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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia del arbol y manejo del suelo sobre la
productividad del estrato herbaceo en un sistema silvopastoril integrado por Quercus robur y
Avena sativa L., ubicado en el Campo de Docencia y Experimentacion Pozo Del Carril, La
Aguada (32° 58" LS y 64° 40" LO) Cérdoba, de la UNRC. El sistema silvopastoril esta
organizado en callejones de 21 m de ancho delimitados a cada lado por una doble hilera de
Quercus robur plantados durante 1998. En esos callejones se implanté un cultivo de avena a
fines de mayo de 2004. Para estudiar el efecto del arbol sobre el cultivo de avena se midieron
las siguientes variables: dindmica de agua Util, evapotranspiracion, rendimiento de biomasa
total, rendimiento de grano y eficiencia del uso del agua en tres posiciones diferentes: cerca
del arbol (1,5 m desde el fuste), lejos del arbol (a 10,5 m desde el fuste) y testigo (posicion
sin la presencia de los arboles). El efecto de la labranza se analiz6 evaluando las variables
mencionadas utilizando dos tipos de labranzas: labranza superficial (Rastra excéntrica +
siembra) y labranza profunda (Subsolador alado reja cero + rastra excéntrica + siembra). El
disefio experimental utilizado fue en bloques divididos, con 4 muestras por bloque y 2
repeticiones. En relacion a las hipotesis planteadas y para las condiciones en que se llevo a
cabo el estudio puede afirmarse que Quercus robur, una especie lefiosa caducifolia, no
compite por agua cuando el estrato herbaceo esta integrado por cultivos de ciclos invernales
y que, con la incorporaciéon de la labranza vertical en este sistema silvopatoril, el estrato

herbaceo aumenta el rendimiento de la biomasa total pero no la produccion de granos.

Palabras claves: sistema silvopastoril, roble, avena, labranzas, posiciones.
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SUMMARY

The goal of this work was the studying of tree influence and soil management upon the
productivity of herbaceous stratum in a silvopastoral system; this system was integrated by
Quercus robur and Avena sativa L., located in the training and experimentation field “Pozo
del Carril, La Aguada (32°58°S and 64° 40°W) Cdérdoba, of the Universidad Nacional de Rio
Cuarto. This silvopastoral system was organized in alleys of 21 m width surrounded on each
side by a double line of Quercus robur planted in 1998. In these alleys, an oats cultivation
was established at the end of May 2004. In order to study the effects of trees on useful water,
evapotranspiration, total biomass yield, grain yield, and efficiency in the use of water, these
variables were measured in three different positions: near the tree (1,5 m. from the shaft; far
from the tree (10,5 m. from the shaft); and witness (a position with no effects on trees). The
effect of farming was analyzed by the evaluation of the above mentioned variables using two
farming types: superficial farming (eccentric rake + sowing) and deep farming (sub paving
zero grille + eccentric rake+ sowing). The experimental design used was the following:
divided blocks with 4 subsamples on each block and 2 repetitions. Considering the proposed
hypothesis and conditions of the study, it may be asserted that Quercus robur, a caducifolia
woody species, never competes for water when the herbaceous stratum is integrated by
cultivations of winter cycles, and, with the adding of vertical farming, in this silvopastoral
system, the herbaceous stratum increases total biomass yield, but without influence on grain

production.

Key words: silvopastoral system, oak, oats, farming, positions.
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INTRODUCCION

Al sur oeste de la provincia de Coérdoba existen alrededor de 700.000 ha de tierras
sujetas a severos procesos de erosion hidrica, debido a la interaccién del relieve ondulado,
precipitaciones de alta intensidad, suelos de moderado desarrollo con predominio de arenas
muy finas y limos, y sistemas de produccion agricola-ganaderos basados en el laboreo
permanente (Cantero et al., 1998).

De acuerdo a Giayetto et al. (1992), este deterioro genera impedimentos para una
adecuada infiltracién de las lluvias en profundidad y provoca severos confinamientos
superficiales del sistema de raices y la consecuente disminucion del volumen de suelo
explorado. Ambos aspectos determinan la ocurrencia de déficits hidricos al incrementarse las
pérdidas de agua por escorrentias superficiales y limitar su captacion desde horizontes
profundos. Frente a esta situacion, gran parte del agua de precipitacion no logra ingresar al
suelo, escurre, erosiona suelos productivos y deteriora la infraestructura vial, produciendo
sedimentacién localizada en los sectores de bajos y en la salida de las cuencas, afectando la

productividad de las tierras.

Los sistemas agropecuarios situados en sitios productivos marginales y ain aquellos
que no se encuentran en crisis terminal, pueden ser destinados a procesos de reconversion a
través de sistemas integrados, que permitan la diversificacion y aumento de la produccion
actual (Olivares y Gasto, 1981).

En los Gltimos 20 afios la investigacion de sistemas de produccion integrada o de uso
mdltiple de la tierra se ha volcado a modelar las diversas fisonomias para dedicarlas a la
produccion de alimentos ganaderos o bien a la produccién conjunta de pastos, madera, lefia u
otros productos de consumo o utilizacion humana (Olivares y Gastd, 1981; FAO, 1985;
Olivares, 1989; Cabrera 1993; Ayans 1994).

Dentro de éstos, los sistemas silvopastoriles pueden actuar como base para la
reconversion del sector agropecuario, los que deben entenderse como técnicas de manejo
sustentable de los suelos que combinan cultivos forrajeros con arboles y animales en forma
simultanea o secuencial en franca convivencia entre ellos, con el hombre y con el ambiente.
La sostenibilidad de estos sistemas integrados, se basa en el conocimiento de la compleja
interrelacion de los elementos que los componen, los que interactdan de tal manera que se

necesitan mutuamente.

La mayoria de estos estudios han sido dirigidos a investigar el comportamiento del
pastizal natural bajo la influencia de la canopia de diversas especies de arboles,

encontrandose una relacion inversa entre la cobertura de la misma y la produccion del estrato
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herbaceo. En plantaciones con género Pinus sp. con densidades intermedias y con aperturas
de dimensiones importantes se han observado rendimientos semejantes a terrenos
desprovistos de plantacién (Grelen et al., 1972, Wolters, 1973; Valls, 1993).

La funcion que define la productividad de cada estrato expresa relaciones no sélo
sinérgicas, sino también antagonicas, debido a las diversas relaciones de interferencia entre
sinusias y estratos involucrados. Al aumentar la densidad de plantacion y el tamafio de los
arboles asociados a las pasturas, la produccién de forraje decrece debido a la competencia
del estrato superior (arboles), principalmente por radiacion solar, agua y nutrientes, (Olivares
et al., 1983; Sequeira y Gholz, 1989). Sin embargo estos pueden verse atenuados en el
periodo en que las lefiosas caducifolias se encuentran durante el receso vegetativo (Olivares
etal., 1983).

Se han utilizado diversos pardmetros forestales para determinar los efectos positivos y
negativos del arbol sobre la pradera. Los mas usados han sido densidad del bosque, area
basal, cobertura de copa y ordenamiento de los arboles (Sotomayor, 1989). Pyke y Zamora
(1982), utilizando la cobertura de copa que relaciona la densidad de plantacién e indica el
grado de intercepcion de radiacion solar, encontraron que fue el mejor indicador de

produccion de la pradera, superior a las variables “area basal” y “nimero de arboles”.

Los aspectos relacionados al manejo del suelo bajo el cultivo herbaceo, también son
determinantes no solo de la productividad de este estrato, sino también de la del propio sitio,

al incidir sobre los procesos erosivos a los que esta sometido el mismo.

La labranza profunda, en comparacion con los sistemas de laboreo convencional,
reduce la resistencia del suelo, estimula el enraizamiento profundo y promueve el
crecimiento radicular rapido (Orellana et al., 1990; Gill et al., 1996; Vepraskas y Miner,
1986). Vallejos et al. (1998) analizaron el efecto de la rotura de densificaciones
subsuperficiales de hapludoles énticos sobre el comportamiento de un cultivo de trigo y
encontraron que cuando se elimind la capa compactada, el trigo produjo mayor nimero de
espigas y biomasa que cuando no se impactO sobre esta capa. Similares resultados fueron
observados por Silenzi et al. (1996) en la produccion forrajera de avena. Sojka et al. (1993);
Carter et al. (1996) y Pikul y Aase (1999), observaron incrementos en la velocidad de
infiltracion del agua debido a la labor de subsolado y consecuentemente disminuciones en la

erosion producida por el escurrimiento.

Becker et al. (2002), evaluaron el efecto de diferentes sistemas de labranza sobre la
dinamica superficial del agua en un suelo del &rea ondulada del sur oeste de Cdrdoba y
observaron que, bajo labranza reducida, con una operacion de arado de cinceles, el

escurrimiento y la pérdida de suelo fueron inferiores que en labranza convencional y siembra



directa, atribuyéndolo en estos Gltimos casos a la presencia de un piso de arado en la parte

superior del horizonte Bw.

El presente trabajo estudio la influencia del arbol y manejo del suelo sobre la
productividad del estrato herbaceo durante el sexto afio de desarrollo de un sistema
silvopastoril integrado por Quercus robur y Avena sativa.

HIPOTESIS

= Las especies lefiosas caducifolias no compiten por agua cuando el estrato

herbaceo esta integrado por cultivos de ciclos invernales.

= En los sistemas silvopastoriles con especies lefiosas caducifolias, la incorporacién
de labranza vertical aumenta el rendimiento y la eficiencia de uso del agua del

estrato herbaceo.
OBJETIVOS
Objetivo general:

= Estudiar la influencia del arbol y manejo del suelo sobre la productividad del
estrato herbéceo en un sistema silvopastoril integrado por Quercus robur y

Avena sativa.
Objetivos especificos:

= Determinar la disponibilidad de agua util del suelo en diferentes posiciones
del sistema silvopastoril considerando los efectos de dos tipos de labranzas:
una superficial (rastra excéntrica y siembra) y otra vertical (subsolador

alado, rastra excéntrica y siembra).

= Estimar la produccion de biomasa aérea y grano en un cultivo de Avena
sativa L en diferentes posiciones del sistema silvopastoril considerando los

efectos de dos tipos de labranzas propuestas.

= Determinar la eficiencia de uso del agua del estrato herbaceo para dos

tratamientos: posicion en el sistema silvopastoril y tipo de labranza.



MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se desarroll6 en el campo de Docencia y Experimentacion
“Pozo del Carril” ubicado a los 32° 58° LS y 64° 40’ LO a 550 m.snm y a 3 km
aproximadamente del paraje La Aguada, Departamento Rio Cuarto, Cordoba, Argentina.
Este ambiente se ubica en la provincia geomorfoldgica llanura chacopampeana, dentro de la
cual se encuentra la asociacion geomorfoldgica Faja eolica ondulada Periserrana (Cantero et
al., 1998).

El ensayo se ubico en tierras de capacidad de uso Illec, donde los suelos Hapludoles
tipicos estan sujetos a procesos de erosién hidrica en forma laminar o en manto. La
condicion estructural del perfil muestra un elevado grado de deterioro, el cual se manifiesta a

través de la compactacion subsuperficial y desagregacion superficial (Bricchi et al., 1991).

La recoleccion de datos se realiz6 durante los meses de mayo a diciembre del afio
2004. Para ello, se establecidé un sistema silvopastoril en base a Avena sativa (avena) -
Quercus robur (roble). La especie forestal fue plantada durante 1998 en trincherasa 2 x 2 m
con callejones de 21 m entre ellas, donde se sembrd Avena sativa L. cv Suregrain a fines del

mes de mayo de 2004.

El disefio experimental utilizado fue de bloques divididos (Capelleti, 1992) con dos
repeticiones. Los datos fueron tratados estadisticamente mediante un andlisis de varianza y

las diferencias entre medias se compararon aplicando el método de LSD de Fisher.

Se establecieron parcelas a 2 m y 10,5 m del fuste del arbol dentro del sistema
silvopastoril y un testigo sin influencia de los arboles, distanciado a 10 veces la altura del

arbol tipo (Figura 1).

Las labranzas utilizadas fueron:
e Labranza superficial (Rastra excéntrica + siembra)
e Labranza Profunda o Vertical (Subsolador alado reja cero + rastra excéntrica +

siembra).
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Bloque 1

LRP LRS

TE: Parcela alejada

10 veces la altura del &rbol
LRS: Labranza reducida superficial

LRP: Labranza reducida profunda

LA : Parcela a 10.5m desde el arbol

CA : Parcelaa 2 m desde el arbol

TE : Testigo

Figura 1. Disefio del experimento

Para el cumplimiento del primer objetivo se utilizd la planilla de balance hidrico
desarrollada por Martelotto et al. (2004). Esta planilla entre otras variables permite obtener
el agua util diaria durante el ciclo del cultivo a partir de datos periddicos tomados a campo.

La informacion requerida para correr el modelo fue la siguiente:

1) Evapotranspiracion potencial del lugar del ensayo
2) precipitaciones
3) agua util periddica
La evapotranspiracion potencial fue estimada a través del método de Thornthwaite. La

estimacion fue efectuada en dos etapas:

1. Caélculo de evapotranspiracion potencial no corregida, correspondiente a un dia con
12 horas de luz. Es funcion de la temperatura media del mes y el indice de calor

anual.

etp = 1.6 (10 T/1)2

Donde: etp: evapotranspiracion potencial no corregida
T: temperatura media mensual

I: indice cal6rico anual (suma de los 12 indices i)
I: indice cal6rico mensual en funcién de la temperatura media del mes

I: (T/5)+H
a: 0.000000675 I° —0.0000771 1>+0.01792 | + 0.49239
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2. Conversion de la evapotranspiracion potencial no corregida (etp) en
evapotranspiracion potencial corregida (ETP), segun la duracion del dia y la latitud
del lugar.

ETP=etp*K

ETP: evapotranspiracion potencial corregida

K: factor de correccion en funcion de la latitud y del mes.

Las precipitaciones diarias fueron obtenidas de la estacion meteoroldgica ubicada en el

lugar de ensayo, perteneciente a la Catedra de Agrometeorologia Agricola FAV- UNRC.

Para obtener el agua til periddica se midid la disponibilidad hidrica en cada una de las
parcelas mencionadas a través del método gravimétrico. Las evaluaciones se realizaron cada
quince dias durante el ciclo del cultivo, con un intervalo de diez centimetros hasta los 60 cm
de profundidad, con excepcién del daltimo intervalo que fue de 20 cm (0-10, 11-20, 21-30,
31-40, 41-50, 51-60, 61-80 cm). Las muestras de suelo se obtuvieron con un barreno, se
colocaron en bolsas de polietileno con su etiqueta identificatoria. Posteriormente, para
mantener la humedad, las muestras fueron trasladadas a un freezzer en donde permanecieron
por no mas de 15 dias. Luego, en el laboratorio, las alicuotas de suelo se ubicaron en
recipientes de aluminio enumerados, previamente tarados y se pesaron. A continuacion se
colocaron durante 72 horas en una estufa de secado a 105 °C, hasta peso constante. Al
finalizar este proceso las muestras fueron pesadas nuevamente para calcular en cada

intervalo de medicion la humedad gravimétrica (g/g).

Hga (9/9)= (PH+T) - (PS+T)
PS

Donde:

Hea: Humedad gravimétrica (g/g)

PH+T: Peso de la muestra de suelo himedo més tarro
PS+T: Peso de la muestra de suelo seco més tarro

PS: Peso suelo seco

T: Tara del recipiente

Para convertir la humedad gravimétrica en humedad volumétrica (H,) se calcul6 en

funcion de la siguiente expresion:

Donde: Hy=Hea™ PEA

H,: Humedad volumétrica (cm* cm?)
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PEA: Peso especifico aparente

La ldmina de agua fue el resultado del producto entre H, y el espesor del estrato
medido en mm. (E).

L (mm)=H, * E (mm)

Para obtener el agua Util se estableci6 la diferencia entre el agua a capacidad de
campo y el punto de marchitez permanente, obtenidos ambos de las curvas hidricas
formuladas de este ensayo y determinaciones del servicio de conservacion de suelos de la
FAV. De la sumatoria del valor de disponibilidad de agua atil de cada uno de los estratos
medidos se obtuvo la disponibilidad de agua Util total del suelo para los primeros 80 cm de

profundidad.

Todos estos datos mencionados permitieron a través de la planilla de balance hidrico
obtener valores diarios de evapotranspiracion maxima del cultivo de avena y agua Util del

suelo.

Los datos de agua util diaria obtenidos mediante la planilla de balance hidrico fueron
expresados en forma decadica. Los valores de las precipitaciones y la escorrentia ajustados a
ese periodo permitieron obtener la evapotranspiracion real del cultivo segun la siguiente

funcion:

ETPr=Pt+ AH+ Ri — Per — Esc

ETPr: Evapotranspiracion real del cultivo

Pt: Precipitaciones

H: Variacion de la humedad de dos medidas consecutivas
Ri: Riego

Per: Percolacion

Esc: Escurrimiento

En este caso no se tuvo en cuenta el riego porque no se aplicé y la percolacion fue

considerada despreciable para las condiciones de secano en que se realizo el ensayo.

Para determinar la biomasa aérea (Kg MS ha™) y la produccion de grano (Kg ha™), se
recolectaron muestras del cultivo al momento de llenado de grano y madurez fisiologica
respectivamente. El tamafio de cada muestra fue de 0,175 m® con cuatro muestras por
bloque. Las muestras fueron llevadas a estufa a 105 °C, hasta peso constante (72 hs) para

determinar materia seca.
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La eficiencia de uso del agua, definida como la biomasa producida por unidad de agua
consumida, expresa la eficiencia con la cual un érgano o cultivo fija carbono en relacion con
el agua que pierde (Dardanelli et al., 2003). Se obtuvo mediante el cociente entre la biomasa
aeérea total producida en el ciclo de crecimiento del cultivo y la evapotranpiracion real del

mismo.

EUA= Biomasa aérea Total (Kg/ha)
ETPr del cultivo (mm)

Donde:
EUA: eficiencia del uso del agua

ETP: evapotranspiracién real del cultivo

XV



RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados encontrados en este estudio se presentan a continuacién:

Efecto de la posicion y las labranzas sobre el agua Gtil del suelo y la evapotranspiracion

del cultivo.

Como se observa en la figura 2, el agua util tiene un comportamiento semejante hasta
los 40 dias después de la siembra (DDS) en todas las posiciones. En este periodo, para dichas
posiciones la tasa de evapotranspiracion real media alcanzé los 0,12 mm/dia.

90 l E M
80

MF
l —&— CA érbol

_. 70 ]
E 60 1 —k—
= 50 - TE
'z 401 ANT Gl —8— LA (callejon)
2, 30 - l
< 20 4 y / Pto. Limite

o A A

0 : : : : : : : ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160

DDS (Dias)

Siglas: E: emergencia; M: macollaje; P: panojamiento; ANT: antesis; GL: Grano lechoso;
MF: madurez fisioldgica.

Figura 2. Dinamica del agua dtil del suelo en diferentes posiciones del sistema silvopastoril.
A partir de ese momento, en el callejon lejos del arbol (LA) la disponibilidad de agua
atil fue menor que en las otras dos posiciones (CA-TE), alcanzando esta posicion, el mismo
nivel de agua util que el TE a los 80 DDS. Esto se debe a que entre los 40 y 60 DDS los
niveles de evapotranspiracion calculados para la posicion LA fueron de 0,64 mm/dia, cifra
gue practicamente duplicé a los niveles encontrados en las otras dos posiciones (0,36
mm/dia). Posteriormente en TE (entre los 70 y 90 dias) los valores de evapotranspiracion
alcanzaron valores cercanos a la demanda atmosférica (2,18 mm/dia), mientras que en las
posiciones méas protegidas dentro del callejon (CA y LA) los valores fueron de 1,34 mm y
1,46 mm respectivamente. Se pueden observar pequefias recargas de agua alrededor de los
100 DDS en LA y TE, mientras que en CA estas recargas no se manifestaron debido a la
intercepcion por ramas con hojas secas adheridas. Entre los 100 y 130 DDS la tasa de
evapotranspiracion en el TE bajé considerablemente (1,27 mm/dia), en comparacion con las
otras dos posiciones, donde el aumento fue poco significativo (0,2-0,3 mm/dia). En general,
las tasas de evapotranspiracién promedio durante el ciclo del cultivo fueron semejantes en
todas las posiciones (CA-LA-TE) siendo los valores de 0,83-0,98-0,98 mm/dia
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respectivamente. El agua util se hizo critica entre los 110-140 DDS, intervalo que
comprendi6 la antesis y llenado de grano, periodos fonolégicos donde un estrés hidrico
afecta significativamente el rendimiento (Dardanelli et al., 2003). Desde ese momento hasta
fines del ciclo del cultivo, se producen recargas en todos los tratamientos. Las recargas de
agua util fueron bajas debido a las escasas precipitaciones durante el ciclo del cultivo (Fig 3).

200 A

m

<150 4 —&@— PP decadica

PP acumuladas

[EY

o

o
1

a1
o
1

Precipitaciones

O+-ovororono

O N < O & O 0 O
\%%’\QN\,{?\{O

Dias desde la siembra

Figura 3. Precipitaciones decadicas y totales durante el ciclo del cultivo.

Lo anteriormente mencionado sobre el comportamiento del agua dtil y la
evapotranspiracion del cultivo en los diferentes tratamientos, coincide con Tavella (2007),
quien al analizar un sistema silvopastoril integrado por Pinus elliotti y Triticum aestivum, y
al medir estas mismas variables, obtuvo como resultado que la dindmica de la
evapotranspiracion y el agua util del suelo son semejantes entre los tratamientos. Sin
embargo, esto no coincide con Bellon et al. (1991), quienes manifiestan que los niveles de

evapotranspiracion serian mas bajos en el sistema silvoagricola.

No puede afirmarse que los componentes de la evapotranspiracion (evaporacion y
transpiracion) sean semejantes en todas las posiciones analizadas (dentro y fuera del sistema

silvopatoril) por lo que este apartado sera discutido mas adelante.

La segunda fase del estudio fue analizar lo que ocurria con la dinamica del agua util

y la evapotranspiracion bajo el efecto de las dos labranzas propuestas.
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Figura 4. Dinamica del agua dtil del suelo en diferentes labranzas del sistema silvopastoril

La figura 4 muestra que el agua Util bajo las dos labranzas tuvo un comportamiento

semejante al analizado para las posiciones. Como se observa las diferencias son poco

marcadas, excepto para el periodo comprendido entre los 70 y 90 dias donde en la labranza

superficial la disponibilidad de agua Util fue menor que en la labranza profunda. A los 100

dias se observa

la presencia de una recarga de agua util mas marcada en la labranza

superficial, debido posiblemente a que las restricciones generadas por las densificaciones

que no fueron eliminadas por esa labranza demoraron la percolacion del agua hacia zonas

mas profundas. Al igual que las posiciones, las labranzas no tuvieron efecto sobre los niveles

de evapotranspiracion. (Ver Fig. 5).
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bajo labranza superficial; ETCr LP: evapotranspiracion real del cultivo bajo labranza profunda.

Figura 5. Evapotranspiracion potencial y real del cultivo para las dos labranzas propuestas.
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Efecto de la posicion y las labranzas sobre la produccién de biomasa y grano del

cultivo.

La produccion de biomasa y grano dentro del sistema silvopastoril se puede observar
en el cuadrol.

Cuadrol. Produccion de biomasa y grano en las diferentes posiciones del sistema

silvopastoril.
Posicion | Biomasa (Kg MS ha™) | CV Biomasa (%) | Granos (Kgha™) | CV Grano (%)
CA 925.64 a 40 845.36 a 22
TE 1008.07 a 18 790.50 a 24
LA 1231.89 a 33 1153.86 a 15

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacion (%)

Como puede observarse en el cuadro, no hubo diferencias significativas (p<0.05) en
produccion de biomasa y grano entre las tres posiciones analizadas. Sin embargo existe una
tendencia que muestra una mayor produccion de biomasa y grano en el callejon en la
posicion LA (p<0.10). Si comparamos lo que sucede en el callejon en la posicion LA con lo
que sucede en el TE, se observa que la evapotranspiracion y el agua Gtil fueron similares, no
asi la produccién, que fue mayor en la posicion LA. Esto podria indicar, que si bien la
especie arbérea acompariante dentro del sistema silvopastoril es caducifolia, genera cierto
grado de proteccién al cultivo reduciendo la velocidad del viento y su poder desecante,
atenuando las temperaturas, generando una particion de la evapotranspiracion a favor de
mayores valores de transpiracion, en relacién a la condicién de un testigo sin efecto del

arbolado, resultando en un mayor rendimiento.

Este efecto sobre la particion de la evapotranspiracién fue observado por Pergolini et
al. (2004) en el mismo sitio donde se llevé a cabo este trabajo, cuando aplicé tratamientos de
fertilizacién al cultivo de trigo. El autor estimé la cantidad de agua evaporada y transpirada
en el cultivo de trigo sin fertilizar y fertilizado. Del 100% del agua evapotranspirada en el
cultivo sin fertilizar (testigo) el 66,4% correspondia transpiracion y el 33.6% evaporacion
directa del suelo, mientras que en el caso del trigo fertilizado, un 83,4 % correspondia a
transpiracion y el 16.6% a evaporacion. Esto indica que un factor beneficioso, como la
nutricion del cultivo o la proteccion de factores adversos como el poder desecante de los
vientos, tiene un impacto positivo en la produccién del cultivo a causa de una mayor
eficiencia fotosintética al incrementarse la transpiracion del cultivo y disminuir la

evaporacion desde el suelo (Minucci y Alvarez, 2003, citado por Pergolini, 2004).

En la posicion CA se observa que la produccion de biomasa y grano es menor con

respecto a las otras posiciones. Esto se debe a que en la posicion CA el consumo de agua fue
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menor que en las otras posiciones en casi todos los periodos analizados. Este menor consumo

de agua se traduce en una menor produccion de biomasa y grano por parte del cultivo.

La comparacion entre la biomasa total y granos producidos dentro del callejon del

sistema silvopastoril y en el TE se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Produccion de biomasa y grano en el sistema silvopastoril y en el TE.

Tratamiento | Biomasa (Kg MS ha™) | CV Biomasa (%) | Grano (Kgha™) | CV Grano (%)
TE 1008.09 a 18 790.50 a 22
Sistema 1078.76 a 26 999.61 a 16
silvopastoril

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacion (%)

Como se observa en el cuadro, las diferencias no son significativas (p< 0,05) entre los

dos tratamientos. Sin embargo, existe una tendencia de una mayor produccion de biomasa y

grano dentro del sistema silvopastoril (p< 0,10).

Al comparar lo que ocurria con la produccion de biomasa y grano en las diferentes

labranzas se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 3. Produccion de biomasa y grano en los diferentes tipos de labranza.

Labranza | Biomasa (Kg MS ha™) | CV Biomasa (%) | Grano (Kgha™) | CV Grano (%)
LS 92045 a 38 924.67 a 25
LP 1189.95 b 25 935.14 a 18

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)
CV: Coeficiente de variacion (%)

A pesar de contar los dos tipos de labranzas con la misma disponibilidad de agua util y
donde las tasas de evapotranspiracién se comportan en forma semejante, los rendimientos de
biomasa muestran diferencias estadisticas significativas a favor de la labranza profunda.
Diferentes autores coinciden que este comportamiento se debe a que las operaciones de
labranza vertical mejoran la infiltracion, distribucién y disponibilidad de agua en el suelo. La
labranza profunda, en comparacion con los sistemas de laboreo convencional reduce la
resistencia del suelo, estimula el enraizamiento profundo y promueve el crecimiento
radicular rapido (Orellana et al., 1990; Gill et al., 1996; Vepraskas y Miner, 1986). Se han
reportado aumentos en los rendimientos de los cultivos luego de efectuar una labranza
vertical profunda a suelos compactados y generalmente a esto es atribuido el mayor
desarrollo radicular (Clark y Humpreys, 1996, citado por INTA 2006). En general, las
plantas que crecen en suelos compactados poseen menor cantidad de raices secundarias y
menor materia seca radicular total que las que crecen bajo condiciones controladas
(Panayiotopoulos et al., 1994, citado por INTA 2006). Diversos trabajos (Jarvis et al., 1986;
Bateman y Chanasyk, 2001, citados por INTA 2006) manifiestan que el laboreo profundo
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contribuye a solucionar problemas de compactacion, favoreciendo la infiltracion del agua y

el desarrollo radicular.

En el caso de la produccion de grano no hubo diferencias significativas entre las dos
labranzas, ya que en el momento donde comenzaba la formacion y el llenado de granos
(definicién del rendimiento), se encontraba el cultivo bajo un estrés hidrico, al estar por
debajo del punto de déficit (20% del agua util total).

Efecto de la posicion y la labranza sobre la eficiencia del uso del agua.

La biomasa producida por unidad de agua consumida expresa la eficiencia con la cual
un érgano o un cultivo fija carbono en relacion con el agua que pierde y se define como
eficiencia del uso del agua (EUA). Este indicador muestra la relacién que existe entre la

biomasa producida y el agua consumida. Los valores de EUA estan indicados en el cuadro 4.

Cuadro 4. Eficiencia del uso del agua en las diferentes posiciones del sistema silvopastoril.

Posicion | EUA (Kg de biomasa mm™) CV (%)
CA 522 a 41
TE 5.65 a 22
LA 6.87 a 38

Letras distintas indican diferencias significativas (p <0,05)
CV: Coeficiente de variacion (%)

Como se puede observar, no existen diferencias significativas entre los tratamientos,
pero se vuelve a manifestar esa pequefia tendencia de una mayor EUA en la posicién LA, es
decir, que en LA el cultivo necesitd menor cantidad de agua para producir una misma
cantidad de biomasa que CA y TE. Esto se deberia a que en el centro del callejon (LA), una
mayor proporcion de la evapotranspiracion correspondié a transpiracion y explicaria la

mayor produccién de biomasa total lograda en esta posicion.

En el cuadro 5 se puede observar el efecto de las labranzas sobre la eficiencia del uso
del agua. Para las labranzas propuestas se encontraron diferencias significativas (p< 0,10),
siendo mayor la eficiencia en el tratamiento bajo la labranza profunda. Esto se debe, al igual
que en las posiciones, que al contar con la misma disponibilidad de agua util las dos

labranzas, bajo la LP el cultivo produjo mayor cantidad de biomasa.

XXi



Cuadro 5. Eficiencia de uso del agua en los diferentes tipos de labranza.

Tratamiento EUA(Kg de biomasa mm™) CV (%)
LS 5.15a 42
LP 6.74 b 24

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0,10)
CV: Coeficiente de variacion (%)

La cuantificacion de la relacion entre rendimiento y agua muestra valores bajos de
eficiencia del uso del agua si se lo compara con 21 Kg. MS mm™ encontrados en trigo por
Pergolini et al. (2004) en el mismo sitio donde se llevo a cabo este trabajo. Las grandes
diferencias encontradas podrian explicarse por los niveles de precipitaciones durante el ciclo
del cultivo en los dos ensayos. Esa eficiencia de 21 Kg. MS mm™ se obtuvieron con
precipitaciones de 276.6 mm, mientras que las eficiencias encontradas en este trabajo se
obtuvieron con precipitaciones de 152 mm. Hay que tener en cuenta también que entre los
110-140 dias el agua util se hizo critica, entrando el cultivo en un estrés hidrico mostrando

poca respuesta al crecimiento (Dardanelli et al., 2003).
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CONCLUSIONES

La disponibilidad de agua util no presenté variacion en las diferentes posiciones del
sistema silvopastoril, como tampoco se modificd segln el sistema de labranza

aplicado.

Las tasas de evapotranspiracion en el cultivo de avena, no variaron de acuerdo a los

tratamientos planteados.

Bajo el efecto de la labranza profunda, el rendimiento del cultivo de avena
expresado como produccion de biomasa, superd al obtenido bajo la labranza

superficial, a pesar de contar ambos con la misma disponibilidad de agua.

En ninguna de las posiciones estudiadas se encontraron diferencias en la produccion

de biomasa y rendimiento en grano.

Los valores de EUA fueron similares en las diferentes posiciones del sistema

silvopastoril.

La EUA fue mayor bajo el efecto de la labranza profunda en comparacion con la

labranza superficial, donde se obtuvieron valores menores.

En relacion a las hipétesis planteadas y para las condiciones en que se llevé a cabo el
estudio puede afirmarse que Quercus robur, una especie lefiosa caducifolia, no
compite por agua cuando el estrato herbaceo esta integrado por cultivos de ciclos
invernales y que con la incorporacion de la labranza vertical en este sistema
silvopatoril, el estrato herbaceo aumenta el rendimiento de la biomasa total, pero no

la produccion de granos.
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