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RESUMEN

La experiencia se realizd en el establecimiento “Pozo del Carril”, perteneciente a la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicado en
cercanias del paraje La Aguada.

El disefio experimental utilizado fue en bloques completos aleatorizados con dos factores.
El factor labranzas con tres niveles: siembra directa: sin remocién de suelo (SD), labranza
reducida: labranza vertical y disco, con cobertura superior a un 30 % (LR) y labranza
convencional: arado de rejas y disco (LC). El otro factor la fertilizacion: parcela fertilizada (F) y
parcela no fertilizada (NF). Se realizaron dos repeticiones espaciales por tratamiento.

Se evalud el contenido de agua til del suelo (0-100 cm), consumo acumulado de agua y
eficiencia en el uso del agua en el cultivo de soja, en tres sistemas de labranza: siembra directa
(SD), labranza reducida (LR) y labranza convencional (LC); con y sin el agregado de
fertilizante fosforado. Luego, a cosecha, se evaluaron los componentes del rendimiento y
produccion de granos.

La SD acumulé un mayor contenido de agua util en el perfil (0-100 cm) durante el ciclo
del cultivo, respecto de la LR y la LC. Este mayor contenido hidrico no se tradujo en un mayor
rendimiento.

Practicamente no hubo diferencias en el consumo acumulado de agua til por parte del
cultivo entre sistemas de labranza.

La mayor eficiencia en el uso del agua (teniendo en cuenta la produccién de granos) se
dio en SD. El agregado de fertilizante fosforado mostro resultados variables.

No hubo diferencias significativas en cuanto al rendimiento y sus componentes, entre

sistemas de labranza.

PALABRAS CLAVES: Labranza, fertilizacion, agua util, eficiencia de uso del agua, soja.
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SUMMARY

The experience was carried out in “Pozo del Carril” establishement, belonging to the
Faculty of Agronomy and Veterinary at the Nacional University of Rio Cuarto, located near La
Aguada spot.

The experimental design used was in complete randimized blocks with two factors. The
cultivation factor with three levels: direct sowing: without removing the soil (SD), reduced
cultivation: vertical cultivation and disk, with a cover superior to a 30 % (LR) and convencional
cultivation: plough share and disk (LC). The other factor fertilization: fertilizing plot (F) and no
fertilizing plot (NF). Two spatial repetitions per treatment were executed.

It was evaluated the amount of useful water from the soil (0-100 cm), water accumulated
consumption and efficiency in the usage of water in the soybean crop, in three cultivation
systems: direct sowing (SD), reduced cultivation (LR) and convencional cultivation (LC); with
and without phosphoric fertilizar aggregate. Then, harvest, it was assessed the yield and
production of grain components.

The SD accumulated a major content of useful water in the section (0-100 cm) during the
crop cycle, with regard to LR and LC. This main water content did not produce a major yield.

Practically, there were not differences in the accumulated consumption of useful water on
the part of the crop among cultivation systems.

The main efficiency in the usage of water (taking into account the grain production) was
in SD. The phosphoric fertilizar aggregate showed variable results.

There were no meaningful differences as to the yield and its components, among

cultivation systems.

KEY WORDS: cultivation, fertilization, useful water, efficiency of the water usage, soybean.



INTRODUCCION

La produccion mundial de soja es de 190 millones de toneladas, con un rendimiento
promedio por hectarea de 22 quintales, ocupando una superficie total de 86.3 millones de
hectéreas (SAGPYA, 2005).

La produccion del MERCOSUR es de 88.17 millones de toneladas, lo que representa
el 46.40% del total mundial (SAGPYA, 2005).

En la Argentina el cultivo de soja tuvo un significativo desarrollo a partir de 1970.

La produccion, entre la década del *70 y ’80 crece veintiocho veces a partir de un bajo
valor inicial, entre el 80 y *90 un 178% y desde comienzos del *90 hasta el 2000/01 un
131% (SAGPYA, 2005).

Al analizar los factores de este alto crecimiento en la produccién surge que los
cambios en la superficie sembrada entre periodos fueron sucesivamente de: 2095%, 142% y
102%. A su vez, la variacion entre ciclos en el rendimiento fue: 30%, 16% y 12% (SAGPyA,
2005).

En forma paralela a este desarrollo del cultivo, a partir de medidas de politica
econdmica sectorial que favorecian agregarle valor al producto con impuestos diferenciales,
y aprovechando el aumento del consumo mundial de aceites vegetales durante los ’90, se
desarroll6 un eficiente complejo agroindustrial oleaginoso. Esto le permitié a la Argentina
ser actualmente el primer exportador mundial de aceite y de harina de soja (SAGPYA, 2005).

En la actualidad, la superficie sembrada del cultivo a nivel nacional supera las 16
millones de hectéreas, concentrandose gran parte de esta area en la region pampeana (mas
del 80 %). Por su parte la produccion nacional de la campafia 2005/06 alcanzd las
40.500.000 toneladas, registrandose un aumento del 6 % con respecto a la obtenida en la
inmediata anterior (SAGPYA, 2005).

En la provincia de Coérdoba la superficie de siembra para la misma campafia (2005/06)
fue de 4.343.718 hectareas, con un rendimiento promedio de 2600 kg/ha y una produccion de
11.123.165 toneladas (SAGPyA, 2005).



ANTECEDENTES

La region de la llanura ondulada del sur de la provincia de Coérdoba pertenecia a un
inmenso latifundio ganadero hasta mediados del siglo XX, cuando se produce una gran
subdivision de la tierra con la colonizacion del sector y la incorporacion de la agricultura
invernal (trigo, lino, avena y centeno). Posteriormente, se incorpora el maiz que
paulatinamente desplazd a los cultivos de invierno, en la década del ‘60 se introduce el
girasol y en la del <70 la soja (Cant(, 1998).

A medida que el cultivo de soja se fue expandiendo, reemplaz6 a otros como el maiz,
sorgo y girasol, convirtiéndose en un monocultivo anual o en doble cultivo después del trigo.
Inicialmente, la expansion se realizd con sistemas de labranzas convencionales, que dejaban
el suelo descubierto y refinado. La combinacién de monocultivo y labranzas tradicionales
aceler6 la degradacion fisica y quimica del suelo e incrementd las pérdidas por erosion.
Posteriormente, el desarrollo de este cultivo fue acompafiado por la utilizacion de técnicas
conservacionistas como labranza minima y siembra directa (Marelli, 1997).

En la actualidad estd muy difundido, principalmente en la regién sojera nicleo, el
doble cultivo trigo-soja de segunda. El atraso en la fecha de siembra produce plantas mas
chicas (Baigorri et al. citado por Andrade y Cirilo, 2000); por lo que es muy comin que no
se alcance la cobertura plena del suelo por parte del cultivo. Por otro lado, se desplaza el
periodo reproductivo del cultivo hacia momentos de menor radiacion y temperatura, por lo
tanto, el potencial de rendimiento en grano disminuye (Andrade y Cirilo 2000).

Entre las principales variables climéaticas que afectan el crecimiento y rendimiento
final de los cultivos se destacan, entre otras, la radiacion solar, la temperatura y la humedad
del suelo. Sin embargo, en sistemas de secano, la humedad edéfica es la principal variable y
por lo tanto en la mayoria de los afios es la principal limitante en la determinacion del
rendimiento (Andrade et al., 1996; Dale, 1995; Wagger y Cassel, 1993). En condiciones de
secano el régimen hidrico condiciona la fecha de siembra y el momento méas oportuno para
ubicar el periodo de llenado de granos (Baigorri, 2000).

La tecnologia agricola ha contribuido a incrementar el rendimiento potencial de los
cultivos pero actualmente el mismo es, en ocasiones, severamente reducido por el déficit de
humedad del suelo. Ademés, a medida que la cantidad y frecuencia de las precipitaciones
decrecen, adquiere importancia la necesidad de almacenar agua en el suelo para el uso de las
plantas durante el ciclo del cultivo. El estrés hidrico es, normalmente, mas severo en
regiones aridas y semiaridas, sin embargo, puede llegar a ocurrir en regiones himedas y
subhimedas debido a sequias estacionales, baja capacidad de infiltracion y/o almacenaje de
agua del suelo, o a la imposibilidad de las raices de crecer o proliferar dentro de las zonas del
suelo himedo (Dale, 1995).



El consumo o necesidad de agua del cultivo de soja depende de la demanda
atmosférica (relacionada con la radiacion incidente, temperatura, humedad relativa del aire y
viento), de la duracion del ciclo del cultivo (a medida que la planta de soja alarga su ciclo,
aumenta la cantidad total de agua consumida) y del &rea foliar desarrollada (a medida que
ésta aumenta, también lo hace linealmente el consumo de agua del cultivo). Para la region
sojera nucleo las necesidades de agua de los cultivos de soja de primera y segunda varian de
450 a 600 mm y de 300 a 500 mm, respectivamente (Andriani, 2003).

El conocimiento de los requerimientos de agua es Gtil para decidir practicas de manejo
gue permitan lograr la mayor coincidencia entre la oferta natural de agua y la demanda del
cultivo (Della Maggiora et al., 2000).

Los rendimientos de soja estan relacionados negativamente con la ocurrencia de
déficits hidricos durante los estadios reproductivos del cultivo. En estos momentos, los
componentes del rendimiento se ven afectados por una sequia. Si ésta se produce desde
inicio de floracion hasta comienzo de llenado de granos (R1 — R5) se afectan,
principalmente, los procesos de generacién de frutos. Si se produce en el periodo de
crecimiento de granos (R5 — R7), el componente afectado es el peso de los granos,
redundando todo esto en una reduccidn del rendimiento potencial del cultivo (Kantolic et al.,
1995).

El periodo mas critico para el cultivo de soja es la etapa de comienzo del llenado de
granos (R5). Déficit hidricos severos pueden producir mermas de produccion de mas del 40
%, ya que no hay posibilidad de compensacién de ningin componente del rendimiento
(Andriani, 2003).

En condiciones de secano es muy frecuente que no sean satisfechas las necesidades de
agua del cultivo. En éstas condiciones, la disponibilidad de agua para el cultivo depende de
las precipitaciones, del desarrollo o expansién del sistema radical y de la capacidad de
almacenamiento del suelo (Andriani, 1997).

La biomasa producida por unidad de agua evapotranspirada expresa la eficiencia con
la cual un d6rgano o un cultivo fija carbono en relacion con el agua que consume y se define
como eficiencia en el uso del agua (EUA) (Sinclair et al., 1984).

El cultivo de soja, en relacion a otros cultivos, es menos eficiente en el uso del agua
debido, principalmente, a la baja eficiencia fotosintética que posee y a la mayor
concentracion energética en los granos (Andrade citado por Della Maggiora et al. 2000).

La fertilizacion aumenta la EUA, incrementadndose la capacidad fotosintética del
cultivo, lo que produce un mayor crecimiento en periodos tempranos del mismo debido a una
mayor eficiencia en el uso de la radiacion (Caviglia y Sadras, 2001).

Por su parte, Andriani (2003) establece que para aumentar la EUA se tienen que

desarrollar técnicas tendientes a mejorar la captura y retencion del agua de lluvia; entre ellas,
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barbechos oportunos, siembras tempranas, control de malezas y répida cobertura del suelo
como herramientas para disminuir las pérdidas por evaporacion.

La cobertura con rastrojos aumenta la disponibilidad hidrica del suelo por reducir el
encostramiento superficial con lo que se aumenta la infiltracion (Cassel et al., 1995). En este
sentido, Quiroga et al. (1998) establecieron para un rango de coberturas entre 10 a 95 %, que
el contenido de agua del suelo (0-20 cm) aumentaba a razén de 0,2 mm por cada punto de
incremento de cobertura.

Nufiez Vazquez et al. (1996) informan que luego de once afios de labranzas
continuas en la EEA INTA Manfredi la disponibilidad de agua fue mas elevada en los
sistemas de labranza con mayor cobertura de residuos como consecuencia de un menor
escurrimiento y evaporacion y una mayor infiltracion.

Bajo labranzas conservacionistas se produce un incremento en los poros de
transmision a través del desarrollo de bioporos; esto incrementa las tasas de infiltracién y
percolacién profunda, respecto del laboreo convencional (Shipitalo et al., 2000 y Golabi et
al., 1995).

En Proyecto Fertilizar INTA (2005) encontraron un mayor rendimiento en los
tratamientos con fertilizacion fosforada; esto se deberia al efecto que produce el fésforo
sobre la formacion de area foliar y la cantidad de radiacion capturada.

En el area de la EEA INTA San Pedro, en suelos con contenidos menores a 10 ppm de
P, no encontraron respuesta a la fertilizacion en soja, con dosis de hasta 60 kg/ha de P,0Os. A
su vez determinaron que, en lotes con menos de 10 ppm al momento de la siembra del trigo,
el P aplicado al trigo tiene efecto sobre el cultivo de soja sembrado a continuacion (Amma y
Gonzalez, 1985)

Bodrero (1985), Bodrero y Racca (1981) no encontraron respuestas al agregado de
diferentes dosis de P en suelos de Oliveros, con contenidos superiores a 15 ppm de P.

En suelos del centro de la provincia de Santa Fe, con niveles de entre 4 y 18 ppm de P,
encontraron respuesta de tipo lineal cuando el contenido de P inicial fue menor a 10 ppm,
para valores entre 10 y 15 la respuesta fue de tipo cuadratica, y por encima de 15 ppm no se
obtuvo respuesta al agregado de P (Gambaudo y Fontanetto, 1996).

En la tltima década, se observoé en la regién pampeana un importante incremento de la
siembra directa en los diferentes cultivos agricolas. Este cambio en el sistema de produccion,
asociado a cultivares de mayor potencial genético y al uso de transgénicos, permitié un
aumento constante de los rendimientos medios ademas de incorporar a la produccion
agricola tierras que eran exclusivamente ganaderas (Gerster et al., 2002).

Para la realizacion de sistemas sustentables, con participacion de soja, deben
establecerse rotaciones en las que alterne con cultivos como sorgo, maiz y pasturas. Dichos

sistemas deben contemplar laboreos conservacionistas. En esas condiciones, se evita la
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degradacion del suelo, se hace un uso més eficiente del agua y se obtienen mayores y mas

estables rendimientos (Marelli, 1997).



A\

HIPOTESIS

El contenido de agua del suelo, especialmente en el periodo reproductivo, influye
marcadamente en la produccion potencial del cultivo de soja. Los diferentes laboreos y
la fertilizacion condicionan esa disponibilidad hidrica afectando el crecimiento del

cultivo y su rendimiento final.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el contenido de agua del suelo, consumo por el cultivo y la eficiencia de uso del
agua en el cultivo de soja bajo distintas labranzas, con y sin fertilizante fosforado, y su

relacion con el rendimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el contenido de agua util (0-100 cm de suelo) bajo diferentes sistemas de
labranza y fertilizacion fosforada.

Cuantificar el consumo acumulado de agua util.

Determinar la eficiencia en el uso del agua.

Evaluar los componentes del rendimiento y la produccion del cultivo de soja bajo

distintos sistemas de labranzas con y sin fertilizacion.



MATERIALES Y METODOS

El area donde se desarroll6 la experiencia se caracteriza por presentar un relieve
complejo moderadamente ondulado, determinando un conjunto de lomadas cuya longitud
oscila entre los 3000 y 6000 metros, con un gradiente del 2 al 3 %. Localmente se presentan
pendientes mas cortas pero de mayor gradiente (Becker, 2001).

El sitio experimental se encuentra ubicado en el establecimiento “Pozo del Carril”,
perteneciente a la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, ubicado en cercanias del paraje La Aguada. EI mismo presenta un suelo clasificado
como Hapludol tipico, franco arenoso muy fino, sobre el cual desde 1994 se estd
desarrollando un programa de investigacion interdisciplinario tendiente a desarrollar
alternativas tecnol6gicas para la produccion agropecuaria sustentable. La secuencia de
cultivos desde el inicio del programa fue la siguiente: campafia 1994/95 maiz, campafia
1995/96 maiz, 1996/97 girasol, 1997/98 maiz, 1998/99 girasol, 1999/2000 maiz, 2000/01
girasol, 2001/02 maiz y campafia 2002/03 maiz.

El disefio experimental utilizado fue en blogues completos aleatorizados con dos
factores bajo estudio. El factor labranzas con tres niveles: siembra directa (SD): sin
remocion de suelo, labranza reducida (LR): labranza vertical y disco, con cobertura superior
a un 30 %, y labranza convencional (LC): arado de rejas y disco. El otro factor la
fertilizacion: parcela fertilizada (F) y parcela no fertilizada (NF). Se realizaron dos
repeticiones por tratamiento.

Los laboreos que se realizaron en los tres sistemas de labranza son:

e LC: arado de rejas + rastra de discos de tiro excéntrico, efectuado el
18/12/2003.

e LR: arado cincel + rastra de discos de tiro excéntrico, efectuado el
18/12/2003.

e SD: en noviembre del mismo afio se realiz6 el barbecho quimico con 2.5 I*ha”
! de glifosato 48 %.

Previo a la siembra de la soja, en los tres sistemas de labranza se realizé una aplicacion
de glifosato (48 %) en dosis de 2 I*ha™, con el objetivo de eliminar las malezas presentes.

La siembra fue realizada el 23/12/2003 con una sembradora Bertini de grano grueso,
en lineas a 35 cm y con 16 semillas por metro lineal. La variedad de soja empleada fue Don
Mario 4800 RG (resistente a glifosato). La cosecha (R8) se realizo el 26/04/04.

A la siembra se aplicaron 50 kg de fosfato monoamoénico (MAP), en las parcelas

fertilizadas (F) de los distintos sistemas de labranza.



Se efectuaron dos aplicaciones post-emergentes de glifosato (48%) el 10/01/2004 vy el
11/02/2004, ambas con una dosis de 2.5 I*ha™.

Debido a la presencia de orugas medidoras (Rachiplusia nu) se procedié al control
quimico de las mismas con 150 cc*ha™ de cipermetrina, aplicacion realizada en la segunda
quincena del mes de febrero.

En el establecimiento donde se realiz6 el ensayo se encuentra instalada una estacion
meteoroldgica automatica LI-COR (LI-1200) Lincoln, Nebraska USA, a partir de la cual se

recolectaron diariamente datos de precipitacion, temperatura del aire y radiacion global.

En el ensayo se realizaron las siguientes evaluaciones:
A nivel del cultivo:
o Etapas fenoldgicas: segln clave de Fehr y Caviness (1977) (Anexo).
o Componentes del rendimiento: A cosecha se tomaron 5 muestras de 2 m2 cada
una por tratamiento y repeticion y se cuantificaron las siguientes variables:
Peso de semillas
Peso de vainas
NUmero de semillas
Peso de 1000 semillas: (5 sub-muestras de 200 granos cada una).

e Rendimiento (kg*ha™) a partir de las muestras indicadas anteriormente.

A nivel de suelo:

e Se realizaron tomas de muestras con barreno manual cada 12 a 15 dias (desde
la siembra hasta la madurez fisiologica del cultivo) para determinar el
contenido hidrico del suelo, en los primeros 100 cm a intervalos de 10 cm.

e En el laboratorio se determind el contenido de agua del suelo mediante método
gravimétrico. Para ello, las muestras extraidas con anterioridad en el campo,
fueron colocadas en recipientes de aluminio registrando su peso humedo.
Posteriormente fueron secadas en estufa a 105 °C hasta peso constante. Luego
se calculd la humedad gravimétrica (g*g™) para cada intervalo de medicion
(10 cm).

HG= (PH-T)-(PS-T)
PS

donde:
HG: contenido gravimétrico de agua (g*g™)
PH: peso de la muestra de suelo himedo (g)

PS: peso de la muestra de suelo seco (g)



T: tara del recipiente de aluminio (g)

e Con los datos de humedad gravimétrica y densidad aparente del suelo (DAP)
de cada horizonte del suelo se calculé la humedad volumétrica segun la

siguiente ecuacion:

HV=HG x DAP
donde:
HV= humedad volumétrica (cm3*cm3)
HG= humedad gravimétrica (g*g™)
DAP= densidad aparente del suelo (g*cm)

e La lamina de agua total (mm) para cada capa de suelo se obtuvo mediante el
producto de la HV (cm® de agua/cm® de suelo) y el espesor de la misma
(expresado en mm). Luego se calculé la ldmina de agua Util para las plantas,
como aqguella que se encuentra retenida entre —0.03 MPa y -1.5 MPa
(Esposito, 2002). De la sumatoria de la ldamina de agua Util de cada intervalo

de medicion se obtuvo el agua util del suelo de 0 a 100 cm de profundidad.

e Calculo del consumo acumulado de agua til en el suelo:

CAU=+/-VA+Pr+R-E -Pe

donde:

CAU: consumo acumulado de agua atil (mm)

VA = variacion en el contenido hidrico entre dos muestreos sucesivos (mm)
Pr = precipitacion (mm)

R =riego (mm)

E = escurrimiento (mm)

Pe = percolacion (mm)

Los datos de precipitacion fueron registrados en el establecimiento; riego no se empleo
ya que el cultivo se realizé en secano; la percolacion fue desestimada (debido a que no se
obtuvieron valores de agua en el suelo mayores a — 0.03 Mpa); y el escurrimiento se

determiné por la Curva Namero*.



*Calculo del escurrimiento por el método de la Curva Ndmero (CN):

1.

donde:

Seleccion del grupo hidrologico de suelo: grupo hidrologico B; el mismo
presenta un grado de infiltracién moderado, suelos moderadamente profundos,
sin barreras fisicas importantes, materiales més finos que arenas.

Seleccion del uso y manejo de los suelos: cultivo en surcos rectos.

Valor de la CN teniendo en cuenta grupos hidroldgicos, uso y manejo de la
tierra para una condicion promedio de humedad antecedente (AMC I1);: CN=
78.

Valor de S (méxima retencion potencial de agua por el terreno) teniendo en
cuenta el valor de CN anterior: S=70.5

Caélculo del escurrimiento (Q):

Q=(P-0.2*S)?
(P-02*S)+S

Q: volumen de agua escurrida (mm)

P: precipitacion del periodo (mm)

El célculo de la Eficiencia de Uso del Agua (EUA) de cada tratamiento se efectu6 a través

de:

1. La pendiente de la recta de regresion entre la biomasa aérea
acumulada (g*m?) y el agua dtil consumida durante el ciclo del
cultivo (mm), (Sinclair et al., 1984). Los datos de biomasa aérea total
acumulada fueron tomados de Costatino (2005).

2. La relacion entre el rendimiento en granos (kg*ha™) y la cantidad de
agua consumida (mm) (Gardner et al., 1985), mediante la siguiente

ecuacion:

EUA = Rendimiento (kg/ha)

Consumo de agua (mm)

Los resultados obtenidos fueron procesados mediante A.N.A.V.A. y separacion de

medias segun el test de Duncan al 5 % de probabilidad, utilizando el programa INFOSTAT.
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CONDICIONES METEOROLOGICAS DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO

Temperatura

La figura N° 1 muestra la evolucién de la temperatura maxima, minima y media
durante el ciclo del cultivo. En la misma se observa que el periodo mas céalido fue el mes de
enero, con un pico de temperatura maxima en la primera década de 35.9 °C. Luego, la
temperatura descendié a medida que avanzé el ciclo, con un importante ascenso en la tercera

década de marzo.
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Figura N° 1: Temperaturas maximas, minimas y medias (°C) decadicas durante el ciclo del cultivo de
soja 2003/04. Referencias: S: siembra, R1: comienzo de floracién, R5: comienzo de llenado de

granos, R8: plena madurez del cultivo.

Radiacién

La figura N° 2 muestra la evolucion de la radiacion durante el ciclo de crecimiento del

cultivo. Durante el mes de diciembre y gran parte de enero el cultivo recibié la maxima
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radiacion del ciclo y comenz6 a disminuir paulatinamente; a partir de abril los valores

cayeron por debajo de 15 Mjoules.
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Figura N° 2: Radiacion incidente (Mj*m™) promedio por década, durante el ciclo del cultivo de soja
2003/04. Referencias: S: siembra, R1: comienzo de floracion, R5: comienzo de llenado de granos,

R8: plena madurez del cultivo.

Precipitacion

La figura N° 3 muestra la acumulacién y distribucion de precipitaciones durante la
estacion de crecimiento del cultivo. Las lluvias més abundantes ocurrieron durante la
primera década de diciembre y enero con 147 y 160 mm respectivamente. Cabe destacar que
las precipitaciones sumaron 841 mm., mientras que lo normal para el mismo periodo en una
serie de 10 afios es 555 mm.
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Figura N° 3: Precipitacion (mm) por década durante el ciclo del cultivo de soja 2003/04.
Referencias: S: siembra, R1: comienzo de floracién, R5: comienzo de llenado de granos, R8: plena

madurez del cultivo.

Es importante destacar también la condicion particular que se dio ese afio, como las
dos granizadas ocurridas durante el ciclo del cultivo. La primera ocurrida el 09/01/2004,
cuando el cultivo se encontraba en el estadio vegetativo V1/V2 y la otra en R4/R5 la segunda
guincena de febrero. Los valores de defoliacion fueron del 40-50 % (datos no mostrados) en
ambos eventos y uniformes para todos los tratamientos. Las plantas tuvieron una
recuperacion en el primer evento. La segunda granizada provoc6é mayor dafio evidenciado
por los bajos rendimientos obtenidos, debido a la menor capacidad de compensacién por
parte del cultivo en las etapas reproductivas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion del contenido hidrico durante el ciclo del cultivo

La figura N° 4 muestra el contenido de agua util en el suelo (0-100 cm) durante el ciclo
del cultivo. En éste se observa que hasta la mitad del ciclo, aproximadamente a los 57 dias
después de la siembra (DDS), el agua util no fue limitante para las plantas y estuvo entre 63
y 118 mm, éste periodo coincide con una baja demanda del cultivo y las mayores
precipitaciones. Por el contrario, la otra mitad (desde los 57 DDS en adelante, cultivo en R3),
donde la demanda se hace mayor por parte del cultivo, el contenido de agua util en el suelo
comenz6 a disminuir considerablemente hasta el final del ciclo, donde se observa una leve

recuperacion.
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g
S 80,00
35
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0 6 20 31 41 57 69 92 125

Dias después de la siembra

Figura N° 4: Contenido de agua util en el suelo (mm) en los primeros 100 cm de profundidad, durante

el ciclo del cultivo de soja (DDS), en todos los tratamientos.

Hasta los 40 dias después de la siembra (DDS) se observa una diferencia entre
tratamientos. Aquellos bajo siembra directa (SD) superan a los de labranza convencional
(LC), con una situacion intermedia para los de labranza reducida (LR). Este efecto se deberia

a la cobertura que ejercen los rastrojos, reduciendo las pérdidas por evaporacion directa del
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suelo, importante en los primeros estadios del cultivo. En este sentido, NUfiez Vazquez et al.,
(1996), luego de once afios de labranzas continuas en la EEA INTA Manfredi, concluyeron
que la disponibilidad de agua fue méas elevada en los sistemas de labranza con mayor
cobertura de residuos, como consecuencia de un menor escurrimiento y evaporacion, y una
mayor infiltracion. Luego de los 40 DDS cuando se logra la cobertura del suelo por parte de
la soja (datos no mostrados) esas diferencias son menos marcadas, si bien el tratamiento LC
sigue, durante todo el ciclo del cultivo, con menor contenido de agua Util.

En un estudio en el mismo sitio y afio Oviedo (2005), observé menores valores de
agua util en el suelo (0-100 cm) evaluando los mismos tratamientos pero con pastoreo previo
de los residuos en superficie. Esta diferencia muestra la importancia de la cobertura de los
rastrojos en la conservacion del agua en el suelo. Marelli (1997) sostiene que, en general, en
suelos descubiertos (LC), luego de una precipitacidn, la infiltracién de agua es rapidamente
limitada por el encostramiento superficial, y las cubiertas de residuos en sistemas de siembra
conservacionistas son muy efectivas para evitar dicho encostramiento y mantener un elevado
nivel de infiltracién, permitiendo un mayor porcentaje de agua almacenada en el perfil,
sumado a los efectos de reduccion de la evaporacion y escurrimiento.

Por otro lado, Shipitalo et al. (2000) y Golabi et al. (1995) encontraron, en labranzas
conservacionistas, un incremento en los poros de transmision a nivel superficial del suelo a
través del desarrollo de bioporos, lo cual contribuye a mayores tasas de infiltracion y

percolacién profunda, en comparacion con el laboreo convencional.
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Consumo acumulado de agua util

La figura N° 5 muestra el consumo acumulado de agua Util durante la estacion de
crecimiento del cultivo, para los distintos tratamientos. Al finalizar el ciclo del cultivo se
observan valores de consumo acumulado de 260.98 a 288.09 mm. Para la region sojera
nucleo, las necesidades de agua de los cultivos de soja de primera y segunda varian de 450 a
600 mm y de 300 a 500 mm respectivamente. Las variaciones en dichas cantidades dependen
de la demanda atmosférica, la duracion del ciclo del cultivo y del area foliar desarrollada por
el mismo (Andriani, 2003).

En los primeros estadios se observa un mayor consumo acumulado en los tratamientos
laboreados, valores medios para los de laboreo reducido y valores de consumo menores para
los tratamientos bajo SD. Esto se debe a que los tratamientos convencionales presentan
probablemente mayores valores de evaporacién directa desde el suelo ante la falta de
cobertura. Si bien esta tendencia se mantiene, al culminar el ciclo las diferencias son

minimas (entre 260,88 mm y 288,09 mm se ubicaron todos los tratamientos).
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Figura N° 5: Consumo acumulado de agua Gtil (mm) en los primeros 100 cm de profundidad, durante

el ciclo del cultivo (DDS), en todos los tratamientos.

Oviedo (2005), en un estudio similar pero con pastoreo previo de los rastrojos,
encontrd valores de hasta 304 mm. Estos valores son superiores, posiblemente, debido a la

mayor evaporacién directa, que se produce por estar el suelo totalmente descubierto, debido
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al consumo de los rastrojos por parte de los animales. En este sentido, Baigorri (2000) afirma
que es fundamental mejorar la eficiencia de captacion del agua de lluvia y reducir la
evapotranspiracion, a través de medidas como la realizacion de barbechos quimicos largos,
mantenimiento de abundante rastrojo en cobertura y otras que tiendan a mejorar esta

variable.
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Eficiencia de uso del agua (EUA) considerando materia seca (MS)

La eficiencia de uso del agua (EUA) surge de la relacién entre la cantidad de agua

usada por unidad de materia seca producida, como la pendiente (b) de la recta de regresién

lineal. En las figuras 6, 7, 8, 9, 10 y 11 se muestra esta relacion para todos los tratamientos

en estudio. De la misma surge un buen grado de ajuste entre ambas variables (R* > 0.71).

En las figuras 6 y 7 se observan los valores de EUA para los tratamientos de SD con y sin

el agregado de fertilizante fosforado. El tratamiento fertilizado tuvo mayor EUA que su

par sin fertilizante, 2.92 g MS*mm™ y 2.19 g MS*mm™ respectivamente.
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Figura N° 6: Materia seca total producida en funcion del agua atil consumida acumulada en el

tratamiento Siembra Directa-Fertilizado.
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Figura N° 7: Materia seca total producida en funcion del agua Util consumida acumulada en el

tratamiento Siembra Directa-No Fertilizado.
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Las figuras 8 y 9 muestran la EUA en LR. El tratamiento fertilizado (3.25 ¢
MS*mm™) supera al no fertilizado (2.97 g MS*mm™).

700,0
600,0
500,0

400,0

g MS/m2

300,0

200,0

100,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
mm de agua consumida

Figura N° 8: Materia seca total producida en funcion del agua Util consumida acumulada en el
tratamiento Labranza Reducida-Fertilizado.
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Figura N° 9: Materia seca total producida en funcion del agua Util consumida acumulada en el
tratamiento Labranza Reducida-No Fertilizado.
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En las figuras 10 y 11 se observan los valores de EUA para los tratamientos de LC.
El tratamiento fertilizado tiene una EUA de 2.76 g MS*mm’™, superado por el tratamiento no
fertilizado cuya EUA es de 3.29 g MS*mm’™.
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Figura N° 10: Materia seca total producida en funcidn del agua util consumida acumulada en el
tratamiento Labranza Convencional-Fertilizado.
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Figura N° 11: Materia seca total producida en funcién del agua Gtil consumida acumulada en el
tratamiento Labranza Convencional-No Fertilizado.

Las diferencias entre sistemas de labranza son minimas. Los valores de EUA
(promediando la parcela fertilizada y sin fertilizar) son de 2.6, 3.1y 3 parala SD, LRy LC,
respectivamente. Aqui se puede suponer que la cantidad excesiva de agua enmascard
posibles efectos debido a los sistemas de laboreo.
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En los tratamientos fertilizados la EUA es superior a los tratamientos no
fertilizados, con excepcion del tratamiento LC-NF que super6 a su par fertilizado, incluso
presentd el valor méas alto de EUA.

La mayor EUA en los tratamientos fertilizados coincide con lo indicado por
Caviglia y Sadras (2001), quienes demostraron que la fertilizacion aumenta la EUA,
incrementandose la capacidad fotosintética del cultivo, lo que produce un mayor crecimiento
en periodos tempranos del mismo debido a una mayor eficiencia en el uso de la radiacién.

Para aumentar la EUA en la produccién de un cultivo se tendran que desarrollar
técnicas que mejoren la eficiencia en la captura y retencion del agua de lluvia. Pero ademas,
mejorar el manejo de los factores que afectan la particion del agua perdida entre evaporacién
y transpiracion para incrementar la fraccion de agua usada por la planta. Estas practicas van
a depender de las condiciones locales pero involucran barbechos oportunos, siembras
tempranas, control de malezas y rapida cobertura del suelo como herramientas para

disminuir las pérdidas por evaporacion (Andriani, 2003).
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Eficiencia de uso del agua considerando el rendimiento en granos

La figura N° 12 muestra la EUA del cultivo de soja, considerando el rendimiento en
granos en los diferentes sistemas de labranza (ver anexo cuadro 21). Los valores son
similares a los citados por Della Maggiore et al. (2000); quienes indican valores de EUA
entre 5-6 y 11 kg ha™ mm™ para el cultivo de soja.
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Figura N° 12: EUA (kg grano/mm de agua Gtil consumida) de los diferentes tratamientos.

Se observa una mayor EUA en el tratamiento SD F (10.5 kg ha™® mm™), en un nivel
inferior se encuentran LR NF, LR F, LC NF, y SD NF (con 9.7, 9.3, 9.2 y 8.9 kg ha™ mm™,
respectivamente), y la mas baja (7.4 kg ha* mm™) se da en el tratamiento LC F. Esto se
puede deber, posiblemente, al mayor contenido hidrico que present6 la parcela SD F desde el
inicio del periodo reproductivo (40 DDS). Alrededor de R5 (69 DDS), el periodo mas critico
en la determinacion del rendimiento del cultivo, la SD y LR presentaban valores de agua Util
muy superiores a los de LC. ElI comienzo del llenado de granos (R5) es el periodo mas
critico para el cultivo de soja, porque no sélo depende de su historia previa, sino que el estrés
produce la reduccion simultanea del nimero de vainas, del nimero de semillas por vaina y
del peso de las semillas, sin la posibilidad de compensacion de algin componente del
rendimiento. Deficiencias hidricas severas pueden producir pérdidas de rinde del 40 % o mas
(Andriani, 2003).

Las practicas conservacionistas (SD o LR) mejoran la condicion fisica superficial del

suelo e incrementan la capacidad de infiltracion comparativamente con los suelos
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intensamente laboreados, en consecuencia el agua disponible para la transpiracion del cultivo
sera mayor que en los sistemas de laboreo tradicionales, lo que contribuiria de forma directa
al incremento del rendimiento en dichos sistemas de labranza (Marelli, 1997).

En cuanto a la fertilizacion, se observan resultados variables. En SD el tratamiento

fertilizado presentd valores de EUA mayores que su par no fertilizado. Por su parte en la

LRy LC se observa una mayor EUA en los tratamientos sin fertilizante.
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Componentes del rendimiento y produccion de granos

En el cuadro n° 1 se muestran los componentes del rendimiento y produccién de soja

bajo distintos sistemas de labranza, con y sin fertilizacion.

Cuadro N° 1: Componentes del rendimiento y produccion del cultivo de soja en los distintos

tratamientos.

Tratamiento | Peso de granos | Peso de vainas | Peso de mil | Numero de | Rendimiento
(g*m?) (g*m?) semillas (g) | Semillas*m™® | (kg*ha™)
SDF 2745 107,5 171,4 1603,2 2745
SD NF 238,9 93,7 176,4 1359,6 2389
LRF 258,4 107,6 161,3 1604,0 2584
LR NF 270,5 110,9 163,7 16427 2705
LCF 2143 99,8 1415 1514,4 2143
LC NF 255,3 106,0 156,1 1635,9 2553

Referencias: SD F: Siembra directa fertilizado, SD NF: Siembra directa no fertilizado, LR F:
Labranza reducida fertilizado, LR NF: Labranza reducida no fertilizado, LC F: Labranza

convencional fertilizado, LC NF: Labranza convencional no fertilizado.

Después de analizar estadisticamente cada una de las variables, se observa que no se
registraron diferencias significativas entre tratamientos en ningun caso. A pesar que los
tratamientos con residuos en superficie generaron una mayor acumulacion de agua en el
perfil, no se tradujo en el resultado final (mayor rendimiento). Esto, muy probablemente se
deba a las condiciones particulares del ciclo agricola, entre ellas, dos granizadas que recibié
el cultivo durante su ciclo, factor que pudo haber “emparejado u homogeneizado” el cultivo
de soja en todas las parcelas. De esta manera no se pueden percibir los efectos benéficos que
pudo haber tenido la mayor acumulacion de agua util en las parcelas bajo labranza
conservacionista (SD o LR) respecto de las parcelas bajo labranza convencional. De todos
modos, analizando el factor labranzas en forma independiente, se registran pequefias
diferencias de rendimiento a favor de las labranzas con menor remocion de suelo (SD y LR);
y analizando la interaccion labranza-fertilizacion, SD F y LR NF son sensiblemente mayores
al resto, superando a la LC en 200 y 600 kg al tratamiento sin fertilizante y fertilizado,
respectivamente.

No se observaron diferencias significativas ante el agregado del fertilizante fosforado.
Amma y Gonzalez (1985), trabajando en el &rea de influencia de la EEA INTA San Pedro,

en suelos con contenidos menores a 10 ppm de P y que suelen presentar respuesta a la
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fertilizacion en el cultivo de trigo, no encontraron respuesta a la fertilizacion en soja, con
dosis de hasta 60 kg/ha de P,Os. A su vez determinaron que, en lotes con menos de 10 ppm
al momento de la siembra del trigo, el P aplicado al trigo tiene efecto sobre el cultivo de soja
sembrado a continuacion. Bodrero (1985), Bodrero y Racca (1981) no encontraron
respuestas al agregado de diferentes dosis de P en suelos de Oliveros, con contenidos
superiores a 15 ppm de P. Gambaudo y Fontanetto (1996), condujeron once experiencias de
fertilizacién fosfatada sobre dos complejos de suelos del centro de la provincia de Santa Fe,
con niveles de entre 4 y 18 ppm de P. Encontraron respuesta de tipo lineal cuando el
contenido de P inicial fue menor a 10 ppm, para valores entre 10 y 15 la respuesta fue de tipo
cuadratica, y por encima de 15 ppm no se obtuvo respuesta al agregado de P.

En siembras de segunda se desplaza el periodo reproductivo del cultivo hacia
momentos de menor radiacion y temperatura, por lo tanto, el potencial de rendimiento en
grano disminuye (Andrade y Cirilo, 2000). Teniendo en cuenta la fecha de siembra tardia
(23/12) y que el cultivo sufrié dos granizadas importantes, los rendimientos observados,
fueron muy aceptables. El atraso en la fecha de siembra produce plantas méas chicas
(Andrade y Cirilo 2000); por lo que es muy comin que no se alcance la cobertura plena del
suelo por parte del cultivo. Una decision correcta para lograr estos buenos resultados fue,
entonces, la de acercar hileras a 35 cm, factor importante para cerrar el surco
anticipadamente y captar la mayor cantidad de radiacion posible. La fecha de siembra se
postergd hasta el 23/12 por la falta de humedad edafica. La humedad del suelo es la principal
variable que afecta el crecimiento y rendimiento final de los cultivos y por lo tanto en la
mayoria de los afios es la mayor limitante en la determinacion del rendimiento (Andrade et
al., 1996; Dale, 1995; Wagger y Cassel, 1993). En este sentido, Baigorri (2000) establece
que la acumulacién de precipitaciones es el factor climatico de mayor influencia sobre la
produccién de grano en el cultivo de soja, pues en condiciones de secano, el régimen hidrico
condiciona la fecha de siembra y determina el momento mas seguro para ubicar el periodo de
llenado de granos. Ademéas el régimen hidrico afecta la fenologia y condiciona el

crecimiento de la planta.
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CONCLUSIONES

La SD acumulé un mayor contenido de agua Util en el suelo, respecto de la LC, debido
a la mayor cobertura de residuos en superficie. La LR presentd una condicion intermedia
entre ambas.

El consumo acumulado de agua util fue similar en todos los tratamientos, aunque en
las primeras etapas del cultivo la LC presentd un mayor consumo, debido a una mayor
evaporacion del suelo, con valores intermedios en LR y menor en las parcelas bajo SD (pero

sin diferencias significativas).

Las labranzas conservacionistas (SD y LR) presentaron una mayor eficiencia en el uso

del agua (considerando el rendimiento en grano).

No hubo diferencias significativas de rendimiento entre parcelas fertilizadas y sin
fertilizar en ningln sistema de labranza. Por su parte, el agregado de fertilizante fosforado
s6lo mejord la EUA en la SD.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en el

rendimiento ni sus componentes.
Las condiciones particulares del ciclo agricola de este estudio, como la sequia al
comienzo y las dos granizadas ocurridas, no permitieron cuantificar diferencias en la

produccién bajo diferentes sistemas de labranza y fertilizacion.

Se deberia continuar con los estudios en el sitio donde se realiz6 la experiencia para

arribar a conclusiones mas acabadas.
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ANEXOS

Andlisis estadistico de los componentes del rendimiento

Peso de granos (g*m™)
Cuadro N° 2: peso de los granos (g*m) en los distintos sistemas de labranza.
Lab  Medias

LR 264.45 A
SD 256.65 A
LC 234.78 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.
Referencias: Lab: labranza, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, LC: labranza

convencional.

Cuadro N° 3: peso de los granos (g*m™) en los tratamientos con y sin fertilizacion.
fert  Medias

NF 254.87 A

F 249.05 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

Referencias: fert: fertilizacion. NF: no fertilizado, F: fertilizado.

Cuadro N° 4: peso de los granos (g*m™) en los distintos tratamientos (labranza*fertilizacion).
Lab  fert  Medias
SD F 274.45
LR NF 270.50
LR F 258.40
LC NF 255.25
SD NF 238.85
LC F 214.30 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

> > > > >

Referencias: Lab: labranza, fert: fertilizacion. SD F: siembra directa fertilizado, LR NF: labranza
reducida no fertilizado, LR F: labranza reducida fertilizado, LC NF: labranza convencional no

fertilizado, SD NF: siembra directa no fertilizado, LC F: labranza convencional fertilizado.
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Peso de vainas (g*m)
Cuadro N° 5: peso de las vainas (g*m™) en los distintos sistemas de labranza.
Lab  Medias

LR 109.20 A
LC 102.88 A
SD 100.55 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segln test de Duncan.

Referencias: Lab: labranza, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, LC:

convencional.

Cuadro N° 6: peso de las vainas (g*m) en los tratamientos con y sin fertilizacion.
fert  Medias

F 104.92 A

NF 103.50 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

Referencias: fert: fertilizacion, NF: no fertilizado, F: fertilizado.

Cuadro N° 7: peso de las vainas (g*m) en los distintos tratamientos (labranza*fertlizacion).

Lab fert Medias

LR NF 110.85 A
LR F 107.55 A
SD F 107.45 A
LC NF 106.00 A
LC F 99.75 A
SD NF 93.65 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

labranza

Referencias: Lab: labranza, fert: fertilizacién, SD F: siembra directa fertilizado, LR NF: labranza

reducida no fertilizado, LR F: labranza reducida fertilizado, LC NF: labranza convencional no

fertilizado, SD NF: siembra directa no fertilizado, LC F: labranza convencional fertilizado.

Peso de 1000 semillas (g)
Cuadro N° 8: peso de mil semillas (g) en los distintos sistemas de labranza.
Lab  Medias

SD 173.88 A
LR 162.48 A
LC 148.80 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segln test de Duncan.
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Referencias: Lab: labranza, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, LC: labranza

convencional.

Cuadro N° 9: peso de mil semillas (g) en los tratamientos con y sin fertilizacion.
fert  Medias

NF 165.38 A

F 158.05 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

Referencias: fert: fertilizacion, NF: no fertilizado, F: fertilizado.

Cuadro N° 10: peso de mil semillas (g) en los distintos tratamientos (labranza*fertilizacion).
Lab  fert  Medias
SD NF 176.40
SD F 171.35
LR NF 163.65
LR F 161.30
LC NF 156.10
LC F 141.50 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

> >» > > >

Referencias: Lab: labranza, fert: fertilizacién, SD F: siembra directa fertilizado, LR NF: labranza
reducida no fertilizado, LR F: labranza reducida fertilizado, LC NF: labranza convencional no

fertilizado, SD NF: siembra directa no fertilizado, LC F: labranza convencional fertilizado.

Numero de semillas
Cuadro N° 11: nimero de semillas (semillas*m™) en los distintos sistemas de labranza.
Lab  Medias

LR 1623.30 A
LC 1575.10 A
SD 1481.38 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segln test de Duncan.
Referencias: Lab: labranza, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, LC: labranza

convencional.

Cuadro N° 12: niimero de semillas (semillas*m™) en los tratamientos con y sin fertilizacion.
fert  Medias

F 1573.82 A

NF 1546.03 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segtn test de Duncan.
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Referencias: fert: fertilizacion, NF: no fertilizado, F: fertilizado.

Cuadro N° 13: nOmero de semillas (semillas*m?) en los distintos tratamientos
(labranza*fertilizacion).
Lab  fert  Medias
LR NF 1642.65
LC NF 1635.85
LR F 1603.95
SD F 1603.15
LC F 1514.35
SD NF 1359.60 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

> > > >» >

Referencias: Lab: labranza, fert: fertilizacion, SD F: siembra directa fertilizado, LR NF: labranza
reducida no fertilizado, LR F: labranza reducida fertilizado, LC NF: labranza convencional no

fertilizado, SD NF: siembra directa no fertilizado, LC F: labranza convencional fertilizado.

Rendimiento

Cuadro N° 14: rendimiento (kg*ha™) en los distintos sistemas de labranza.

Lab  Medias

LR 2644.35 A
SD 2566.38 A
LC 2348.13 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.
Referencias: Lab: labranza, LR: labranza reducida, SD: siembra directa, LC: labranza

convencional.

Cuadro N° 15: rendimiento (kg*ha™) en los tratamientos con y sin fertilizacion.
fert Medias

NF 2548.67 A

F 2490.57 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segtn test de Duncan.

Referencias: fert: fertilizacion, NF: no fertilizado, F: fertilizado.
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Cuadro N° 16: rendimiento (kg*ha™) en los distintos tratamientos (labranza*fertilizacion).
Lab  fert  Medias
SD F 2744.15
LR NF 2704.65
LR F 2584.05
LC NF 2552.75
SD NF 2388.60
LC F 2143.50 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun test de Duncan.

> > >» > >

Referencias: Lab: labranza, fert: fertilizacion, SD F: siembra directa fertilizado, LR NF: labranza
reducida no fertilizado, LR F: labranza reducida fertilizado, LC NF: labranza convencional no

fertilizado, SD NF: siembra directa no fertilizado, LC F: labranza convencional fertilizado.
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Muestreos realizados durante el ciclo del cultivo

Cuadro N° 17: Fechas de los muestreos a campo y estadios fenologicos del cultivo.

Fecha Etapa Descripcion

23/12/03 S Siembra del cultivo

29/12/03 VE | Cotiledones sobre la superficie del suelo

12/01/04 V2 | Dos nudos. Primer hoja trifoliada totalmente desarrollada

23/01/04 V4 | Cuatro nudos. Hojas unifoliadas y tres hojas trifoliadas totalmente
desarrolladas

02/02/04 R1 | Comienzo de floracion. Una flor abierta en cualquier nudo del tallo principal

18/02/04 R3 | Comienzo de fructificacién. Una vaina de 5 mm de largo en cualquiera de los
cuatro nudos superiores del tallo principal con una hoja totalmente
desarrollada

01/03/04 R5 | Comienzo de llenado de granos. Semilla de 3 mm de largo en una vaina en
alguno de los cuatro nudos superiores del tallo principal con una hoja
totalmente desarrollada

24/03/04 R6 | Maximo tamafio de semilla. Una vaina contiene una semilla que ocupa toda la
cavidad, en alguno de los cuatro nudos superiores del tallo principal

26/04/04 R8 | Plena madurez. Un 95 % de las vainas han alcanzado su color tipico de

madurez
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Agua util durante el ciclo del cultivo

Cuadro N° 18: agua atil (mm) durante el ciclo del cultivo de todos los tratamientos.

Fecha 23-dic| 29-dic| 12-ene| 23-ene| 02-feb| 18-feb| Ol-mar| 24-mar| 26-abr
DDS 0 6 20 31 41 57 69 92 125

SDF 113,38 113,72 117,80 94,79| 113,80 91,34 73,41 40,69 61,38
SD NF 107,31 110,08| 116,99 91,79| 101,95 82,59 69,70 30,40 61,30
LRF 85,32 97,66 112,23 90,55| 109,84 73,62 71,06 26,38 49,07
LR NF 91,37| 10154| 112,54 91,05| 107,70 79,17 73,81 58,54 57,56
LCF 76,83 92,16| 108,28 90,57 98,03 74,05 41,13 17,81 51,94
LC NF 65,46 81,00 102,97 77,65| 102,44 62,68 44,79 29,72 28,86

DDS: dias después de la siembra.
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Consumo acumulado de agua atil durante el ciclo del cultivo

Cuadro N° 19: consumo acumulado de agua atil (mm) durante el ciclo del cultivo de todos los

tratamientos.

0-6 6-20 20-31 31-41 41-57 57-69 69-92 92-125
SDF 26,74 78,58 80,36 131,14 151,29 172,95 184,88 260,98
SD NF 29,17 83,05 83,80 125,36 148,62 175,31 180,66 266,97
LRF 38,74 97,70 107,03 155,24 161,63 198,66 198,63 276,73
LR NF 36,57 92,82 100,83 147,06 161,15 195,36 224,74 279,18
LCF 41,73 101,55 116,57 151,92 170,56 177,21 198,55 288,09
LCNF 41,94 106,71 114,83 167,69 170,56 192,25 221,82 276,38
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EUA considerando la produccion de biomasa aérea

Cuadro N° 20: EUA para biomasa aérea (g/mm) en todos los tratamientos.

SDF SD NF LRF LR NF LCF LC NF
DDS |Agua |MS Agua |MS Agua |MS Agua |MS Agua |MS Agua |MS
20 78,6 8,3 83,1 7,9 97,7 6,7 92,8 78| 101,6 8,5| 106,7 5,6
31 78,9 19,4 82,3 19,3| 1051 22,5 99,0 185| 1145 247 112,8 26,4
41 131,1 41,71 1254 50,3| 155,2 69,7| 1471 61,3| 1519 79,8| 167,7 64,5
57 151,3| 170,9| 148,6| 163,0| 161,6| 263,7| 161,1| 202,0| 1706 2939| 170,6| 2369
69 1729 318,8| 175,3| 280,1| 198,7| 375,7| 1954| 299,6| 177,2| 322,4| 1922| 310,5
92 1849| 4329| 180,7| 473,0| 198,6| 483,5| 224,7| 446,4| 198,5| 462,2| 221,8| 4754
125 261,0| 517,1| 267,0] 4354| 276,7| 518,8| 279,2| 509,7| 288,1| 4556| 276,4| 5079
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EUA considerando la produccién de granos

Cuadro N° 21: EUA respecto a la produccion en granos (kg/mm) de todos los tratamientos.

Agua Consumida Rendimiento EUA
Tratamiento (mm) (kg/ha) (kg/mm)

SDF 260,98 2745 10,5
SD NF 266,97 2389 8,9
LRF 276,73 2584 9,3
LR NF 279,18 2705 9,7
LCF 288,09 2143 74
LCNF 276,38 2553 9,2




