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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION GENERAL









las_labranzas con_el _ pastoreo _de_los._rastrojos sobre las mencionadas

e Las labranzas y la cantidad de rastrojos, condicionan el funcionamiento de



e Un _mayor contenido de humedad del suelo, durante el crecimiento del

o Determinar _los efectos de algunos_sistemas_de labranza y del pastoreo de
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1. CARACTERISTICAS DEL AREA DONDE SE REALIZO EL ESTUDIOQ






Horizonte A Bwl BwZ2 BC C
Profundidad (cm) 0-30 30-43 43-60 60-74 +74
Materia Organica (%) 158 089 069 03 -
Arcillas 2u. (%) 15 12 8 6 6
Limo 2-50 1 (%) 405 37 40 37 35
Arena 50-1000 p (%) 45 ol 50 25 28
ph 6.8 / 7.1 1.2 1.5










2.4.1.3 Perfil cultural :

2) En cada capa se analizo:




b) El estado interno de los terrones: luego de la fragmentacion manual










2.4.2.2 Ecuacion representativa de la curva caracteristica de humedad :

Se determind, segun Muiller (2000), con los valores de los contenidos

hidricos determinados a las succiones indicadas en 2.4.1.5, siendo la ecuacion:

donde,

=Wm..............= Potencial matrico del suelo (m),

0 .= Contenido volumétrico de agua del suelo (m°.m™) a ym
Osat_______=Contenido volumétrico de agua del suelo saturado (m°.m™®)
ayb. ... =constantes empiricas

Ademas se calculd € que es el valor de succion de entrada de aire

(ve) en el proceso de desorcidn segun Campbell (1985).




Con_los valores de conductividad hidraulica saturada medida_en cada

Ki=Ks.. (welym)"
_____________ con,
_____________ n=2+23/b
donde,
_____________ Ki_____=Conductividad hidraulica insaturada (m.s™).
_____________ Ks____..=Conductividad hidraulica saturada (m . s™).
Y..................= Potencial matrico del suelo, empleado en cada
determinacion de_humedad (m)
Y............=Potencial de entrada de aire (m)
b = constante.




________________________________________________________________________________________________________________
........................................................................................................................

...................................

2.4.2.5 Ecuacion de conductividad hidraulica saturada :

Los valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) medidos se
compararon con los obtenidos mediante la ecuacion de Ks propuesta por Rawls
et al. 1992, el cual es dependiente del contenido volumétrico de agua a
saturacion 0sat, del potencial de entrada de aire e y del coeficiente b de la
curva de capacidad hidrica. El grado de similitud entre los valores observados
y calculados fue determinado con el indice de concordancia D y el error RMSE
(Wilmott, 1982).

La ecuacion mencionada es la siguiente:










2.4.4. Determinaciones realizadas sobre el balance hidrico del cultivo de



En las 11 simulaciones realizadas se mantuvieron constantes los

ETP =
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RESULTADOS

CAPITULO 3

MORFOLOGIA Y PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO












Tabla 3.1: Cantidad de Rastrojos pre siembra (kg MS/ha)

Avena® Resto® Total°

Sin Pastoreo 1017 2918 3935
Con Pastoreo 294 1345 1638
LSD (0.05) 707.57 18.21 312.04

Siembra Directa 1007 3161 4168
Labranza Reducida 304 1101 1405
LSD (0.05) 17.10 29.10 49.16
Pastoreo*Labranza 0.0139 0.0240 0.0216
C.V. (%) 6.03 4.12 4.69

__________________________________________________________________________________________________________________



Total Avena Resto
Siembra Directa sin pastoreo 6133 a 1649 a 4484 a
Siembra Directa con pastoreo 2204 b 3650 1839.b
Labranza Reducida sin pastoreo 17380 3850 1352¢
Labranza Reducida con pastoreo 1073 ¢ 223b 850 d
C.V. (%) 4.46 8.86 3.42

Cobertura (%),
Sin Pastoreo 69.a
Con Pastoreo 33b




Pastoreo*Labranza 0.0544

3.2.2.1. Situacidn con pastoreo

Las cartas estructurales de los tratamientos de labranza en la situacion






Fiqura 3.1.: Perfil cultural de Siembra directa con pastoreo

A ‘ . |
30cm
He: 43,6 %
H72: 234 %
" ____._,_--""_h_ _-"—‘—n_-_____\_‘_._._____._n—'—-_-_-_._-“-_‘_
) 100 cm g
Capa | 1° Nivel | 2° Nivel |Qbservaciones.
Hi A SF tf> Prima la exploracion radical horizontal
Hs AT tf SF  |Hay exploracion radical y algunos poros.
Hz A tf SF Bioporosidad escasa

Figura 3.3.: Perfil cultural de Labranza reducida con pastoreo

- .
Capa | 12 Nivel | 2° Nivel [Observaciones,
H, AT | F_tf>>> [Primer cm estructura laminar. Abundante
Hs r SE__ Bioporosidad presente.




Figura 3.5.: Perfil cultural de Labranza convencional con pastoreo







Figura 3.2.: Perfil cultural de Siembra directa sin pastoreo

Capa | 1° Nivel | 2° Nivel Qbservaciones,

Hi r SE tf> |Buena exploracion radical y act. Biologica,
He r SE tf> |Gran cantidad de bioporos .

H: | T>A | SFtf |Buenaexploracion radical

Figura 3.4.: Perfil cultural de Labranza reducida sin pastoreo

Capa | 1° Nivel | 2° Nivel |[Observaciones.
H; AT F  [1° cm estructura laminar. Abundante bioporosidad
Hs r SF  |Bioporosidad presente




Figura 3.6.: Perfil cultural de Labranza convencional sin pastoreo

Capa | 1°Nivel | 2° Nivel [Observaciones




Capa.H; Capa Hs. Capa Hsz

Sin Pastoreo 1.220a 1.352 1.330
Con Pastoreo 1.270h 1.337 1.338

LSD (0.05) 0.0424 0.1906 0.2329
Siembra Directa 1.205 1.343 1.353
Labranza Reducida 1.238 1.323 1.323
Labranza Convencional 1.293 1.368 1.328

LSD (0.05) 0.1057 0.0921 0.1125
Pastoreo*Labranza 0.0896 0.3442 0.6259
C.V..(%) 4.33 3.49 4.29




Capa H. Capa Hs Capa Hs

Sin Pastoreo 13.347 9.260 8.793
Con Pastoreo 11.740 9.515 9.272

LSD (0.05) 3.8119 0.4447 1.2494
Siembra Directa 15.465a 10.523 9.300
Labranza Reducida 13.223 ab 10.195 10.195
Labranza Convencional 8.943b 7.445 7.603

LSD (0.05) 4.3936 3.9273 3.8386
Pastoreo x Labranza 0.0500 0.8600 0.8556
C.V..(%) 17.84 21.31 21.65







Tabla 3.6 : Distribucion del tamafio de poros en la capa Hi (%)

Porosidad Drenaje  Drenaje  Porosde
Total rapido lento  Almacenaje Micropor.
>30u 30-10p 10-02u 98
<0.2u
Sin Pastoreo 52.55 21.93 9.69 8.90 1243
Con Pastoreo 50.97 21.01 9.32 8.30 12.34
LSD (0.05) 2221 14.61 12.11 8.00 3.49
Siembra Directa 93.44 2 22.66a 8.71 9.54 a 12.52
L.abranza Reducida 23.96.a 23404 10.19 1420 1297
L.abranza Conveng. 47.88h  1835b 9.63 8.25.ab 11.66
LSD (0.05)  5.07 431 3.57 1.88 2.37
Pastoreo*labranza 0.1645 0.0507 0.5890 0.1792 0.2700
C.V. (%) 4.99 10.22 19.15 11.38 9.74

Porosidad  Drenaje Drenaje Porosde  Microporos
Total rapido lento almacenaje <0.2u
>30u 30-10u 10-0.2u

Sin Pastoreo 47.48 16.74 8.06 9.13 13.56
Con Pastoreo 46.12 16.57 8.83 7.59 13.14
LSD (0.05) 2.58 20.16 3.09 2.35 17.30

Siembra Directa 47.23 16.22 8.43 8.40 14.19
Labranza Reducida 47.44 18.31 8.14 7.46 13.53
Labranza Convenc. 45.72 15.43 8.75 9.21 12.33

LSD (0.05) 6.57 6.96 3.27 3.08 3.82
Pastoreo*Labranza 0.8892 0.9378 0.9761 0.4381 0.8902
C.V. (%) 7.16 21.30 19.75 18.77 14.59




Porosidad Drenaje  Drenaje Porosde  Microporos
Total rapido lento almacenaje <0.2u
>30u 30-10u 10-0.2u
Sin Pastoreo 46.09 15.11 8.07 9.39 13.52
Con Pastoreo 47.46 16.67 9.11 7.81 13.87
LSD (0.05)  13.26 3.85 17.89 5.89 5.10
Siembra Directa 47.36 14.92 8.84 10.08 13.53
Labranza Reducida 47.44 18.31 8.14 7.46 13.53
Labranza Convenc. 45.52 14.44 8.80 8.26 14.03
LSD (0.05) 4.94 4.93 3.37 4.93 3.12
Pastoreo*Labranza 0.6283 0.6183 0.3518 0.6168 0.9365
C.V. (%) 5.38 15.80 19.98 29.20 11.59




Figura 3.7: Peso especifico aparente (P.E.A.) por clase de terron del perfil

cultural (valores promedio entre tratamientos)




Densidad aparente promedio (tn.ni®)

A I'—A A-T A>T r

Clase de terrones

Figura 3.8: Proporcién de poros >75u por clase de terron del perfil cultural

(valores promedio entre tratamientos)
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Figura 3.9: Relacidn entre Proporcion de poros >75u v peso especifico

aparente del suelo (P.E.A.).

25
N x
o 20 -
~
©
A 15 1
8
8 10 { _
° y =-38.981**x + 61.3
© 2 _ x
L 5 R“=0.7571
0 T T T T T T T T
1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45

PEA th.m*



Estas observaciones son coincidentes con Pecorari (1998) y Tavares
Filho et al. (1999) en cuanto a que el método del Perfil Cultural es una
metodologia muy apropiada para el estudio de las propiedades fisico
estructurales del suelo al describir morfoldgicamente la condicion fisica del
mismo Yy orientar su muestreo encontrando una muy buena relacion entre los
tipos de terrones presentes en el mismo y las propiedades del suelo asociadas.

En las figuras 3.10 y 3.11 se aprecia las modificaciones de la densidad
del suelo en profundidad. En los mismos puede comprobarse que en la
situacion sin pastoreo se evidencia, en los primeros centimetros del suelo,
mayores diferencias entre laboreos que en la situacion con pastoreo. De esta
manera podria considerarse la interaccion labranza*pastoreo sobre todo a nivel
superficial. Cabe aclarar que el analisis de la varianza, para los valores de
densidad del Hy indica un valor de P=0,0896 por lo cual seria significativo al
10% de probabilidad (ver tabla 3.4).

Como se aprecia en la figura 3.10 (situacién sin pastoreo), hasta los 10
cm la menor densidad observada en SD estaria dada por una mayor
bioporosidad. En LR y LC, a nivel superficial, la utilizacion de la doble accién
provoca una pulverizacién del suelo que por posterior re acomodamiento de las
particulas se elevan los valores de densidad. En cambio, los 15 cmla SDy LR
mantienen valores semejantes entre si y mas bajos que LC.

Por debajo de los 20 cm no se aprecian diferencias de densidad entre los
tratamientos de labranza.

Por otro lado en la figura 3.11 (situacion con pastoreo), no se
observaron las diferencias en los primeros 5 cm del suelo entre las labranzas, lo
cual pone en evidencia que los aumentos de porosidad, sefialados en el parrafo

anterior, no ocurrieron cuando se pastorearon los rastrojos.



Figura 3.10: Peso especifico aparente (P.E.A.) del suelo seqgiin profundidad.
Situacion sin pastoreo.

10

e SD
15 — | R

LC

Profundidad (cm)

20

25 1

30 T T
1 1.2 14 1.6

P.EA. (th.m?)

Figura 3.11: Peso especifico aparente (P.E.A.) del suelo seqiin profundidad.

Situacion con pastoreo.

0
5 \
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Con respecto a la_proporcion de poros mayores a 75 ., se_observo la



Figura 3.12: Proporcién de poros >75u seqiin profundidad. Situacion sin

pastoreo.
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Figura 3.13: Proporcién de poros >75u seqin profundidad. Situacion con

pastoreo.
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3.4. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los__sistemas _de labranza _alteran el grado de






CAPITULO 4

DINAMICA HIDRICA DEL SUELO









............................................................................



H; Hs Hsz
Sin Pastoreo 20.352 11.838 11.668
Con Pastoreo 14.615 10.455 9.812
LSD (0.05) 5.1248 14.645 8.5026
Siembra Directa 23.203 143552 12.040.ab
Labranza Reducida 22.815 14.183 a 14.183 a






Ks.(mm.h?)

Siembra Directa sin pastoreo 32.37a
Labranza Reducida con pastoreo 2355
Labranza Reducida sin pastoreo 22.08Db
Siembra Directa con pastoreo 14.04¢
Labranza Convencional sin pastoreo 6.61d
Labranza Convencional con pastoreo 6.26.d
C.V. (%) 15.46




...............................................................................

...............................................................................









Tabla 4.3: Pardmetros de la curva de retencion hidrica H;

Carga de Qrdenada al Pendiente
entrada de aire origen
b
We (M) a
Sin Pastoreo 0.173 -1.849 -3.265
Con Pastoreo 0.184 -1.720 -3.172
LSD (0.05) 0.2198 1.3159 3.2693
Siembra Directa 0.1283 b -2.1102 b -3.6787
Labranza Reducida 0.1818 ab -1.7320 ab -2.9485
Labranza Convencional 0.2244 a -1.5106 a2 -3.0285
LSD (0.05) 0.0894 0.4428 0.7395
Past.*Labranza (Pr>F) 0.2618 0.1192 0.4312
C.V. (%) 25.55 12.64 11.70




Tabla 4.4: Pardmetros de la curva de retencion hidrica Hs.g

Carga de Qrdenada al Pendiente
entrada de origen
aire b
Ye (M)
Sin Pastoreo 0.1778 -1.7481 -3.9046
Con Pastoreo 0.1974 -1.6478 -3.4763
LSD (0.05) 0.1576 0.5044 5.7057
Siembra Directa 0.1663 -1.8185 -3.9411
Labranza Reducida 0.1794 -1.7311 -3.5078
Labranza Convencional 0.2173 -1.5444 -3.6225
LSD (0.05) 0.0886 0.4661 1.0001
Past.*Labranza (Pr>F) 0.8778 0.8129 0.6103
C.V. (%) 24.05 13.98 13.80

Tabla 4.5: Pardmetros de la curva de retencion hidrica Hs.;

Carga de Qrdenada al Pendiente
entrada de aire Qrigen
b
We (M) a
Sin Pastoreo 0.1829 -1.7281 -4.1857
Con Pastoreo 0.2037 -1.6218 -3.5088
LSD (0.05) 0.2681 1.3242 0.9138
Siembra Directa 0.1768 -1.7863 -4.4062
Labranza Reducida 0.1794 -1.7311 -3.9078
Labranza Convencional 0.2237 -1.5073 -3.6278
LSD (0.05) 0.0959 0.4863 0.8319
Past.*Labranza (Pr>F) 0.4393 0.4321 0.0874
C.V. (%) 25.27 14.79 11.01




_____________ Las__diferencias__en el _indice _de _continuidad _observadas _entre



Tabla 4.6: Indice de continuidad por clase de poros H;

Cw para
Sin Pastoreo 0.0416 0.0470 0.1213
Con Pastoreo 0.0334 0.0393 0.1132
LSD (0.05) 0.0385 0.0288 0.2971
Siembra Directa 0.0527.a 0.0589a 0.1006.b
L.abranza Reducida 0.0443 a 0.0484 a 0.1852 a
Labranza Convencional 0.0153 b 0.0220 b 0.0660.b
LSD (0.05) 0.0217 0.0164 0.0417
Past.*Labranza (Pr>F) 0.1830 0.9061 0.6945
C.V. (%) 29.44 19.38 18.13

Cw para
Sin Pastoreo 0.0370 0.0378 0.0856
Con Pastoreo 0.0281 0.0409 0.0833
LSD (0.05) 0.0218 0.1031 0.195
Siembra Directa 0.0429 a 0.0548 a 0.0877.ab
Labranza Reducida 0.0399 a 0.0432 a 0.1175a
Labranza Convencional 0.0149.b 0.0201 b 0.0481 b
LSD (0.05) 0.0170 0.0204 0.052
Past.*Labranza (Pr>F) 0.4694 0.5147 0.4588
C.V..(%) 25.58 26.36 31.36




Tabla 4.8: Indice de continuidad por clase de poros Hs.;

Cw para
porosa7in  peape 0
Sin_Pastoreo 0.0399.a 0.0479 0.0826
Con Pastoreo 0.0268 b 0.0351 0.0805
LSD (0.05) 0.0040 0.1842 0.0616
Siembra Directa 0.0416 0.0539 0.0707.b
Labranza Reducida 0.0399 0.0432 0.1175a
Labranza Convencional 0.0187 0.0273 0.0966.b
LSD (0.05) 0.0238 0.0367 0.0400
Past.*Labranza (Pr>F) 0.2740 0.5928 0.3079
C.V..(%) 36.37 45.04 24.97

..................................................................................................................................



4.3. INTEGRACION DE LAS VARIABLES MEDIDAS

Con_los valores de conductividad hidraulica saturada calculados

Figura 4.1: Relacidn entre valores de Ks medidos vy calculados

0,0012

w
(@)
X
S 0,0006 - . . R’=0.7209
= 0.0004 . . D= 89.58%
g | o of ¢ RMSE=0.00013
g

i L 4
0,0002 . °

0,0000 T ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012

Ks observado (kg s m™®)



Figura 4.2: Relacion entre Ks vy el valor de succion de entrada de aire
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Figaura 4.3: Relacién entre la Ks vy la proporcién de poros mayores a

75, en la situacién sin pastoreo.
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CAPITULO 5

PRODUCCION DEL CULTIVO DE MAIZ












5.2.1. Fenologia, precipitaciones y temperatura del aire



Estado Fecha Dias entre Dias acumulados
Fenologico periodo

Siembra 7111/97

Vo 17/11/97 10 10

Vs 212/97 15 25

V7 9/12/97 / 32

Vi 30/12/97 21 23

Ri 22/1/98 23 76

Rs 25/2/98 34 110

MF 27/3/98 30 140




No obstante el nivel de lluvias registrado, los rendimientos
obtenidos no son acordes a las mismas (5343 kg/ha, rendimiento
promedio del ensayo). Esta situacion, posiblemente fue causada
por elevados valores de escurrimiento superficial (ver capitulo 6,
tabla 6.2) dado que la eficiencia en el uso del agua fue similar a la
considerada como dptima por Andrade et al. (1996), alrededor de
42 kg MS.mm1 (13269 kg MS en Rs sobre 31547 mm, ambos
promedio de toda la experiencia) (ver tabla 5.3 y capitulo 6, tabla
6.2).

. Es importante destacar que, por un lado éstos niveles de
escurrimiento afectaron el rendimiento del cultivo, por otro han
facilitado el estudio del impacto de los sistemas de labranzas
sobre el balance hidrico dado que se pudieron observar mayores
diferencias.



Tabla 5.2 : Condicion climdtica del cultivo

Estado Suma Suma Termica  Lluvia Lluvia
Fenolagico Termica acumulada entreetapa acumulada

Siembra

Vs 112.6 112.6 40 40
Vs 173.1 285.7 83 123
Vz 91.6 377.3 37 160
Vi 267.8 645.1 160 320
Ry 314.7 959.8 195 515
Rs 382.7 1342.5 193 708
MF 330.7 1673.2 42 750

5.2.2. Produccion de biomasa, rendimiento del cultivo y componentes del

rendimiento



maiz.
Tabla 5.3 : Materia Seca del cultivo (kg MS .ha™).
V7 Vi Ri Rs Rs

Sin Pastoreo 373.7 2706.2  7687.7 114543 136918
Con Pastoreo 399.7 27923  7536.7  11597.7  12846.7

LSD (0.05) 4828 7941 24354 432.0 3055.8
Siembra Directa 317.5h 30205a 81533 116305  13877.0
L.abranza Reducida 394.5ab 26340b 72890 117523  13504.0
Labranza 448.0a 25933b 73943 111953  12426.8
Convencional

LSD (0.05) 106.1 187.3 1663.8 735.8 1498.6

Past.*Labranza (Pr>F)  0.5871 0.0829 0.8655 0.5104 0.6288




gra
Sin Pastoreo 5703 61667 2172 0.2623
Con Pastoreo 4982 61744 1872 0.2665
LSD (0.05) 1652 7200 476 0.0106
Siembra Directa 6031 a 62850 2307 a 0.2610
Labranza Reducida 5148 ab 62183 1921 b 0.2683
Labranza Convencional 4848 b 60083 1840 b 0.2640
LSD (0.05) 1171 4589 371 0.0173
Past.*Labranza (Pr>F) 0.5272 0.8550 0.5411 0.5860
C.V. (%) 11.16 3.79 9.34 3.33







Tabla 5.5 : LAmina total de agua por fecha de muestreo (mm)

Sha. Mo Ms Mz Vu R R Rs

Sin Pastoreq 188 205 216 221 239 241 234 19
Con Pastoreo 175 189 221 188 215 206 217 176
LSD (0.05) 131 28 114 205 13 93 15 106

Siembra Directa 199a 209 240a 232a 254a 263a 261 205a
Labranza Reducida 174b 194 209b 202ab 231a 220ab 227 188ab
Labranza Convencional 173b 188 208h 179b 196b 187b 188 162h
LSD (0.05) 17 25 31 35 25 46 17 28
Past.*Labranza (Pr>F)  0.150 0.349 0.449 0.605 0.187 0.646 0.009 0.784
C.V. (%) 465 635 715 871 559 1042 378 7.11

Siembra Directa sin pastoreo 274
Labranza Reducida sin pastoreo 251D
Siembra Directa con pastoreo 248 b
Labranza Reducida con pastoreo 204 ¢
Labranza Convencional con pastoreo 200.¢
Labranza Convencional sin pastoreo 176d
C.V..(%) 3.40




Figura 5.4: Rendimiento v produccion total de biomasa total en Rg
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Tabla 5.7 : Coeficientes de correlacién entre la Idmina total de agua y el
rendimiento y la materia seca total aérea por estadio

Estadio Fenoldgico Rendimiento Materia Seca
Siembra
0.8280
V,
' 0.8711
Vs
' 0.6189 -0.3860
V7
' 0.8725
Vi1
0.9021 0.6619
Ry
' 0.7443 0.2517
Rs
' 0.7892 0.5114
Re
' 0.8347 0.9107




Figura 5.1: Rendimiento del cultivo en funcién de la lamina total de
agua.
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Figura 5.2: Rendimiento en funcion del nimero total de granos por m?
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Figura 5.5: Numero de granos por m?, segun la TCC (Tasa de
crecimiento del cultivo), entre Vi1 v R4
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