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RESUMEN

La disponibilidad de agua del suelo en la Regién Semiarida y Subhiimeda Pampeana
es una limitante de la productividad de los cultivos. El objetivo del trabajo fue evaluar el
efecto de la descompactacion subsuperficial y de la orientacion de las lineas de siembra
respecto de la pendiente, en un Haplustol udico manejado con siembra directa, sobre el
contenido de agua edéafica (CA) en 6 momentos de muestreo, densidad aparente (DAP) en
postcosecha y rendimiento del cultivo de maiz. Se instalaron 4 tratamientos: siembra directa
a favor de la pendiente, con y sin paratill y siembra directa cortando la pendiente, con y sin
paratill, con cuatro repeticiones. Desde siembra hasta los estadios R3-R4 del cultivo, los
tratamientos con paratill presentaron menor contenido de agua que los sin paratill, situacion
gue se revirtio en el estadio R5, presentando diferencia significativa a favor del paratill. La
DAP solo fue menor a los valores criticos estimados para este tipo de suelo en los primeros
10 cm de profundidad de los tratamientos con paratill. La orientacion de las lineas de
siembra solo tuvo efecto significativo en el almacenamiento de agua del suelo en los estadios
R5 y postcosecha del cultivo cuando las lineas estuvieron a favor de la pendiente. Para estas
condiciones se concluye que: con la implementacién de la labor de descompactacion se logra
una mejor condicidn fisica del perfil de modo que las raices tendrian un mayor volumen de
suelo para explorar y por lo tanto realizar una mayor extraccion de agua traduciéndose en un
mayor rendimiento que en los tratamientos sin descompactacion, la orientacion de la lineas
de siembra no afecta el almacenamiento de agua en el suelo para las condiciones de
gradiente de pendiente de la situacion en estudio. La descompactacion increment6 un 13,6%

el rendimiento del maiz.

Palabras claves: Descompactacion, contenido de agua del suelo, rendimiento, maiz,

siembra directa.



SUMMARY

The soil water availability in the semi-arid and sub-humid region of “La Pampa” is a
limiting factor for crop productivity. The objective of this work was to evaluate the effect of
a sub-superficial decompaction and of the crop rows’ orientation according to the field slope,
in a “Haplustol Udico” with no-tillage, on the soil water content (SWC) in six sampling
periods, post-harvest bulk density (PBD), and the corn crop yield. Four treatments were
installed: no-tillage system for and against the slope, with and without paratill, and no-tillage
system across the slope, with four repetitions. From the time of seeding until the R3-R4 crop
stages, paratill treatments presented less quantity of water than those that did not receive this
kind of tillage. This situation changed at the R5 stage, where there was a more significant
difference in favor of paratill. The bulk density (BD) was just lower than the estimated critic
values for this kind of soil in the first ten centimeters deep of the paratill treatment. As for
the orientation of crop rows, it had only a significant effect in the soil water storage at the R5
and post-harvest stages of the crop when the lines were in favour of the slope. For these
conditions, we conclude that: with the implementation of soil loosening work, we achieved a
better physical condition profile; the roots had a greater volume of soil to be explored and
therefore a more efficient extraction of water was possible. This resulted in a higher yield.
The crop rows’ orientation does not affect the water storage in the soil. The subsoiling tillage

increased 13,6% the maize yield.

Key words: Subsoiling, soil water content, yield, corn, no-tillage system.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1-Planteo del problema:

El agua es un elemento vital para el correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos.
Es importante conocer el contenido y la dindmica del agua en el suelo. Esta dindmica se ve
afectada por una gran cantidad de factores, siendo de particular relevancia para este estudio
el sistema de labranza utilizado y las cargas a que es sometido el suelo debido al transito de
maquinas. En los ultimos afios se ha visto incrementado el peso de la maquinaria agricola y
su efecto se traduce en la compactacion de los suelos, sobre todo ocasionada por el transito
en condiciones de humedad no adecuadas para ello (Alakukku et al., 2003). En la Regién
Semiéarida y Subhiimeda Pampeana se han realizado numerosos trabajos que muestran como
el contenido de agua del suelo condiciona la produccion de biomasa y el rendimiento de los
cultivos (Alvarez et al., 2006; Bono y Alvarez 2006; Fernandez et al., 2006; Funaro et al.,
2006; Bono y Alvarez, 2008; Funaro et al., 2008). Los mismos se caracterizan por presentar
una mayor susceptibilidad a sufrir procesos de degradacion fisica, debido fundamentalmente
a su prolongada historia agricola y su textura limosa (limos finos y muy finos), que le
confieren una baja capacidad de regeneracion de la estructura y porosidad luego de sufrir la
densificacion o compactacion (Alvarez et al., 2008).

Los procesos de compactacion afectan el flujo de agua en los suelos. Esta alteracion se
produce por una reconfiguracion del espacio poroso (Horton et al., 1994; Strudley et al.,
2008). Por su parte el maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos que muestran mayor
sensibilidad a sufrir dafios en sus raices y descensos de rendimientos a causa de la
compactacion (Erbach et al., 1986; Tardieu, 1988; Amato y Ritchie, 2000; Diaz Zorita,
2000; Alvarez et al., 2006; Taboada y Alvarez, 2007).

Ello se debe a que es muy sensible al déficit hidrico debido a su acotado periodo
critico en momentos de alta demanda atmosférica (Sadras y Calvifio, 2001). Precisamente, la
disponibilidad hidrica es la principal limitante del rendimiento de maiz en la Pampa
Ondulada argentina (Maddonni et al., 1999; Alvarez y Grigera, 2005). En esta region, las
raices de maiz responden negativamente a la presencia de capas compactas en el subsuelo, lo
cual impacta sobre los rendimientos (Diaz Zorita, 2000; Erbach et al., 1986; Logsdon et al.,
1999). Esta restriccion mecénica puede ser solucionada con una labor profunda capaz de

aflojar mecanicamente el suelo (Montico et al., 2002).



El uso de descompactadores planos tipo paratill descompacta y resquebraja el perfil
del suelo sin ocasionar considerable disturbacion sobre la superficie del mismo. La
descompactacion puede realizarse desde 25 a 40 cm de profundidad. Dicha descompactacion
es uniforme y profunda, facilita un mejor enraizamiento, otorgando un mejor
aprovechamiento de agua y nutrientes (Sadras et al., 2005). Sin embargo estos resultados
deben ser corroborados en un amplio rango condiciones hidricas y frente a distintos grados
de compactacion y también se debe avanzar con la evaluacion de la perdurabilidad de la
practica de descompactacion en los sitios estudiados (Cholaky et al., 2009 y Balbuena et al.,
2009).

Por otro lado se debe considerar el efecto de la erosidn hidrica y edlica. En estudios
realizados por Aimar (2002), Casas (2004), Duran (1998), Pimentel et al. (1995), entre otros,
han constatado que este fendmeno ha devastado grandes extensiones de suelos, ocasionando
pérdidas de suelo y considerables dafios al medio ambiente. Las consecuencias que ocasiona
la erosién hidrica se manifiestan por la accion del impacto de la gota de Iluvia que provoca
el desprendimiento de las particulas del suelo. Al desprenderse las particulas de la estructura
original del suelo, luego son transportadas por la escorrentia superficial del agua de lluvia a
lo largo de la pendiente, hasta sedimentarse en lugares bajos o acumularse en canales,
alcantarillas, represas, lotes en produccion (Abasto, 2004).

Para el control de la erosion hidrica y edlica se han propuesto seleccionar alternativas
productivas ecoldgicamente eficientes, sostenibles y tecnolégicamente viables para el
manejo de los suelos dedicados a los cultivos econémicos, de manera tal, que se permita
lograr una mayor produccion con el menor impacto ambiental, siguiendo los fundamentos
basicos de la Ilamada Agricultura Ecolégica (Labrador, 1999), en la cual se potencia el
manejo integral de los suelos como parte esencial del medio natural en el que se desarrollan
las plantas, a la que se debe prestar mayor atencionsi se pretende obtener buenos
rendimientos. Una alternativa seria la implantacion de cultivos cortando la direccion de la
pendiente que frenen la velocidad del agua permitiendo que esta se infiltre en el suelo
(Segui, 2010). Segun Cisneros et al. (2004) se puede sostener que las técnicas de manejo
del relieve como la de orientacion de las lineas de siembra en forma perpendicular a la
direccion de la pendiente, aumentan los procesos de retencion y detencion superficial con lo
gue se incrementa el agua infiltrada en el perfil del suelo. Debemos considerar que no existe
demasiada bibliografia local respecto al impacto combinado de técnicas de manejo del
suelo, como las mencionadas precedentemente y de manejo del relieve como la orientacion
de las lineas de siembra respecto a la pendiente, sobre el comportamiento fisico del suelo y

sobre el rendimiento de los cultivos.
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1.2-Antecedentes:

El sistema de siembra directa, que contribuy6 a solucionar parte de los problemas de
productividad en la regién pampeana vinculados al uso agricola continuo bajo labranza
convencional, suele originar compactacion del suelo por consolidacién natural de las
particulas y/o trafico de maquinarias (Dominguez et al., 2000). Esta restriccion mecéanica
puede ser solucionada con una labor profunda capaz de aflojar mecanicamente el suelo
(Montico et al.,, 2002). La percepcion sobre la existencia de compactacion y/o
endurecimiento del suelo por el medio productivo ha llevado a proponer la disrupcion
mecanica de capas compactadas con implementos de labranza profunda como el paratill
(Diaz-Zorita, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002). En particular, Alvarez et al. (2006)
evaluaron el efecto de la descompactacién en siembra directa sobre algunas propiedades
fisicas del suelo (Argiudol tipico) a la siembra y a la cosecha del cultivo de maiz; en dos
sitios de la provincia de Buenos Aires y uno de Santa Fe. La densidad aparente no mostrd
variaciones significativas a la siembra y a la cosecha. Respecto a la variable infiltracion, la
conclusion fue que el trabajo de descompactacion usando un implemento de labranza
profunda antes de la siembra, influye notablemente sobre el ingreso del agua al suelo, pero
que esto no se mantuvo en el tiempo. Clark et al. (1993) evalué la influencia de la frecuencia
de pasadas de paratill sobre las propiedades fisicas de un suelo pesado erosionado. Las tasas
de infiltracion estabilizadas fueron 86, 42 y 14 mm hora™ para el paratill pasado uno, dos y
tres afios antes. Segun Fernandez y Quiroga (2008) la humedad en los primeros centimetros
del suelo, resulta clave para el éxito de la germinacién y emergencia de los cultivos. Es por
ello que disminuir la evaporacion del agua del suelo mediante sistemas de labranzas
conservacionistas con el uso de residuos en superficie resulta de gran importancia en
ambientes donde se registran elevadas temperaturas de suelo y escasas precipitaciones.

Soracco et al. (2008) estudiaron el efecto del transito sobre el movimiento del agua en
un suelo bajo siembra directa y observaron que la realizacion prolongada e ininterrumpida de
siembra directa produce una estabilizacion de las propiedades fisicas de los suelos, entre
ellas la tasa de infiltracion basica. Pero este valor de estabilizacion es particularmente bajo,
con el consiguiente peligro de aumento del escurrimiento y disminucion del agua
almacenada en el perfil del suelo.

Clark et al. (1993) encontraron que el contenido de humedad del suelo era menor
cuando se habia pasado un descompactador tipo paratill un afio antes que cuando el mismo
implemento se habia realizado dos y tres afios antes. Este efecto fue atribuido a un mayor

consumo de agua por el cultivo. En relacién al efecto de la descompactacién sobre el
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rendimiento de los cultivos, Botta et al. (2006) hallaron 24,5% de incremento del
rendimiento del cultivo de girasol en un Haplustol éntico de la provincia de La Pampa. En el
sur de Australia, con precipitaciones anuales de 273 mm, Sadras et al. (2005) hallaron
incrementos entre 0 y 43% en el rendimiento del trigo debido a la descompactacion. Por su
parte Alvarez et al. (2006) trabajaron en Argiudoles tipicos y obtuvieron mejoras de
rendimiento de maiz en el 50% de los seis sitios de la Pampa Ondulada donde realizaron la
labor de descompactacion. Martinez (2010) y Sanchez (2012) evaluaron el efecto de la
descompatacion de Hapludoles tipicos del sur de Cordoba sobre el almacenamiento de agua
y el rendimiento del cultivo de soja y maiz, respectivamente, sin encontrar diferencias
significativas en ninguna de las dos variables, respecto a siembra directa. Alvarez et al.
(2010) trabajaron en un Argiudol tipico en la Pampa Ondulada y observaron que el efecto de
la descompactacién produjo un incremento del 6% en el rendimiento del cultivo de maiz, aun
con buenas condiciones hidricas durante el ciclo del cultivo, debido a la menor resistencia a
la penetracién que tuvieron las raices de dicho cultivo. Resultados similares fueron obtenidos
por Bergesio et al. (2010) también en maiz y por Botta et al. (2004) en soja.

Por el contrario, otros autores no encontraron directamente beneficios, como en el caso
de Ferraris y Couretot (2004) quienes en una evaluacion en el sur de Santa Fe, atribuyeron la
falta de respuesta del maiz a la descompactacion a la buena condicién hidrica de la campafia.

En relacidn al efecto de la orientacion de las lineas de siembra respecto a la pendiente,
Colombo (2011) trabajando en un Hapludol tipico ubicado en una pendiente del 3%,
compar6 el contenido de agua del suelo y el rendimiento de maiz en una situacion sembrada
en curvas a nivel respecto a un testigo sembrado a favor de la pendiente. Encontr6 que el
agua almacenada en el primer metro de profundidad fue alrededor de un 30% superior en la
situacion sistematizada que en el testigo, y el rendimiento del cultivo present6 similar
diferencia que en el contenido de agua, entre los tratamientos estudiados.

Por su parte Stevens et al. (2009) observaron que el incremento de la rugosidad
superficial producido por las lineas en contorno redujo el escurrimiento superficial respecto a
la situacion testigo sembrada a favor de la pendiente, tanto en sistemas de labranza
convencional como en sistemas de minima labranza, pero estas diferencias no fueron
significativas.

El presente trabajo pretende continuar profundizando el estudio de la combinacion de
practicas de manejo del suelo y del relieve sobre la acumulacion de agua y el rendimiento del

cultivo de maiz en un suelo representativo del sur cordobés.



1.3-Hipdtesis:

El laboreo de descompactacion subsuperficial con “paratill” y la siembra de cultivos
en lineas perpendiculares a la pendiente del terreno, aumentan la disponibilidad de agua
edéfica y la condicién fisica en un suelo Haplustol udico manejado con siembra directa
durante 8 afios.

La mayor disponibilidad de agua en el suelo se traduciria en mayor produccion de

granos en el cultivo de maiz.
1.4-Obletivos:
1.4.1-General:
Evaluar el efecto de la descompactacion subsuperficial del suelo con una labor de
“paratill” y de la direccion de la linea de labor y siembra, sobre la disponibilidad de agua

edéafica, la condicion fisica del suelo y el rendimiento de un cultivo de maiz.

1.4.2-Especificos:

v Evaluar la influencia de la labor de descompactacién subsuperficial y de la direccion
de labor y siembra a favor y perpendicular a la direccion de la pendiente sobre el
contenido de agua del suelo durante el ciclo del cultivo de maiz.

v Analizar la variacién temporal de la lamina de agua Util total disponible en diferentes
momentos del ciclo del cultivo, respecto a la lamina de agua util total potencial
caracteristica del perfil de suelo.

v Evaluar la Densidad Aparente de cada horizonte del perfil de suelo en el momento
de postcosecha del cultivo.

v Medir el rendimiento final en granos para el cultivo de maiz implantado en cada uno

de los tratamientos realizados.



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1-Area de estudio:

La experiencia se realizo en el establecimiento “Don Luis” (33° 26’ Latitud Sur, 64°
07 Longitud Oeste) (Google Earth, version 2010), perteneciente a la sefiora Giacomelli
Stella, ubicado en cercanias de la colonia “La Brianza”, a unos 45 km al sur-este de la
ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba y a unos 20 km al nor-este de la localidad de
San Basilio, Departamento Rio Cuarto, provincia de Cérdoba.

El clima es mesotermal subhimedo con inviernos secos. Las precipitaciones anuales
medias son de 700 — 800 mm. EI régimen de precipitaciones es tipo Monzo6nico y concentra
el 80% de las lluvias en el periodo de Octubre hasta Abril, con ocasional caida de granizo,
especialmente en los meses estivales dentro del periodo mencionado. En la figura 1 se
representan las precipitaciones ocurrida en la zona de La Brianza durante el ciclo 2010/11 y
en particular durante el ciclo del cultivo de maiz, con un total de 569 mm desde siembra a
cosecha.

El periodo libre de heladas es de 240 dias y se extiende desde el 11 de Septiembre
hasta el 11 de Mayo, para heladas extremas este periodo va desde el 16 de Abril al 29 de
Octubre. La temperatura media del mes mas calido (Enero) es de 24,1 C° y la del mes mas
frio (Julio) es de 8,9 C°. Los vientos predominantes son de direccion NE-SO de Julio a
Noviembre y de N-S de Diciembre a Julio, y en cuanto a su intensidad los mayores registros

se obtienen de Julio a Noviembre, con rafagas de mas de 100 km/h (Cantero et al., 1986).
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Figura 1: Precipitaciones ocurridas en la zona de La Brianza durante el ciclo 2010/11 y en
particular durante el ciclo del cultivo de maiz, con un total de 569 mm desde siembra a

cosecha.

La zona se presenta formando una planicie alta tendida de relieve normal, suavemente
ondulado con pendientes en general largas y uniformes, con orientacion Norte- Sur y
gradientes de hasta 1,5%. En la ladera Oeste de aporte hacia el eje del curso y areas de
derrames del Arroyo Santa Catalina el gradiente de la pendiente llega hasta el 3% (Cantero et
al., 1986). En el sitio experimental la pendiente oscila entre 0,5 y 0,7%.

El material originario de esta area esta constituido principalmente por sedimentos de
tipo loéssicos franco-arenosos muy finos (Cantt, 1992), el suelo en donde se llevé a cabo la
experiencia es un Haplustol Gdico de textura franco arenosa a franca en los horizontes
superficiales y franco arenosa muy fina en los demas, correspondiendo a la Unidad catastral
n® 30-Bloque Adelia Maria, provincia de Cordoba (Cantero et al., 1986). Las caracteristicas
del perfil representativo del sitio donde se llevé a cabo el presente estudio fueron descriptas
por INTA-SAGYP (2006) y se presentan en el anexo |.

El suelo presenta una compactacion entre los 10 y 25 c¢m de profundidad, segln
diagndstico realizado a partir de la evaluacion cualitativa de la estructura del perfil cultural
(foto 1y 2) y de la medicidén de la resistencia mecanica mediante Penetrémetro de Impacto
(figura 2).



Foto 1: Estructura de la zona compactada del perfil, con detalle del desarrollo radicular del
cultivo antecesor (soja), concentrado, con crecimiento horizontal en los planos de debilidad de

los terrones.

Foto 2: Pared expuesta de la calicata para el diagnostico de la zona compactada en el perfil del

suelo.
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Figura 2: Resistencia mecanica (izquierda) y contenido de agua gravimétrico del perfil

(derecha), para el diagnéstico de la condicion fisica del suelo del sitio experimental.



En cuanto a la historia de uso y manejo de estas tierras, antiguamente se realizaba
ganaderia, para la cual se utilizaban sistemas de labranza convencional. En los Gltimos 8
afios se realiza agricultura (Soja-Maiz) utilizando el sistema de siembra directa, sin realizar

labores de descompactacion en el periodo mencionado.

2.2-Tratamientos y disefio experimental:

La experiencia se llevé a cabo mediante cuatro tratamientos: siembra directa realizada
a favor de la pendiente, sin labor de descompactaciéon (SD a favor de la pendiente s/D);
siembra directa realizada a favor de la pendiente, con labor de descompactacion (SD a favor
de la pendiente c/D); siembra directa realizada cortando la pendiente, con labor de
descompactacién (SD cortando la pendiente ¢/D); y siembra directa cortando la pendiente sin
labor de descompactacion (SD cortando la pendiente s/D).

El disefio experimental fue en parcelas divididas con cuatro bloques, con cuatro
repeticiones por tratamiento, la dimension de cada parcela correspondiente a cada
tratamiento y repeticion fue de 2,5 Ha y 0,625 Ha, respectivamente (figura 3 del anexo I1).

La labor mecénica de descompactacion se realizdO mediante un “paratill” de
fabricacion artesanal, utilizando un antiguo chasis de arado cincel, donde van montados los

arcos rectos cuyos extremos inferiores poseen una reja alada (foto 3).

Foto 3: Vista posterior del paratill de Foto 4: Vista detallada de la reja del paratill

fabricacion artesanal, utilizando un antiguo indicando el distanciamiento entre timones,

chasis de arado cincel. siendo de aproximadamente de 40 cm.

La distancia entre timones es de aproximadamente 40 cm (foto 4) y la profundidad
tedrica de trabajo de 27 c¢cm, considerando el espesor de la capa compactada previamente

identificada y valorada a través de la resistencia mecanica y teniendo en cuenta que el
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espaciamiento entre 6rganos activos, de acuerdo a Godwin et al. (1984) es del orden de 1,4
+/-25% veces la profundidad de trabajo (foto 5). Ademas se acopl6 un rolo dispuesto detrés
de dicha herramienta con el objetivo de cerrar los surcos originados con las rejas del
“paratill”, reacondicionar la superficie del suelo y el rastrojo (foto 6). La condicion de
consistencia del suelo en la cual se realiz6 la labor fue en estado friable, con lo cual se

obtuvo una adecuada roturacion de la densificacion subsuperficial.

Foto 5: Perfil cultural abarcando la Foto 6: Vista posterior del rolo dispuesto detras

profundidad de trabajo del paratill del paratill con el objetivo de cerrar los surcos
(aproximadamente hasta 27 cm). originados por las rejas de dicha herramienta,
reacondicionar la superficie del suelo y el

rastrojo.

En cuanto a la direccion de la labor y de las lineas de siembra se seleccionaron dos
orientaciones en relacion a la pendiente principal del area donde se desarroll6 la experiencia:
una a favor de la pendiente y otra en forma perpendicular a la misma, definidas ambas a
partir de la observacion del relieve del terreno utilizando un nivel optico.

En todos los tratamientos el cultivo sembrado fue maiz (Nidera AX 878 MGQG)
utilizando sembradora de siembra directa marca Fabimag modelo Multiplanter, neumaética,
de 16 surcos a 0.52 m entre lineas de siembra (foto 7).
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Foto 7: Vista lateral del conjunto tractor “John Deere” y sembradora de siembra directa marca

Fabimag modelo Multiplanter, neumatica, de 16 surcos a 0.52 m entre lineas de siembra.

El “kit de siembra” esta conformado por dos tubos de bajadas, uno para semillas y otro
para la fertilizacion en la linea, una cuchilla tipo turbo (corta rastrojo), un sistema de doble
disco plantador de 16” (abre surco sembrador y fertilizador en la linea de siembra) y
posteriormente las dobles ruedas dentadas tapadoras del surco. El control de profundidad de
la semilla se realiza a través de una doble rueda niveladora semi-neumatica. Se realizé una
fertilizacién fosforada con Fosfato Diamdnico al momento de la siembra a razén de 51 Kg
Ha™ y luego en el estadio V6 se aplico Urea a razon de 100 Kg Ha™. El control de malezas
durante el barbecho se realizé con la aplicacion de 2,4 D y Sulfosato y en pre-siembra se
aplico Atrazina y Acetoclor controlando aquellas malezas que estaban emergiendo y aquellas
gue se escaparon al control de barbecho.

2.3-Variables estudiadas:

2.3.1-En el suelo:

-Contenido de agua en el suelo: se obtuvieron muestras de suelo con “barreno” (foto
8 “a” y “b”) en los intervalos de profundidad de 0-10 cm , 10-20 cm y 20-30 cm (horizonte
“A”), 30-50 cm (horizonte “BW1”), 50-80 cm (horizonte “BW2”) y 80-100 cm (horizonte
‘LC”).
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Foto 8 “a”: Toma de muestras con el

Foto 8 “b”: Detalle del barreno para la

barreno para la determinacién del toma de muestras de suelo hasta el
contenido de agua segin método metro de profundidad.
volumeétrico.

La determinacion se realiz6 mediante el secado en estufa a 105 °C hasta obtener peso
constante de las muestras de suelo. Los intervalos de muestreo fueron cada un mes,
coincidentes con las diferentes etapas del ciclo del cultivo. Se tomaron 2 submuestras por
tratamiento y repeticién. Los resultados se expresaron de la siguiente manera:

Humedad gravimétrica (% g g) de cada intervalo de muestreo (%H).
Humedad Volumétrica (Lamina): a partir de la humedad gravimétrica y de la densidad

aparente (DAP) de cada horizonte, segun la siguiente relacion:

Lamina de agua en cada horizonte (mm) = (%H (gr gr’*) x DAP (gr cm™)) x 10 x espesor del

horizonte (cm)

A partir de la sumatoria de la [dmina de agua almacenada en cada horizonte se obtuvo
la lamina total de agua almacenada en el perfil hasta el metro de profundidad.
Se caracteriz6 el contenido de agua del suelo al momento de realizacion de la labor de

descompactacion y al momento de la cosecha del cultivo.

-Curva caracteristica de retencion de humedad: se tom6 una muestra compuesta de
cada horizonte del perfil (previo a la labor de descompactacion) y se determind el contenido
12



de agua a capacidad de campo y punto de marchites permanente mediante la técnica de la
“olla de presion” (Klute, 1986), con el objetivo de tener una referencia del agua til potencial
en el andlisis del contenido de agua disponible en el suelo hasta el metro de profundidad. Los

valores se detallan en el anexo I.

-Densidad Aparente (DAP): se determiné mediante el método del cilindro (Blake y
Hartge 1986), para cada horizonte del perfil hasta el metro de profundidad, con cuatro
repeticiones por tratamiento. Este procedimiento se realizé en una sola oportunidad, en la
postcosecha del cultivo (ver punto 3.2). Ademas se realizo el célculo de la DAP critica para
ser tomada como referencia, segun el modelo propuesto para suelos pampeanos por Pilatti y

Orellana (2000) expresado a continuacion:

DAP critica (Mg m™®)= 1,52 — 0,0065 * arcilla (%)

2.3.2-En el cultivo:

-Rendimiento final en granos: se midid la produccién total de granos mediante la
extraccion de cinco muestras en una longitud de 1,92 m, considerando que el distanciamiento
entre hileras del cultivo es de 0,52 m (Principi, et al., 2005). Los resultados se expresaron en

kg ha™. La estimacion se realizo mediante la relacién propuesta por Satorre et al., (2003):

Rendimiento (Kg ha™)= N° granos/espiga x N° espigas/planta x N° plantas/m? lineal x
peso medio del grano x 10000

2.4-Analisis estadistico de los resultados:

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante el programa INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2009, anexo). Para el anlisis estadistico sobre el efecto de los
tratamientos, para la variable contenido de agua en las diferentes profundidades del suelo, se
promediaron los intervalos de muestreo correspondientes al espesor de cada horizonte
genético: horizonte “A” de 0-30 cm; horizonte “BW1” de 30-50 cm; horizonte “BW2” de
50-80 c¢cm y horizonte “C” de 80-100 cm. Ademas se realizd un analisis estadistico en
postcosecha del cultivo para la densidad aparente y el rendimiento de los diferentes
tratamientos estudiados. Los datos fueron sometidos a un ANOVA y la comparacién de

medias se realiz6 mediante el Test LSD Fisher, para un nivel de significancia del 5 %.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1-Contenido hidrico:

3.1.1-Variacidn del contenido hidrico a distintas profundidades del perfil del suelo.

Momento 1: Siembra del cultivo:

A la siembra del cultivo, solo se encontré interaccion estadisticamente significativa
entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo sobre el contenido hidrico del
suelo (mm) para la profundidad de 0-30 cm (coincidiendo con el horizonte “A”) como lo

indica la tabla 1, sin haber interaccién significativa para las demas profundidades analizadas.

Tabla 1: Lamina de agua media (mm) en los primeros 30 cm de profundidad en los

diferentes tratamientos en el momento de la siembra del cultivo.

Tratamientos
(Sistema de labranza) (direccion de las lineas de siembra) Lamina de agua (mm)
sin Paratill cortando la pendiente 25.11 A
sin Paratill a favor de la pendiente 23.64 B
con Paratill a favor de la pendiente 23.05 B
con Paratill cortando la pendiente 21.30 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
entre los tratamientos (p<= 0,05)

En dicha tabla, se observa que los valores medios de la variable analizada no
mostraron una tendencia clara que permita explicar la interaccion, sino que en los
tratamientos donde no se realizd la labor de descompactacion, almacend mas agua en los
primeros cm de suelo que en los tratamientos con labor, donde el aflojamiento mecénico del
suelo puede haber contribuido a un mayor desecamiento edéfico en la profundidad teérica
de trabajo (27 cm), como lo indica Vilche y Alzugaray (2008), mas aun teniendo en cuenta
las pérdidas extras de humedad que pueden ocasionarse por una alteracion en la cobertura
superficial. Por otro lado estas diferencias en la capa superficial también pueden estar
asociadas a variaciones en la densidad aparente la que resulto significativamente inferior en
los primeros 10 cm en los tratamientos descompactados respectos a los que no tuvieron esta
labor. Sin embargo la diferencia entre los valores absolutos de lamina media oscil6 entre 2-3

mm.
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Para las profundidades de 30-50 cm, 50-80 cm y 80-100 c¢cm, no hubo interaccion
estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo
sobre el contenido de agua del suelo, ni tampoco de cada uno de los factores por separado.

Momento 2: estado fenoldgico del cultivo V5-V6:

Al igual que en la siembra, en el estadio fenol6gico V5-V6 (foto 9), hubo interaccién
estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo
sobre el contenido hidrico del suelo (mm) para la profundidad de 0-30 cm, a favor de los
tratamientos sin paratill (tabla 2). Considerando las lluvias ocurridas (173 mm
aproximadamente) desde el momento de la siembra y el efecto del aflojamiento provocado
por el paratill, se puede sostener que los menores valores de lamina de agua en los
tratamientos con paratill podrian estar asociados a un incremento en el movimiento
descendente del flujo de agua en el suelo y a una mejor condicion para el desarrollo del
sistema radical, induciendo una exploracion mas temprana de los horizontes subsuperficiales
(Vilche et al., 2010), pudiendo lograr de esta forma que las raices absorban mas agua en
comparacion con los tratamientos donde no se aplico la labor, lo que determin6 que en los

tratamientos sin descompactacion mantuvieran una mayor lamina de agua almacenada al

momento de medicion.

-

Foto 9: Estado fenoldgico V5-V6 del cultivo, con vista detallada del apice reproductivo.
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Tabla 2: Ldmina de agua media (mm) en los primeros 30 cm de profundidad

en los diferentes tratamientos en el estado fenoldégico V5-V6 del cultivo.

Tratamientos

(Sistema de labranza) | (direcci6n de las lineas de siembra) | Lamina de agua (mm)
sin Paratill cortando la pendiente 20.56 A
sin Paratill a favor de la pendiente 19.95 B
con Paratill a favor de la pendiente 18.76 B
con Paratill cortando la pendiente 17.44 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes entre
los tratamientos (p<= 0,05)

En relacion a lo anteriormente dicho, se debe tener en cuenta segun datos de
resistencia mecanica analizados por Gomez (2012) en el mismo ensayo experimental y de
manera simultanea al del presente trabajo, que hasta los 20 cm de profundidad la resistencia
mecénica fue significativamente inferior en la situacion con paratill que en aquella en donde
no se realiz6 la labor, donde super6 los 2 MPa, valor que de acuerdo a Brusscher et al.
(2000) comienza a ser restrictivo para el crecimiento radicular.

En la profundidad de 30-50 cm también hubo interaccion estadisticamente
significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo sobre el
contenido hidrico del suelo para dicho espesor (tabla 3), estos resultados no fueron
coincidentes con los hallados por Alvarez et al. (2008) y Sanzano et al. (2008), quienes
trabajaron en Argiudoles y Haplustoles, respectivamente, no encontrando diferencias
significativas en la acumulaciéon de agua en el suelo, por efecto de la labor de
descompactacién, situacién que si coincidiria con los resultados aqui encontrados si se

considera que las diferencias entre valores absolutos fueron muy pequefias.

Tabla 3: Lamina de agua media (mm) en el espesor de 30-50 cm de profundidad

en los diferentes tratamientos en el en el estado fenolégico V5-V6 del cultivo.

Tratamientos

(Sistema de labranza) | (direcci6n de las lineas de siembra) |Lamina de agua (mm)
sin Paratill cortando la pendiente 4521 A
con Paratill a favor de la pendiente 43.58 B
sin Paratill a favor de la pendiente 42.23 B
con Paratill cortando la pendiente 41.24 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes entre los
tratamientos (p<= 0,05)
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Para las profundidades de 50-80 cm y 80-100 cm, no hubo interaccion
estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo
sobre el contenido de agua del suelo, ni tampoco de cada uno de los factores por separado.

El perfil de distribucion del contenido hidrico en el suelo en todo el espesor estudiado,
indico que en los primeros 30 cm de espesor la I[&mina en todos los tratamientos estuvo
préxima a la lamina de agua a Punto de marchites permanente (PMP), mientras que por
debajo de ese espesor y hasta el metro de profundidad la ldmina estuvo alrededor de

capacidad de campo (CC) en todos los tratamientos (Figura 4).
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Figura 4: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad en el estado fenolégico V5-V6

del cultivo en los distintos tratamientos. CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchites

permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.

Momento 3: estado fenoldgico del cultivo VV11:

En el estado fenoldgico V11 del cultivo (11 hojas totalmente expandidas) (foto 10),
no se hallo interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del sistema de
labranza y la direccion de la linea de siembra sobre el contenido hidrico del suelo hasta el
metro de profundidad, pero si hubo efecto de la direccidn de la linea de siembra sobre el

contenido de agua del suelo para el espesor de 30-50 cm (tabla 4).
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Tabla 4: Efecto de la direccion de las lineas de siembra sobre el contenido

hidrico del suelo (30-50 cm) en el estadio fenolégico V11 del cultivo.

Direccidn de las lineas de siembra Lamina de agua (mm)
a favor de la pendiente 38.49 A
cortando la pendiente 35.59 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Este resultado, si bien en valores absolutos indica un minimo efecto, concuerda con lo
esperado, posiblemente asociado al espesor del que se trata (subsuperficial) en cuanto a que
las técnicas de manejo del relieve como la de orientacién de las lineas de siembra en forma
perpendicular a la direccion de la pendiente, aumentan los procesos de retencién y detencion

superficial con lo que se incrementa el agua infiltrada en el perfil del suelo, quedando

disponible para las raices (Cisneros et al., 2004).
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Foto 10: Estado fenolégico V11 del cultivo. Izquierda tratamiento con par
y derecha tratamiento sin esta labor.

atill

Para la profundidad de 50-80 cm, se encontrd efecto estadisticamente significativo del
sistema de labranza sobre el contenido hidrico del suelo en dicho espesor como lo indica la
tabla 5, donde el efecto del aflojamiento provocado por el paratill, pudo haber favorecido el
movimiento descendente del flujo de agua como ya se ha indicado, lo que habria facilitado
un anticipado desarrollo del sistema radical en profundidad, logrando que las mismas
absorban mas agua en comparacion con los tratamientos donde no se aplicé la labor que
mantuvo una mayor lamina de agua no disponible para las raices. Segin Chaudhary et al.
(1985); Erbach et al. (1992); Martino (1998) y Vilche et al. (2004), el aflojamiento mecéanico

del suelo promueve una penetracion radical mas profunda, un mejor aprovechamiento del
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agua del perfil por parte de las mismas y un incremento de la produccion de materia seca en

diferentes cultivos.

Tabla 5: Efecto del sistema de labranza sobre el contenido

hidrico del suelo (50-80 cm) en el estadio fenolégico V11 del cultivo.

Sistema de labranza Lamina de agua (mm)
sin Paratill 49.52 A
con Paratill 45.85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Para la profundidad de 0-30 cm y 80-100 cm, no hubo interaccion estadisticamente
significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo sobre el
contenido hidrico del suelo, ni tampoco de ambos factores por separado.

Momento 4: estado fenoldgico del cultivo R3-R4:

En la etapa reproductiva, en el estado fenoldgico R3-R4 (grano lechoso-pastoso) (foto
11), no hubo interaccion estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las
lineas de siembra del cultivo sobre el contenido hidrico del suelo para ninguna de las
profundidades estudiadas. Solo se encontr6 efecto del sistema de labranza sobre el contenido

de agua del suelo en el espesor de 30-50 cm como lo indica la tabla 6.

Tabla 6: Efecto del sistema de labranza sobre el contenido hidrico

del suelo (30-50 cm) en el estadio fenolégico R3-R4 del cultivo.

Sistema de labranza Lamina de agua (mm)
sin Paratill 3229 A
con Paratill 26.62 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Los dos sistemas de labranza tuvieron en los primeros 30 cm un contenido de agua
extremadamente bajo, inferior al de PMP, mientras que por debajo de esta profundidad se
incrementd el contenido hidrico a un 30-40 % de agua Util en los tratamientos con paratill y
50-60 % en donde no se realiz6 esta labor (figura 5), debido posiblemente al efecto de
fisuramiento producido por el paratill lo que habria producido que las raices se desarrollaran
anticipadamente y pudieran explorar mejor el perfil del suelo para absorber mas agua en

comparacion con los tratamientos donde no se aplicé la labor.
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Figura 5: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad en el estado fenolégico R3-R4 del
cultivo en los distintos tratamientos. CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchites

permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.

En este estado fenolégico del cultivo, segin Gomez (2012), la magnitud que
alcanzaron los valores de RM fue elevada, atn en los tratamientos con descompactacion,
atribuibles a la marcada disminucién del contenido hidrico edafico en el intervalo de tiempo
transcurrido desde el momento de medicion anterior hasta este. Si bien a partir de los 20 cm

de profundidad en todos los tratamientos la RM mostrd valores superiores a 2 MPa
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considerados restrictivos para el crecimiento radicular (Brusscher et al., 2000), en el suelo
descompactado el valor de RM fue la mitad que en la situacién sin descompactar.

Cabe destacar que los valores de RM que presentaron los tratamientos, son muy
perjudiciales para el crecimiento de los cultivos, Gupta y Allmaras (1987) indican que el
desarrollo de raices se ve limitado (foto 12) cuando los valores de la resistencia a la
penetracion igualan o superan valores de 2 a 3 MPa, y en este caso los valores llegaron a los
13 MPay 9.5 MPa en los tratamientos sin y con labor de descompactacién, respectivamente,
segun Gomez (2012). En este sentido es importante conocer a partir de qué momento durante
el ciclo del cultivo comenzaron a manifestarse éstas condiciones restrictivas para el
desarrollo radicular, la toma de agua y nutrientes (Sadras et al., 2005) méas adn si se
considera que en el maiz el periodo de crecimiento de raices se extiende hasta R1, afectando
no solo al desarrollo radical sino también al rendimiento del cultivo, considerando que el
periodo critico en la definicion del rendimiento, segiin Andrade et al. (1996), se extiende de

V13 a R3, tomando a R1 como el centro del mismo.

Foto 12: Primeros centimetros del sistema radical de una planta de maiz perteneciente
al tratamiento sin labor de descompactacion (a la izquierda de la imagen) y con labor

de descompactacion (a la derecha de la imagen).

Momento 5: estado fenolégico del cultivo R5:

En el estado fenoldgico R5 del cultivo (grano duro o céreo) (foto 13), no hubo
interaccion estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra

del cultivo sobre el contenido hidrico del suelo para ninguna de las profundidades
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estudiadas, solo se encontrd efecto individual de ambos factores sobre el contenido de agua
del suelo en el espesor de 0-30 cm (tablas 7y 8).

3 .;‘ "\‘,\\ ! ‘

Foto 13: Estado fenolégico R5 del cultivo (grano duro o céreo).

Al igual que en el estadio fenol6gico V11 del cultivo hubo efecto de la direccion de las
lineas de siembra sobre la acumulacion hidrica del suelo, donde el cultivo sembrado
cortando la pendiente, presentd menor ld&mina de agua que aquel sembrado a favor de la
pendiente. Como se manifest6 en aquella oportunidad, este resultado fue esperable, ya que al
sembrar cortando la direccion de la pendiente, cada linea de siembra actla reteniendo y
deteniendo el agua que queda expuesta al escurrimiento superficial, con lo cual se
incrementaria la lamina total de agua edafica disponible para la toma por parte del cultivo.
En este caso, la diferencia entre tratamientos en la [dmina de agua acumulada en los primeros
30 cm de suelo, fue de alrededor de 4 mm. Esta minima diferencia puede estar asociada a la
escasa magnitud de la pendiente del terreno (0,5-0,7 %) que indicaria que la tecnologia de
orientacion de las lineas de siembra tendria bajo impacto en la acumulacion de agua en el

perfil.

Tabla 7: Efecto de la direccion de las lineas de siembra sobre el contenido

hidrico del suelo (0-30 cm) en el estadio fenoldgico R5 del cultivo.

Direccidn de las lineas de siembra Lamina de agua (mm)
a favor de la pendiente 26.32 A
cortando la pendiente 2151 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

En este estadio avanzado del cultivo, se revirtieron los resultados que se venian

manifestando en los momentos de muestreo anteriores, en donde el almacenamiento del agua
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en el perfil del suelo fue mayor en los tratamientos sin descompactacion que en aquellos con
labor de descompactacion, posiblemente asociado a que en esta etapa fenoldgica del cultivo
cercana a madurez fisioldgica, el cultivo demanda menos agua que en los estadios anteriores,
disminuyendo la extraccion de este recurso por parte de las raices.

Si se considera la precipitacion acumulada en este Gltimo periodo (250 mm), se podria
sostener que el efecto de fisuramiento producido por la labor de descompactacion, habria
favorecido la infiltracion de agua (Alvarez et al., 2006), la aireacion y la mejor disposicién
de agua para las raices en mayor medida, que en los tratamientos donde no se realizd
descompactacién (Martino, 2003) y habria permitido ademas una mejor recarga hidrica del
suelo por debajo de los 30 cm de profundidad.

Cabe destacar que segun Gomez (2012) la RM en esta etapa fenoldgica no super6 los 2
MPa en ninguno de los tratamientos y la diferencia entre los valores medios fue menor a 1
MPa entre los tratamientos con y sin labor y dicha diferencia se mantuvo en las diferentes
profundidades analizadas, posiblemente debido al elevado contenido de agua que presentaba
el perfil del suelo y a la relacién inversa entre contenido de agua y RM, segun lo planteado
por Bernardo et al. (2009).

Tabla 8: Efecto del sistema de labranza sobre el contenido hidrico

del suelo (0-30 cm) en el estadio fenoldgico R5 del cultivo.

Sistema de labranza Lamina de agua (mm)
con Paratill 26.50 A
sin Paratill 2133 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Para las profundidades de 30-50 cm, 50-80 cm y 80-100 c¢cm, no hubo interaccion
estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra del cultivo
sobre el contenido hidrico del suelo, ni tampoco efecto significativo de ambos factores por

separado.

Momento 6: postcosecha del cultivo:

En el Gltimo muestreo que se realiz6 en postcosecha del cultivo, no se encontr6
interaccion estadisticamente significativa entre el sistema de labranza y las lineas de siembra
del cultivo sobre el contenido hidrico del suelo para ninguna de las profundidades estudiadas
del perfil del suelo, ni tampoco efecto de ambos factores analizados por separado.

En postcosecha del cultivo, en los primeros 25 cm de profundidad el agua acumulada

fue muy baja (alrededor de punto de marchites permanente) para todos los tratamientos
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(figura 6). Se debe considerar que en dicho periodo hubo bajas precipitaciones (80 mm en 40
dias) y que el proceso de aflojamiento mecénico pudo contribuir al mayor desecamiento
edafico observado en la profundidad de labor, lo que coincidié con lo publicado por
Vilche et al. (2004) y Vilche y Alzugaray (2008) para situaciones similares.

La mayor acumulacién de agua en el perfil del suelo ocurri6 entre los 40 y 60 cm de
profundidad para todos los tratamientos, alrededor de la capacidad de campo, posiblemente
asociado a las recarga hidrica por precipitaciones producida en el periodo anterior (R5) y a

que las raices del cultivo ya no extraian agua del suelo.
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Figura 6: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad en los diferentes
tratamientos en el momento de postcosecha del cultivo. CC= capacidad de campo; PMP=
punto de marchites permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.
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3.1.2-Evolucion de la lAmina total de agua almacenada en funcién del tiempo:

Al analizar el comportamiento de la lamina de agua acumulada en todo el perfil del
suelo estudiado, en los diferentes momentos evaluados para los distintos tratamientos, se
aprecia que hubo diferencias estadisticamente significativas entre los mismos (tabla 9). Es
necesario destacar que estas diferencias no pudieron ser relacionadas a variaciones en la
densidad aparente (DAP) en los diferentes tratamientos de labranza, ya que esta variable solo
se midio en postcosecha del cultivo obteniendo una diferencia estadisticamente significativa

solo en los primeros 10 cm de profundidad del suelo.

Tabla 9: Laminas totales de agua almacenada en el perfil del suelo (mm) en los
tratamientos de siembra directa con y sin paratill en cada momento de analisis

durante el ciclo del cultivo.

sistema de labranza

Momento
con paratill sin paratill
Siembra 187 (A) 203 (B)
V5-V6 189 (A) 202 (B)
Vi1 170.7 (A) 186.5 (B)
R3-R4 128.6 (A) 150 (A)
R5 258.7 (A) 216.7 (B)
Postcosecha 199.8 (A) 200.6 (A)

Para cada momento letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos (p<= 0,05)

La ausencia de efecto de la orientacion de las lineas de siembra en el almacenamiento
de agua en el perfil podria estar asociada al escaso gradiente y homogeneidad de la
pendiente, caracteristicas que determinaron un bajo impacto de esta técnica de manejo del
relieve.

Al analizar la evolucién de la lamina de agua total almacenada en el metro de
profundidad (figura 7) se aprecia que desde siembra hasta los estadios R3-R4 del cultivo, los
tratamientos que recibieron paratill presentaron menor contenido de agua que los que no
recibieron esta labor, situacion que en el estadio R5 se revirti6 de manera marcada, este
comportamiento podria estar asociado a que con la implementacion de la labor mecénica de
descompactacion se logré una mejor condicion fisica del perfil de modo que las raices
pudieron haber explorado un mayor volumen de suelo y por lo tanto lograr una mayor
captacion de agua durante gran parte del periodo vegetativo, lo que determiné que en los
diferentes momentos de muestreo los tratamientos con paratill tuvieran menor contenido

hidrico que los que no recibieron esta labor. A partir de R5 la extraccion por parte del cultivo
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decaeria debido al avance de la fenologia, evidenciandose el mayor incremento en el
contenido de agua en el suelo en los tratamientos descompactados, asociado a la recarga por
precipitaciones, de la cual una mayor proporcion de agua infiltré en el suelo a diferencia de
las situaciones sin descompactar en donde una pequefia proporcion de la lamina llovida se
perdio por escurrimiento superficial, segun datos analizados por Rovera (2012) (*) en el

mismo ensayo experimental y de manera simultanea al presente trabajo.
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Figura 7: Evolucion de la lamina total de agua (mm) almacenada en el perfil del suelo (0-100 cm)

durante el ciclo del cultivo. sP-fPend= siembra directa a favor de la pendiente sin labor paratill; cP-fPend= siembra

directa a favor de la pendiente con labor paratill; cP-cPend= siembra directa cortando la pendiente con labor paratill; sP-
cPend= siembra directa cortando la pendiente sin labor paratill; PC= periodo critico del maiz alrededor de floracién; CC=

Capacidad de campo y PMP=.punto de marchites permanente.

De la consideracion de lo sefialado precedentemente, se puede sostener que la
introduccién de la labor de descompactaciéon ocasionaria una mayor provision y mejor
redistribucion del agua en el perfil del suelo que los tratamientos sin descompactar y
propiciaria un mejor desarrollo radical el cual segin Vilche et al. (2000), Tubeileh et al.
(2003) y Osuna-Cejas et al. (2005), obedeceria a un patrén de resistencia mecanica diferente
al de la situacion sin descompactar. En este sentido segln evaluaciones de la RM realizadas
por Gomez (2012) en los mismos tratamientos y de manera simultanea al presente trabajo,
los tratamientos sin paratill presentaban una restriccion fisica que ocasiond una menor
profundidad efectiva de exploracion por las raices del cultivo de maiz respecto a la situacion

con paratill, lo que habria producido una menor utilizacion de agua por parte del cultivo,

(*) Datos no publicados correspondientes a trabajo final de grado de J. Rovera (en etapa de redaccion).
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concordando con Tardieu (1994), quien afirma que las raices de las plantas crecen por los
sectores abiertos con menor resistencia mecanica que a través de los suelos compactados.

De acuerdo al trabajo realizado por Gomez (2012), la RM determinada en el momento
de la siembra del cultivo hasta los 45 cm de profundidad fue menor en el tratamiento donde
se implement6 la labor de paratill, lo cual pudo haber influido en forma positiva en el
crecimiento radical del cultivo en las primeras etapas de desarrollo. Segiin Whiteley et al.
(1981), valores de RM del suelo superiores a 1,3 MPa en la etapa de emergencia, pueden
afectar el normal desarrollo de la radicula de numerosas especies vegetales. Sumado a esto,
en la etapa de implantacion del cultivo se registraron valores de agua Util en el suelo
inferiores al 40 % en todos los tratamientos hasta los 30 cm de profundidad (figura 8), valor
por debajo del cual puede verse afectado el crecimiento de las raices (Muchow y Sinclair,
1991; Dardanelli et al., 1991).
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Figura 8: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad en el momento de
la siembra del cultivo en los distintos tratamientos. CC= capacidad de campo;

PMP= punto de marchites permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.

Aproximadamente 15 dias antes y 15 dias después de floracion (periodo critico para el
maiz) el cultivo debe estar exento de limitaciones de recursos ya que se define el rendimiento
potencial del mismo. Segin Andrade et al. (1996), el contenido de agua en el suelo requerido
durante dicho periodo de determinacion del rendimiento, es superior al demandado en el
resto del ciclo fenoldgico. Como indica la figura 7, el periodo critico alrededor del dia 80

después de siembra del cultivo, se encontré con un contenido de agua util del 50% en
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promedio en los tratamientos sin paratill y del 30% aproximadamente para los tratamientos
con paratill. Sin embargo, segin Gomez (2012) en ese periodo el perfil de distribucién de la
resistencia mecénica en profundidad indicé que en los tratamientos con paratill los valores de
la variable fueron inferiores que en aquellos donde no se realizo la labor en donde alcanzo
valores de hasta 3,5 MPa, especialmente a partir de los 20 cm de profundidad, valor
altamente restrictivo para el crecimiento y desarrollo de raices (Alvarez et al., 2010). Se
podria reafirmar que el aflojamiento producido por la labor favorecié el movimiento
descendente del flujo de agua en el perfil y habria facilitado el desarrollo del sistema radical,
induciendo una exploracion mas temprana del perfil del suelo y una mayor absorcion de
agua (figura 9), lo cual podria explicar el incremento en el rendimiento del cultivo en los

tratamientos descompactados respecto a los sin descompactar.
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Figura 9: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad alrededor de la floracion del
cultivo segun el sistema de labranza. CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchites

permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.

A fines de Enero y principios de Febrero el cultivo estaba en el estado fenoldgico de
grano lechoso-pastoso (R3-R4), en el que los tratamientos sin paratill presentaban un
contenido hidrico en el suelo levemente superior que aquellos tratamientos con paratill,
estando estos ultimos practicamente a un contenido de agua proximo a PMP (figura 10),
posiblemente debido a la extraccion por parte del cultivo y a la escasez de precipitaciones

desde la siembra hasta dicho periodo (figura 1).
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De acuerdo a Martin (2004) bajo estas situaciones de escasez de agua, el cultivo de
maiz regula la pérdida de agua mediante el cierre de los estomas de sus hojas,
manteniéndolos abiertos durante la mafiana y cerrandolos al mediodia cuando la demanda
atmosférica es mas alta o puede adelantar el cierre estomatico cuando el estrés hidrico se
incrementa, ademas de aumentar la velocidad de exploracion del suelo en profundidad y asi
postergar su deshidratacion. Por lo cual, si la humedad del suelo no se repone rapidamente,
la extraccion de agua profunda sera a traveés de un proceso menos eficiente y con un
crecimiento retardado del cultivo. En relacion aello, y de acuerdo a los resultados discutidos
hasta aqui, la condicion fisica de los tratamientos con paratill habria resultado mas propicia

para soportar semejante estrés hidrico que la de los tratamientos sin dicha labor.
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Figura 10: Variacion del contenido de agua (mm) en profundidad para los tratamientos con
y sin paratill en el estado fenolégico R3-R4 del cultivo. CC= capacidad de campo;

PMP= punto de marchites permanente; mm/H= milimetros de agua por horizonte.

Durante el mes de Febrero y principios de Marzo hubo una recuperacion del contenido
hidrico del suelo (250 mm precipitados aproximadamente como lo indica la figura 1),
recargando el perfil en forma considerable en los tratamientos donde se implement6 la labor,
favoreciendo el periodo de llenado de granos del cultivo, pudiendo conservar un perfil
himedo para el cultivo invernal a implantar (Pikul et al., 1990), teniendo en cuenta que las
necesidades hidricas van siendo progresivamente decrecientes por parte del cultivo a medida
gue se acerca a madurez fisiologica, donde el grano comienza un activo proceso de

desecacidn. Lo antes dicho concuerda con Introcaso et al. (2008), quien dice que en el estado
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fenoldgico avanzado que se encuentra el cultivo, las diferencias en el contenido hidrico
pueden deberse en mayor medida, al efecto de la descompactacion de la capa densificada, lo
que genera una mejor recarga del perfil por parte de las precipitaciones ocurridas.

Se debe considerar que los estados fenoldgicos R5 y postcosecha del cultivo fueron los
Unicos dos momentos en donde hubo influencia significativa de la orientacion de las lineas
de siembra (tabla 10). El valor medio de Iamina total acumulada al metro de profundidad en
siembra perpendicular a la pendiente, fue inferior al de la siembra en direccion de la
pendiente. Este resultado puede asociarse a lo que plantea Cisneros et al. (2012) en cuanto a
que la siembra perpendicular a la direccién de la pendiente ofrece rugosidad y por lo tanto
genera detencién y retencion del agua que se mueve superficialmente, lo que posiblemente
habria incrementado el agua almacenada en el suelo sembrado de manera perpendicular a la
pendiente, por lo que el cultivo hasta el estadio R5 pudo haber extraido mas agua en los
tratamientos sembrados cortando la pendiente que en aquellos sembrados a favor de la
misma y las recargas hidricas producidas por las precipitaciones posteriores a R5 no
alcanzaron a emparejar el contenido de agua del suelo de ambas orientaciones de lineas de
siembra.

Tabla 10: Comparacion de laminas de agua totales almacenadas en el perfil

del suelo (mm) segun el efecto de la direccién de las lineas de siembra.

Direccidn de las lineas de siembra
Momento
cortando la pendiente a favor de la pendiente
R3-R4 144.5 (A) 133.1 (A)
R5 228.7 (A) 246.8 (B)
Postcosecha 193.2 (A) 207.2 (B)

Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p<= 0,05).

Aclaracidn: la lectura de la tabla es en sentido horizontal.

Este comportamiento podria estar asociado también a que los valores medios estan
constituidos por los valores de las laminas almacenadas en los dos sistemas de labranza
sembrados a favor y en contra de la pendiente, pudiendo tener influencia en los resultados la
mayor lamina de agua almacenada en los tratamientos sin descompactar que es los que se vio
en gran parte de los momentos analizados. Sin embargo, cabe aclarar que las diferencias en
valores absolutos entre las dos orientaciones de siembra fueron muy pequefias, siendo de 18

mm y de 14 mm en R5 y postcosecha respectivamente.
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3.2-Densidad Aparente:

La evaluacion de la DAP se realiz6 posterior a la cosecha del cultivo y se evidencio
diferencia estadisticamente significativa con respecto a la labor de descompactacion en los
primeros 10 cm de profundidad del suelo como lo indica la tabla 11. Se aprecia que en las
demas profundidades, las diferencias entre los valores de DAP se deben a la profundidad y

no al efecto de la labranza.

Tabla 11: Valores medios de densidad aparente en los tratamientos de

siembra directa con y sin labor de paratill, en funcion de la profundidad.

Sistema de labranza
Profundidad | con paratill | sin paratill

(cm)

0-10 1,39 (B) 1,57 (A)
10-20 1,46 (B) 1,56 (B)
20-30 1,54 (B) 1,56 (B)
30-50 1,56 (B) 1,56 (B)
50 - 80 1,52 (B) 1,55 (B)
80 - 100 1,51 (B) 1,53 (B)

Para cada profundidad letras distintas indican diferencias significativas entre

tratamientos (p<= 0,05)

Como se observa en dicha tabla, hubo una tendencia a favor de los tratamientos con
labor de descompactacién, en donde se observa una disminucién en los valores de DAP en
los primeros 10 cm de profundidad, con valores de hasta 1.4 Mg m™ aproximadamente y de
1,53 Mg m™ aproximadamente desde los 25 cm en adelante. Este comportamiento podria
estar asociado a que la profundidad de trabajo de la herramienta descompactadora fue de 27
cm aproximadamente. En los tratamientos sin paratill, en cambio, la DAP fluctué entre 1.53
Mg m?y 1.57 Mg m*en todo el perfil.

Esta tendencia fue coincidente con los resultados obtenidos por Elissondo et al.
(2001), quienes utilizando una labranza vertical (tipo cincel) en suelos (Argiudoles tipicos)
con dos afios de siembra directa, encontraron diferencias en los valores de DAP, en los
primeros centimetros del suelo, perdurando solo durante el ciclo del cultivo y con los
hallados por Cholaky et al. (2005), quienes evaluaron la DAP en el momento
inmediatamente posterior a una labor de descompactacion con subsolador alado en un
Haplustol tipico, y observaron una reduccidon estadisticamente significativa en la DAP de las

capas del perfil cultural afectadas por la labor. De manera contraria a dichos resultados,
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Pillatti y de Orellana (2000), Hamilton-Manns et al., 2002, Botta et al. (2004) y Alvarez et
al. (2006) en Argiudoles tipicos y Gomez (2011) y Principi (2011) en Hapludoles tipicos, no
observaron diferencias significativas en la densidad aparente obtenida sobre los tratamientos
donde realizaron descompactacion con paratill, demostrando una baja sensibilidad de este
indicador a los distintos manejos.

Los valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices, varian
segun la textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate. De acuerdo a Silenzi et
al. (2000), en suelos de la region semiarida Pampeana Argentina, el crecimiento radicular
fue fuertemente restringido a partir de 1,45-1,55 Mg m?, por lo que de acuerdo a lo
observado en la tabla 12, al comparar los valores de DAP criticos (seglin modelo propuesto
por Pilatti y Orellana, 2000), con los valores promedio de DAP obtenidos en la evaluacion a
campo en ambos tratamientos de labranza, se puede sostener que salvo los primeros 20 cm
(horizonte Ap) del tratamiento con paratill, que estan cerca de los valores criticos de DAP,
los demés horizontes superan considerablemente los demas, como asi también en todo el
perfil del suelo en los tratamientos sin paratill, por lo que se condicionaria el crecimiento
radicular, indicando en ambas situaciones un deterioro de la condicién fisica del suelo

debido al proceso de compactacion.

Tabla 12: Densidad aparente critica (segun Pilatti y Orellana, 2000) y densidad aparente

actual en los tratamientos de labranza en cada horizonte del suelo.

Horizontes |Profundidad | Arcilla | DAP critica| DAP (Mg m®) | DAP (Mg m?)
(cm) (%) (Mg m?) con paratill sin paratill
Ap 0-21 14,8 1,43 1,42 1,56
BW 21-40 15,6 1,42 1,55 1,56
BC 40-66 12,4 1,44 1,52 1,55
C 66 9,6 1,46 1,51 1,53
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3.3-Rendimiento del cultivo de maiz, sequiin los tratamientos:

Al realizar la estimacion del rendimiento del cultivo en los diferentes tratamientos se
obtuvo en aquellos que recibieron la labor de descompactacion, un rendimiento promedio
mayor (13,6 %) que los tratamientos sin labor, siendo el tratamiento con mayor rendimiento
aquel que recibio la labor de paratill y se sembré el cultivo cortando la pendiente general del
lote (figura 11).
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-E 62 Sin paratill. Siguiendo la
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Tratamientos
Figura 11: Rendimiento promedio en qq/ha de los diferentes tratamientos.

Estadisticamente no hubo efecto de la interaccion entre el factor direccion de las lineas de
siembra y el factor labor sobre el rendimiento del cultivo de maiz. De igual manera el efecto
de la direccién de las lineas de siembra no fue estadisticamente significativo (Figura 13),
pero provocd un incremento de 2,40 qq ha™ en el rendimiento del cultivo. Sin embargo el
efecto del factor labor sobre el rendimiento del cultivo de maiz fue estadisticamente

significativo con un p< 0,05 (Figura 12).
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Figura 12: Rendimiento del cultivo de maiz (qq/ha) en funcién de la labor

*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

En general los tratamientos con labor de descompactacion tuvieron como resultado

una disminucion en los valores de resistencia mecanica en el perfil, hasta aproximadamente
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los 45 cm de profundidad, condicion que se mantuvo a lo largo del ciclo del cultivo, lo que
pudo haber definido una mejor condicion para la exploracion radicular, la infiltracion de
agua y la mayor disponibilidad de la misma para las raices, aspectos que pudieron haber
influido en los diferentes rendimientos obtenidos en los tratamientos realizados. En éste
sentido Sadras et al. (2005), sostienen que los aumentos en los rendimientos de un cultivo
por efecto de una labor de descompactacion, deberian ser atribuidos al efecto que esta labor
produce sobre la resistencia a la penetracion de las raices y por consiguiente en la mayor
captaciéon de agua y nutrientes en el volumen de suelo explorado y no por el efecto que

realiza sobre el almacenamiento de agua en al perfil.
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Figura 13: Rendimiento del cultivo de maiz (qq ha™) en funcién de la direccién de las

lineas de siembra del cultivo.

*Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).

Cabe destacar que si bien la cantidad de precipitaciones ocurridas durante el ciclo del
cultivo fue elevada, los rendimientos en los tratamientos fueron inferiores a los rindes
normales de la zona en afios con abundantes precipitaciones, siendo estimado un rinde
potencial de aprox. 10.000 kg ha™ de maiz para los 569 mm de lluvia considerando una
eficiencia en el uso del agua de 18 kg mm™ de agua de evapotranspiracion potencial (evtp)
(Andrade et al., 1996) y solo obteniendo en nuestro caso 6.750 kg ha™ en promedio. Ello
pudo deberse, entre otros factores, a que gran parte de las lluvias ocurrieron luego del
periodo critico para la definicion del rendimiento por parte del cultivo (V10 — R3). A pesar
de ello, el rendimiento extra por efecto de la labor de descompactacion, justifica
econémicamente el pago de la misma, ya que el costo de la misma fue de 250 $ ha™.
Tomando un rendimiento extra promedio de 8.6 qq ha™ por efecto de la labor y afectandolo
por el precio del maiz al momento de la cosecha del cultivo, que fue de 700 $ Tn™
(Agrositio, 2011), se obtuvieron alrededor de 600$ ha™. Es decir, que con algo menos de la
mitad del rendimiento extra obtenido por la labor de descompactacion, se cubri6 el costo de

la misma.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Para las condiciones de suelo, relieve, precipitacion y de tecnologias de manejo del
suelo presentes en el trabajo realizado, se concluye lo siguiente:

» En las etapas de mayor requerimiento de agua por el cultivo el suelo
descompactado presenta menor contenido hidrico que la situacion sin
descompactar, asociado a mejores condiciones fisicas del suelo para la

exploracion radicular.

> La orientacion de las lineas de siembra tiene bajo impacto en la acumulacién de
agua en el perfil de suelo, esto podria deberse al escaso gradiente y homogeneidad
de la pendiente (0,5-0,7 %).

» En postcosecha la densidad aparente solo se mantiene por debajo de niveles
criticos en los primeros 10 cm de profundidad en los tratamientos con paratill,
mientras que en aquellos sin esta labor la densidad supera los valores criticos

desde superficie.

» La inclusion de una labor de descompactacién en un planteo de siembra directa
continua, incrementa el rendimiento del cultivo de maiz en comparacién con la
siembra directa sin descompactacion. Este incremento del rendimiento, justifica

econdmicamente la realizacion de esta labor.
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ANEXO |

Caracteristicas morfoldgicas del perfil tipico descriptas por INTA-SAGyYP (2006).

Haplustol udico, franca gruesa, mixta, térmica.

Ap (0-21 cm); color pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2) en humedo; franca;
estructura en blogues subangulares medios moderados y granular; friable en hdmedo; no
adhesivo; no pléstico; limite claro y suave.

Bw (21-40 cm); color pardo oscuro (7,5YR3/2) en himedo; franco arenosa a franca;
estructura en bloques subangulares medios moderados; friable en himedo; no plastico; no
adhesivo; barnices humicos arcillosos escasos y finos; limite gradual y suave.

BC (40-66 cm); color pardo oscuro (7,5YR3,5/2) en humedo; franco arenosa a franca;
estructura en bloques subangulares medios débiles; friable en himedo; no plastico, no adhesivo;
barnices arcillosos muy escasos y finos; limite inferior gradual y suave.

C (66cm a +); color pardo a pardo oscuro (7,5YR 4/4) en humedo; franco arenosa;

estructura masiva; muy friable en himedo; no pléstico; no adhesivo.

44



Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del perfil tipico descriptas por INTA-

SAGyP (2006).
Horizonte Ap Bw BC C
Profundidad (cm) 0-21 21-40 | 40-66 66 a
+

CO (%) 1,68 0,57 0,36 0,17
Arcilla< 2 p (%) 14,8 15,6 12,4 9,6
Limo, 2-50 p (%) 34,0 29,8 29,9 28,3
Arena muy fina, 49,8 54,0 56,4 57,8
50-100 p (%)
Arena fina, 0,5 0,5 2,3 2,1
100-250 p (%)
Arena media, 0,2
250-500 p (%)
pH en agua (1 : 2,5) 5,6 6,8 7,1 7,8
Cationes de intercambio (meq/100g) Ca™ 12,2 7,2 7,0

Mg"™ 1,6 2,6 2,7

Na" 0,3 0,3

K* 1,7 1,9

Fuente: INTA-SAGYP 2006. Los suelos. Recursos naturales de la provincia de Cérdoba.

Horizonte Ap Bw BC C
Capacidad de Campo (% de humedad a 0,3 bar.) 18.6 18.4 16.8 16.2
Punto de Marchites 10.5 11.3 10.3 8.9

Permanente (% de humedad a 15 bar.)

*Datos obtenidos mediante la técnica de la “olla de presion” (Klute, 1986).
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ANEXO 11

Figuras

SD a favor de la
pendiente s/D
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pendiente ¢/D

SD cortando la
pendiente ¢/D
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SD cortando la
pendiente ¢/D

SD cortando la
pendiente s/D
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pendiente s/D
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pendiente ¢/D
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pendiente ¢/D
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pendiente ¢/D

SD cortando la
pendiente ¢/D

SD cortando la
pendiente s/D

e
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BLOQUE IV

Figura 3: Disposicion de los tratamientos estudiados en el trabajo; siembra directa realizada a favor de la

pendiente, sin labor de descompactacién (SD a favor de la pendiente s/D); siembra directa realizada a favor

de la pendiente, con labor de descompactacién (SD a favor de la pendiente ¢/D); siembra directa realizada

cortando la pendiente, con labor de descompactacién (SD cortando la pendiente ¢/D); y siembra directa

cortando la pendiente sin labor de descompactacién (SD cortando la pendiente s/D).
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ANEXO I11

ANALISIS ESTADISTICOS

Variacion del contenido hidrico (mm) a distintas profundidades del perfil del suelo.

Momento 1: Siembra del cultivo:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,94 0,86 2,80

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 41,91 9 4,66 10,94 0,0044
BLOQUE 2,05 3 0,68 1,60 0,2849
PEND 0,08 1 0,08 0,02 0,8898 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 10,19 3 3,40 7,98 0,0162
LABOR 19,25 1 19,25 45,22 0,0005
LABOR*PEND 10,35 1 10,35 24,32 0,0026
Error 2,55 6 0,43
Total 44,46 15

Conclusidn: hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor labor
con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo para la
profundidad de 0-30 cm, con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,12890
Error: 0,4257 gl: 6

LABOR PEND Medias n E.E.

sP cPen 25,11 4 0,33 A

sP fPen 23,64 4 0,33 B

cP fPen 23,05 4 0,33 B

cP cPen 21,31 4 0,33 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV

LamAgua 16 0,38 0,00 15,36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 167,11 9 18,57 0,40 0,8953

BLOQUE 19,15 3 6,38 0,14 0,9340

PEND 7,66 1 7,66 0,81 0,4355 (BLOQUE*PEND)

BLOQUE * PEND 28,51 3 9,50 0,20 0,8895

LABOR 16,10 1 16,10 0,35 0,5774

LABOR*PEND 95,70 1 95,70 2,06 0,2011

Error 278,50 6 46,42

Total 445,61 15
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Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A3 CV
LamAgua 16 0,60 0,00 18,55

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 809,88 9 89,99 0,99 0,5258
BLOQUE 153,97 3 51,32 0,56 0,6584
PEND 10,84 1 10,84 0,06 0,8199 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 527,24 3 175,75 1,93 0,2258
LABOR 114,54 1 114,54 1,26 0,3047
LABOR*PEND 3,29 1 3,29 0,04 0,8556
Error 545,91 6 90,98
Total 1355,7815

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 Aj CV
LamAgua 16 0,89 0,71 8,56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 280,04 9 31,12 5,18 0,0292
BLOQUE 102,39 3 34,13 5,68 0,0346
PEND 2,07 1 2,07 0,04 0,8457 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE *PEND 137,92 3 45,97 7,65 0,0179
LABOR 33,96 1 33,96 5,65 0,0550
LABOR*PEND 3,70 1 3,70 0,62 0,4627
Error 36,05 6 6,01
Total 316,08 15

Conclusion: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con

un p> 0.05.

Momento 2: estado fenoldgico del cultivo V5-V6:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

48



Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A3 CV
LamAgua 16 0,95 0,88 3,70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 58,12 9 6,46 12,85 0,0028
BLOQUE 25,41 3 8,47 16,85 0,0025
PEND 0,49 1 0,49 0,15 0,7246 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE *PEND 9,86 3 3,29 6,54 0,0255
LABOR 18,62 1 18,62 37,05 0,0009
LABOR*PEND 3,74 1 3,74 7,45 0,0342
Error 3,02 6 0,50
Total 61,14 15

Conclusidn: hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor labor
con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo para la
profundidad de 0-30 cm, con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,22653
Error: 0,5025 gl: 6

LABOR PEND Medias n E.E.

sP cPen 20,56 4 0,35 A

sP fPen 19,95 4 0,35 A B

cP fPen 18,76 4 0,35 B

cP cPen 17,44 4 0,35 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R? Aj CV
LamAgua 16 0,96 0,91 1,81

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 95,94 9 10,66 17,53 0,0012
BLOQUE 47,43 3 15,81 26,00 0,0008
PEND 0,39 1 0,39 0,09 0,7844 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 13,11 3 4,37 7,18 0,0207
LABOR 6,97 1 6,97 11,46 0,0148
LABOR*PEND 28,04 1 28,04 46,09 0,0005
Error 3,65 6 0,61
Total 99,59 15

Conclusidn: hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor labor
con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo para la

profundidad de 30-50 cm, con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,34941
Error: 0,6082 gl: 6

LABOR PEND Medias n E.E.

sP cPen 45,21 4 0,39 A

cP fPen 43,58 4 0,39 B

sP fPen 42,25 4 0,39 B C
cP cPen 41,24 4 0,39 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A3 CV
LamAgua 16 0,48 0,00 7,85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 116,15 9 12,91 0,62 0,7492
BLOQUE 29,43 3 9,81 0,47 0,7121
PEND 7,88 1 7,88 0,92 0,4078 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE* PEND 25,65 3 8,55 0,41 0,7503
LABOR 38,04 1 38,04 1,83 0,2243
LABOR*PEND 15,15 1 15,15 0,73 0,4254
Error 124,38 6 20,73
Total 240,53 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,04 0,10 10,11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 147,61 9 16,40 1,18 0,4350
BLOQUE 83,73 3 27,91 2,01 0,2142
PEND 1,55 1 1,55 0,17 0,7073 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE *PEND 27,26 3 9,09 0,65 0,6091
LABOR 24,70 1 24,70 1,78 0,2308
LABOR*PEND 10,37 1 10,37 0,75 0,4208
Error 83,34 6 13,89
Total 230,95 15

Conclusion: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Momento 3: estado fenoldgico del cultivo VV11:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A3 CV
LamAgua 16 0,83 0,57 8,81
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 92,48 9 10,28 3,20 0,0850
BLOQUE 16,41 3 5,47 1,71 0,2644
PEND 21,40 1 21,40 1,84 0,2678 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE* PEND 34,85 3 11,62 3,62 0,0842
LABOR 17,05 1 17,05 5,32 0,0606
LABOR*PEND 2,78 1 2,78 0,87 0,3881
Error 19,24 6 3,21
Total 111,72 15

Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,59 0,00 10,36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 125,80 9 13,98 0,95 0,5469
BLOQUE 32,93 3 10,98 0,75 0,5631
PEND 33,58 1 33,58 16,80 0,0263 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 6,00 3 2,00 0,14 0,9351
LABOR 50,91 1 50,91 3,46 0,1123
LABOR*PEND 2,39 1 2,39 0,16 0,7011
Error 88,33 6 14,72
Total 214,14 15

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual del factor labor con “Paratill”, con un

p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico, se
observo que hay efecto estadisticamente significativa con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,24988
Error: 1,9992 gl: 3

PEND Medias n E.E.
fPen 38,49 8 1,36 A
cPen 35,59 8 1,36 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,75 0,38 5,91
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 146,01 9 16,22 2,04 0,1990
BLOQUE 9,03 3 3,01 0,38 0,7721
PEND 2,54 1 2,54 0,11 0,7587 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE* PEND 67,22 3 22,41 2,82 0,1296
LABOR 53,69 1 53,69 6,75 0,0407
LABOR*PEND 13,52 1 13,52 1,70 0,2399
Error 47,70 6 7,95
Total 193,71 15

Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de este Gltimo, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el factor labor con “Paratill”, se observa que hay efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido hidrico con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,44973
Error: 7,9505 gl: 6

LABOR Medias n E.E.
sP 49,52 8 1,00 A
cP 45,85 8 1,00 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 Aj CV
LamAgua 16 0,60 0,00 10,92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 115,21 9 12,80 0,99 0,5244
BLOQUE 21,78 3 7,26 0,56 0,6593
PEND 0,58 1 0,58 0,03 0,8707 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 55,61 3 18,54 1,44 0,3223
LABOR 21,74 1 21,74 1,68 0,2420
LABOR*PEND 15,50 1 15,50 1,20 0,3151
Error 77,44 6 12,91
Total 192,65 15

Conclusion: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Momento 4: estado fenoldgico del cultivo R3-R4:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,59 0,00 17,36
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 55,17 9 6,13 0,97 0,5338
BLOQUE 19,78 3 6,59 1,05 0,4373
PEND 6,12 1 6,12 0,87 0,4197 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 21,09 3 7,03 1,12 0,4135
LABOR 4,23 1 4,23 0,67 0,4437
LABOR*PEND 3,95 1 3,95 0,63 0,4582
Error 37,76 6 6,29
Total 92,93 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,93 0,82 7,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 342,12 9 38,01 8,54 0,0084
BLOQUE 81,21 3 27,07 6,08 0,0299
PEND 27,85 1 27,85 1,07 0,3767 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 77,97 3 25,99 5,84 0,0326
LABOR 128,43 1 128,43 28,85 0,0017
LABOR*PEND 26,65 1 26,65 5,99 0,0500
Error 26,70 6 4,45
Total 368,82 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de este Gltimo, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el factor labor con “Paratill”, se observa que hay efecto estadisticamente
significativo sobre la humedad con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,58109
Error: 4,4507 gl: 6

LABOR Medias n E.E.
sP 32,29 8 0,75 A
cP 26,62 8 0,75 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,48 0,00 34,81
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1089,79 9 121,09 0,61 0,7575
BLOQUE 577,82 3 192,61 0,97 0,4658
PEND 70,31 1 70,31 0,79 0,4408 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 268,54 3 89,51 0,45 0,7258
LABOR 167,44 1 167,44 0,84 0,3937
LABOR*PEND 5,69 1 5,69 0,03 0,8711
Error 1190,22 6 198,37
Total 2280,0215

Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucion del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,62 0,06 26,85

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 465,01 9 51,67 1,10 0,4721
BLOQUE 125,90 3 41,97 0,89 0,4976
PEND 3,08 1 3,08 0,04 0,8518 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 223,31 3 74,44 1,58 0,2892
LABOR 112,04 1 112,04 2,38 0,1738
LABOR*PEND 0,68 1 0,68 0,01 0,9082
Error 282,42 6 47,07
Total 747,43 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Momento 5: estado fenoldgico del cultivo R5:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 Aj CV
LamAgua 16 0,88 0,69 9,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 235,24 9 26,14 4,72 0,0363
BLOQUE 21,86 3 7,29 1,31 0,3537
PEND 92,30 1 92,30 23,86 0,0164 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 11,60 3 3,87 0,70 0,5866
LABOR 106,59 1 106,59 19,23 0,0046
LABOR*PEND 2,89 1 2,89 0,52 0,4976
Error 33,26 6 5,54
Total 268,50 15
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Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo, con
un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el factor labor con “Paratill”, se observa que hay efecto estadisticamente
significativo sobre el contenido hidrico con un p< 0.05. Como asi también si analizamos solo el
factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico, se observo que hay efecto

estadisticamente significativo con un p< 0.05.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,12942
Error: 3,8678 gl: 3

PEND Medias n E.E.
fPen 26,32 8 0,83 A
cPen 21,51 8 0,83 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=2,88037
Error: 5,5427 gl: 6

LABOR Medias n E.E.
cP 26,50 8 0,83 A
sP 21,33 8 0,83 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 Aj CV
LamAgua 16 0,52 0,00 18,068

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 488,57 9 54,29 0,73 0,6796
BLOQUE 217,30 3 72,43 0,97 0,4658
PEND 84,69 1 84,69 2,18 0,2364 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 116,59 3 38,86 0,52 0,6835
LABOR 6,44 1 6,44 0,09 0,7788
LABOR*PEND 63,56 1 63,56 0,85 0,3916
Error 447,66 6 74,061
Total 936,23 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj CV
LamAgua 16 0,56 0,00 24,56
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 2050,11 9 227,790,83 0,6133
BLOQUE 91,57 3 30,520,111 0,9501
PEND 110,72 1 110,720,51 0,5277 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 654,91 3 218,300,80 0,5380
LABOR 1149,38 1 1149,384,21 0,0861
LABOR*PEND 43,53 1 43,530,16 0,7036
Error 1639,51 6 273,25
Total 3689,6215

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 A3 CV
LamAgua 16 0,63 0,07 17,30

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 822,07 9 91,34 1,12 0,4601
BLOQUE 327,54 3 109,18 1,34 0,3459
PEND 22,73 1 22,73 0,52 0,5233 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 131,34 3 43,78 0,54 0,6730
LABOR 326,98 1 326,98 4,02 0,0917
LABOR*PEND 13,49 1 13,49 0,17 0,6979
Error 487,67 6 81,28
Total 1309,7315

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Momento 6: postcosecha del cultivo:

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 0-30 cm:

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV

LamAgua 16 0,59 0,00 19,76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 159, 36 9 17,71 0,96 0,5399

BLOQUE 53,85 3 17,95 0,98 0,4640

PEND 20,84 1 20,84 1,29 0,3384 (BLOQUE*PEND)

BLOQUE *PEND 48,42 3 16,14 0,88 0,5036

LABOR 14,89 1 14,89 0,81 0,4030

LABOR*PEND 21,38 1 21,38 1,16 0,3225

Error 110,38 6 18,40

Total 269,75 15
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Conclusién: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 30-50 cm:

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV

LamAgua 16 0,26 0,00 13,80

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 71,32 9 7,92 0,23 0,9749

BLOQUE 40,00 3 13,33 0,39 0,7646

PEND 1,58 1 1,58 0,23 0,6641 (BLOQUE*PEND)

BLOQUE*PEND 20,51 3 6,84 0,20 0,8926

LABOR 0,28 1 0,28 0,01 0,9307

LABOR*PEND 8,94 1 8,94 0,26 0,6273

Error 205,01 6 34,17

Total 276,33 15

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 50-80 cm:

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV

LamAgua 16 0,67 0,18 15,23

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 923,16 9 102,57 1,36 0,3645

BLOQUE 220,62 3 73,54 0,98 0,4634

PEND 228,16 1 228,16 2,37 0,2213 (BLOQUE*PEND)

BLOQUE*PEND 288,74 3 96,25 1,28 0,3636

LABOR 129,16 1 129,16 1,72 0,2381

LABOR*PEND 56,48 1 56,48 0,75 0,4196

Error 451,55 6 75,26

Total 1374,7115

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.
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Distribucién del contenido de agua (mm) en el suelo para la profundidad de 80-100 cm:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 A3 CV
LamAgua 16 0,56 0,00 9,04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 92,34 9 10,26 0,86 0,5969
BLOQUE 2,99 3 1,00 0,08 0,9664
PEND 0,32 1 0,32 0,01 0,9173 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE *PEND 74,56 3 24,85 2,09 0,2035
LABOR 3,70 1 3,70 0,31 0,5977
LABOR*PEND 10,77 1 10,77 0,90 0,3784
Error 71,49 6 11,92
Total 163,84 15

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.

Variacion del contenido hidrico (mm) del perfil del suelo en el metro de profundidad.

Momento 1: Siembra del cultivo:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R? Aj CV
LamAguaT 16 0,79 0,48 5,35

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 2469,62 9 274,40 2,54 0,1346
BLOQUE 459,43 3 153,14 1,42 0,3271
PEND 14,38 1 14,38 0,09 0,7832 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 476,98 3 158,99 1,47 0,3140
LABOR 1136,53 1 1136,5310,51 0,0176
LABOR*PEND 382,30 1 382,30 3,54 0,1091
Error 648,65 6 108,11
Total 3118,2815

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de este Gltimo, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el efecto del factor labor “Paratill” sobre el contenido hidrico, se observo

que hay diferencias estadisticamente significativas con un p< 0.05.
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Comparacion de medias:

205

»

Diferencias en la acumulacidén de agua

200

hasta el metro de profundidad, siendo

195

mayor en el tratamiento donde no se

190

aplico dicha labor “Paratill” con 203

185

mm, con respecto al tratamiento donde
se implemento dicha 1labor, con una

180

acumulacidén promedio de 187 mm.

Lamina de agua hasta el meto[mm/m)

175

Sin Paratill Con Paratill

Momento 2: estado fenoldgico del cultivo V5-V6:

Analisis de la varianza
Variable N R2

R? Aj

Cv

LamAguaT 16 0,80

0,50

4,61

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1958,74 9 217,64 2,68 0,1215
BLOQUE 816,58 3 272,19 3,35 0,0968
PEND 30,39 1 30,39 1,39 0,3238 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 65,71 3 21,90 0,27 0,8453
LABOR 714,36 1 714,36 8,79 0,0251
LABOR*PEND 331,70 1 331,70 4,08 0,0898
Error 487,42 6 81,24
Total 2446,1515

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor

labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,

tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de este tltimo, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el efecto del factor labor “Paratill” sobre el contenido hidrico, se observo

gue hay diferencias estadisticamente significativas con un p< 0.05.

Comparacion de medias:

205

200

195

190 B

185

Lamina de agua hasta el meto[mm/m]

180

Sin Paratill Con Paratill

Diferencias en la acumulacidén de agua
hasta el metro de profundidad, siendo
mayor en el tratamiento donde no se aplico
dicha 1labor “Paratill” con 202 mm, con

respecto al tratamiento donde se
implemento dicha labor, con una
acumulacidén promedio de 189 mm.

Momento 3: estado fenoldgico del cultivo VV11:

Analisis de la varianza
Variable N R?

RZ Aj

Cv

LamAguaT 16 0,86

0,64

4,64
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 2461,02 9 273,45 3,97 0,0535
BLOQUE 148,96 3 49,65 0,72 0,5747
PEND 420,66 1 420,66 1,43 0,3172 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 880,27 3 293,42 4,27 0,0620
LABOR 993,83 1 993,83 14,45 0,0090
LABOR*PEND 17,31 1 17,31 0,25 0,6339
Error 412,78 6 68,80
Total 2873,8015

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de este Gltimo, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el efecto del factor labor “Paratill” sobre el contenido hidrico, se observo

que hay diferencias estadisticamente significativas con un p< 0.05.

Comparacion de medias:

%:122 A Diferencias en la acumulacién de agua
% hasta el metro de profundidad, siendo
% 180 mayor en el tratamiento donde no se aplico
E 175 s dicha labor “Paratill” con 186.5 mm, con
S 170 447 respecto al tratamiento donde se
% 165 | implemento dicha labor, con una
E Leo acumulacién promedio de 170.7 mm.
Sin Paratill Con Paratill

Momento 4: estado fenoldgico del cultivo R3-R4:

Analisis de la varianza
Variable N R?2 R2 Aj CV
LamAguaT 16 0,55 0,00 18,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 4934,15 9 548,24 0,81 0,6285
BLOQUE 1760,19 3 586,730,87 0,5087
PEND 521,21 1 521,211,62 0,2924 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 963,49 3 321,160,47 0,7119
LABOR 1683,46 1 1683,462,48 0,1662
LABOR*PEND 5,81 1 5,810,01 0,9293
Error 4068,42 6 678,07
Total 9002,58 15

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,
tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un
p> 0.05.
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Comparacion de medias:

Labor

155
150

A

145
140
135
130
125
120
115

Lamina de agua hasta el meto{mm/m)

Sin Paratill

Con Paratill

Direcciénde las lineas de siembra del cultivo

150

145

140

135

130

125

Lamina de agua hasta el meto{mm/m}

cultivo a favor de la
pendiente

cultivo cortando la
pendiente

Momento 5: estado fenol6gico del cultivo R5:

Analisis de la varianza

Variable N

R2  R2 Aj

Cv

LamAguaT 16

0,90

0,74

5,81

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 10017,71 9 1113,08 5,83 0,0219
BLOQUE 1228,06 3 409,35 2,15 0,1958
PEND 1319,51 1 1319,5112,12 0,0400 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 326,52 3 108,84 0,57 0,6548
LABOR 7067,76 1 7067,76 37,04 0,0009
LABOR*PEND 75,86 1 75,86 0,40 0,5516
Error 1145,03 6 190, 84
Total 11162,74 15

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor

labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo, si lo

hay si consideramos solo el efecto individual de dichos factores sobre la misma, con un p> 0.05.

Comparacidn de medias:

270

A
260

250
240
230
220
210
200

Lamina de agua hasta el meto{mm/m})

con paratill

sin paratill

Diferencias en la acumulacidén de agua hasta el

metro de profundidad, siendo mayor en el
tratamiento donde se aplico dicha labor
“Paratill” con 258.77 mm, con respecto al

tratamiento donde no se implemento dicha labor,

con una acumulacién promedio de 216.74 mm.
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250
245
240
235
230
225
220
215

Lamina de agua hasta el meto[mm/m|

direccién de lalineas de siembra

del cultive

H

cultivoa faverdela cultivocortandola

pendiente pendiente

Momento 6: postcosecha del cultivo:

Analisis de la varianza
Variable N R?

R? Aj

Diferencias en la acumulacién de agua hasta
metro de profundidad, siendo mayor en

tratamiento donde el cultivo se sembré a favor
la pendiente con una acumulacién promedio
246.84 mm, en comparacidén al tratamiento donde

cultivo se sembrdé contando la pendiente

228.68 mm al metro de profundidad.

Cv

LamAguaT 16 0,38

0,00 10,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1622,13 9 180,24 0,40 0,8944
BLOQUE 720,93 3 240,31 0,54 0,6750
PEND 790,31 1 790,31 21,89 0,0184 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE * PEND 108,31 3 36,10 0,08 0,9683
LABOR 2,57 1 2,57 0,01 00,9422
LABOR*PEND 0,01 1 0,01 1,3E-05 0,9972
Error 2693,45 o6 448,91
Total 4315,5715

el
el
de
de
el

con

Conclusion: no hay interaccién estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor

labor “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido hidrico del suelo,

tampoco lo hay si consideramos solo el efecto individual del factor labor “Paratill”, con un p> 0.05.

Si tenemos en cuenta solo el efecto del factor cultivo cortando la pendiente sobre el contenido

hidrico, se observo que hay interaccion estadisticamente significativa con un p< 0.05.

Comparacion de medias:

250
245
240
235
230
225
220
215

Lamina de agua hasta el meto(mm/m)

direccién de lalineas de siembra

del cultive

A

cultivo a favor de la  cultivo cortando la
pendiente pendiente

acumulaciédn promedio de 247  mm,
comparacidén al tratamiento donde

con 228 mm al metro de profundidad.

Diferencias en la acumulacién de agua
hasta el metro de profundidad, siendo
mayor en el tratamiento donde el cultivo
se sembré a favor de la pendiente con una

en
el

cultivo se sembrdé cortando la pendiente
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Analisis del rendimiento del maiz

Analisis de la varianza
Variable N R? R? Aj Ccv
REND 64 1,00 1,00 0,16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sc gl CM F p-valor (Error)
Modelo 4983,47 27 184,57 14583, 54 <0,0001
BLOQUE 2261,87 3 753,96 59571, 90 <0,0001
PEND 230,66 1 230,66 2,38 0,2206 (BLOQUE*PEND)
BLOQUE*PEND 290,85 3 96,95 7660,13 <0,0001
LABOR 1679,98 1 1679,98 21,55 0,0035 (BLOQUE*LABOR+BLOQUE*LABOR. .
LABOR*PEND 52,02 1 52,02 0,67 0,4452 (BLOQUE*LABOR+BLOQUE*LABOR. .
BLOQUE*LABOR 23,64 3 7,88 622,63 <0,0001
BLOQUE*LABOR*PEND 444,08 3 148,03 11695,81 <0,0001
Error 0,46 36 0,01
Total 4983,92 63

Conclusidn: no hay interaccion estadisticamente significativa entre el efecto conjunto del factor
labor con “Paratill” y el factor cultivo cortando la pendiente sobre el rendimiento del maiz.
Tampoco lo hay si consideramos el efecto individual del factor cultivo cortando la pendiente con
un p>0,05.

Si tenemos en cuenta solo el efecto del factor labor “Paratill” sobre el rendimiento del maiz, se

observo que hay diferencias estadisticamente significativas con un p< 0.05.

Comparacidn de medias:

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,27335
Error: 13,9900 gl: 58

LABOR Medias n E.E.
sPa 63,20 32 0,66 A
cPa 71,85 32 0,66 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0,05).
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