus
tratamientos puede adjudicarse a cambios @imeros estadios y hasta R1, y sus efectos
la tasa de infiltracion, mayores pérdidas pspbre la expansion celular (Confalceteal,
escorrentia y aumentos de la tasa d697; Passioura, 1994) y la menor
evaporacion de agua desde el suelo (Triplatnslocacion de fotoasimilados.
y Dick, 2008). Valzanoet al.,, (1997) El menor nimero de nudos reproductivos
encontraron reducciones de aproximadper planta en el tratamiento con cobertura se
mente un 50 % en las propiedadetebid principalmente a la menor cantidad de
hidraulicas, como conductividad hidraulicaamas por planta ya que, segun Kantelic
tasa de infiltracion base y sortividad dell. (2003), el cambio en la densidad no
suelo expuesto a fuego. afecta, por lo general, el nimero de nudos en
Del andlisis anterior resulta evidente qual tallo principal. Sin embargo, cuando se
fue el agua disponible para el cultivo uno dexpresé el nimero de nudos por unidad de
los factores que mas afectd negativamentesaperficie (M) esa diferencia fue no
cultivo. Por ello, las discusiones se centragnificativa (p=0,3325).
en la deficiencia hidrica experimentada por Salinaset al, (1996) describieron una
las plantas en el tratamiento sin cobertura. disminucion promedio del 17 % en el
El primero, y uno de los méasniamero de semillas por planta y un aumento
significativos cambios experimentados pate semillas subdesarrolladas (de menor
el cultivo en esa condicion, fue la pérdida damano y forma esférica o lenticelar) por
plantas que a cosecha resulté un 15 % meiptainta del 86% cuando sometieron diferentes
al numero del tratamiento con cobertureultivares de soja a un tratamiento donde se
(Cuadro 1). Entre las causas de egmntenia el agua disponible al 60 % de la
disminucion, ligadas a la economia del aguzgpacidad de campo. Un efecto similar pudo
cabe mencionar los problemas deaber sido responsable del menor nimero de
germinacion y emergencia, mas la muerte deanos por planta observado en el
plantulas emergidas producida por la accidratamiento sin cobertura de este trabajo
abrasiva de las particulas finas del sugl@uadro 1).
(sandblasting) arrastradas por el viento en el EI menor nimero de granos por vaina
suelo desnudo (Baker, 2007). No obstante,lejrados en el tratamiento sin cobertura
cultivo de soja es poco sensible pudo haber sido causado por el aborto de
variaciones en la densidad de plantas, comono 0 mas granos por fruto antes de ingresar
la ocurrida en este estudio, por lo que si biansu fase de llenado efectivo. Sin embargo,
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como sefiala Boardet al, (2003), este componentes determinantes del nimero de
componente es mucho mas estable amt@nos.
variaciones ambientales que los otros sub-

Cuadro 1. Caracteres morfolégicos del cultivo de soja y congmtes del rendimiento evaluados a
R8

Sin Cobertura Con Cobertura Diferetncias
entre
Media Estandar (%) Media Estandar (%) 0
(%)
Plantas.nf 345 b 444 129 405 a 2,27 5,60 14,8
Altura (cm) 62,1 b 2,55 4,1 94,3 a 3,17 3,36 34,1
Biomasa 11.109 b 536 4,8/ 13427 a 1273 9,48 17,3
(kg.ha")
Ramificaciones 2,13 a 0,34 16,0 157 b 0,28 17,83 -35,7
Nudos
16,7 a 1,41 8,5 149 b 1,37 9,23 -12,3
Reprod.planta
Nudos reprod. | 573 4 74 130 600 a 55 9,2 4,7
m
Vainas.plantd 37,0 a 253 6,8 353 a 2,34 6,64 -4,9
Vainas.n? 1272 b 159 12,6/ 1426 a 105 7,4 21,1
Vainas.Nudd 222 b 0,09 4,1 2,39 a 0,13 5,44 7,1
Granos.planfé 736 b 5,76 78 81,3 a 59 7,26 9,5
Granos.nif 2528 b 317 12,6/ 3288 a 271 8,2 30,1
Granos.Vaind 1,99 b 0,06 30 232 a 0,07 3,02 14,2
Peso de 100(g 133 b 0,7 53 14,3 a 0,65 4,54 7,0
indice de 0,32 a 0,047 148 034 a 0038 11,0 7,6
cosecha
Rendimiento | 3359 b 391 11,6) 4707 a 395 8,39 28,6
(kg.ha)

En cada fila, letras iguales indican diferenciassignificativas entre medias de tratamientos seg8h de
Duncan ¢=0.05). InfoStat Versién 2008.

También se observd una marcadas restricciones nutricionales causadas por
diferencia entre tratamientos en el pesd estrés hidrico (Egli, 1998; Kantolkt al,
individual de los granos (p=0,0014). Entr2003). Estos resultados coinciden con los
las causas posibles de esta variacion pueldscriptos por Salinast al (1996), quienes
mencionarse el acortamiento del periodo @iallaron una disminucion promedio del
llenado, la reduccién de la fotosintesis y/®,4% en el peso de 100 granos, en cultivares
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sometidos a deficiencias hidricas en lagnerada resulta de interés para el ajuste de
etapas R2, R3y R6. modelos de simulacion que incluyan el
El rendimiento por hectarea fueefecto de la cobertura vegetal muertay como
significativamente superior en el tratamientbase de soporte para decisiones vy
con cobertura (p<0,0001), alcanzando, eacomendaciones de estrategias agronomicas
promedio, un valor 29 % mayor. Esten lotes sometidos a este tipo de pérdidas.
resultado es similar a los descriptos por Este trabajo puso en evidencia también
Salinaset al, 1996 y Confalonet al, 1997. nuevos aspectos que requieren una mayor
Sin embargo, difiere en cuanto a lprofundizacion y que deben ser investigados
sensibilidad del cultivo en el perioda@omo, por ejemplo, considerar la evolucion
vegetativo ya que, como se observd en al lote hasta alcanzar una situacion similar
apartado sobre condiciones de humedad dela que tenia antes de ser afectado por el
suelo, la mayor diferencia se produjo en lésego, destacandose el andlisis del efecto de
primeras etapas fenoldgicas del cultivda rotacibn con gramineas.
mientras que en estadios mas avanzadosSi bien hay una adopcion parcial de las
(R6) la diferencia entre tratamientos en &cnicas del manejo integrado es importante
contenido de agua del suelo fue menor. Hmsistir en los beneficios del monitoreo como
general, se sefala que en las primeras etalpasamienta esencial en la toma de
del cultivo (E-R1), deficiencias hidricas déecisiones.
mediana intensidad (40-50 % de agua Util en
el suelo) pueden reducir el area foliar y IReferencias bibliograficas
altura de la planta sin causar reducciones ANDRIANI, J. M. (2002). Estrés hidrico en soja.
el rendimiento de semilla (Andriani, 2006). [IDIA 21 (3): 48-51.
Deficiencias hidricas de mayor intensidaNDRIANI, J.M. (2006). Soja, Actualizacion
(20-40% de agua util) redujeron el 2006 — Estacion Experimental Agropecuaria

rendimiento de semilla sélo en el orden del ('\:/i'grr]coi‘]rl:,gg?; _szrs?é/ﬁf;&feg;2?0%?0%?
10% (Andriani, 2002). g '
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