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Organizacion de la tesis

La presente tesis intenta brindar informacién sobre aspectos poco conocidos en el
manejo de la estructura de los rastrojos en suelos bajo labranza cero (LO) del
semiérido austral pampeano, que permita evaluar el impacto y proponer una mejora
en la implementacion del barbecho en estos ambientes. Se realiz6 un andlisis
amplio de los agroecosistemas en lotes bajo LO en establecimientos del secano de
Villarino y Patagones; y ensayos en el campo experimental de la EEA Hilario
Ascasubi. Se estudiaron varios componentes relacionados con la productividad de
los cultivos de invierno implementados; la biomasa y estructura de la cobertura de
los rastrojos que generan y el planteo de diferentes disposiciones del rastrojo; la
dinamica del agua del suelo; el desarrollo de un prototipo de escaner de coberturas
y su aplicacion para la evaluacion de la estructura del rastrojo. La tesis se organiz6
en una Introduccién general, cinco Capitulos de resultados (Capitulos | a V) vy, por
altimo, un Capitulo de Discusion general y Conclusiones (Capitulo VI). Los
Capitulos I, 11, Ill, IV y V se redactaron segun el siguiente esquema: Introduccion,
Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones. Al final de la tesis

se encuentra toda la Bibliografia consultada y los Anexos.

En el Capitulo | se analizé el impacto de los cultivos de gramineas invernales como
antecesores en la generacion de cobertura de rastrojos y el manejo del rastrojo

durante el barbecho, sobre la productividad del cultivo de trigo.

En el Capitulo Il, se evalu6 el impacto de los antecesores y el manejo del rastrojo
sobre los componentes de la interfase suelo-atmésfera y, en consecuencia, en la

dinamica del agua durante el barbecho.

En el Capitulo Ill se desarrollé6 un prototipo de escaner como instrumento de

medicion de la estructura o tridimensionalidad de la cobertura vegetal del suelo.

En el Capitulo IV se evalud el prototipo de escaner para determinar la estructura del
rastrojo de cultivos de invierno, su relacion con las variables que definen la interfase

suelo-atmésfera y, en consecuencia, sobre la eficiencia de barbecho.

En el Capitulo V se evalu6 la generacion de cobertura y el impacto de la estructura
del rastrojo de cultivos de invierno sobre la eficiencia de barbecho en lotes bajo LO

del secano de los partidos de Villarino y Patagones.
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Finalmente, el Capitulo VI presenta la Discusién general, la validacion de las
hipétesis y las principales Conclusiones, teniendo en cuenta los resultados de los

cinco Capitulos precedentes.
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Resumen

El grado de cobertura del suelo y las caracteristicas geomeétricas o estructura del rastrojo
pueden impactar sobre el microclima de la interfase suelo-atmésfera e influir en la
dinamica de uso del agua por los cultivos. Aunque se conoce el efecto benéfico de los
rastrojos en ambientes semiaridos, aln no esta claro como impacta la cantidad y la
estructura del material vegetal muerto dispuesto sobre el suelo. El objetivo general de
esta tesis fue dilucidar el modo en que los parametros fisicos de la estructura de los
rastrojos impactan sobre la conservacion y uso del agua y el suelo bajo labranza cero
en el secano del extremo austral pampeano.

Bajo condiciones de labranza cero en secano se realiz6 un ensayo de rotaciones de
cuatro ciclos de duracion con cereales invernales y evaluaciones en 31 cultivos
comerciales de cereales invernales localizados en Villarino y Patagones. En dos ciclos
consecutivos de rotaciones agricolas bianuales se evalué el efecto combinado del
rastrojo de cultivos de invierno de trigo, centeno y avena bajo tres disposiciones o
arreglos espaciales; vertical (sin tocar), horizontal (rolado) y pastoreo mecéanico. El
centeno tuvo una altura final (> 150 cm) equivalente al doble de los otros antecesores.
La biomasa de rastrojo aportada superé 8 Mg ha* en cada ciclo y fue un 20 % superior
al acumulado en la secuencia de cuatro ciclos, que los otros dos antecesores (6 Mg ha
1). Ademas, contrariamente a trigo y avena, mas de la mitad de la biomasa de rastrojo
de centeno se distribuyé en un estrato superior alejado del suelo. A pesar de las
diferencias en el aporte y estructura de la biomasa de rastrojo de los antecesores, no se
observaron diferencias en la cobertura lograda, que estuvo entre 75y 80 % durante el
periodo de barbecho. El pastoreo del rastrojo dej6 al suelo mas desnudo, debido a que
se redujo aproximadamente el 50 % del aporte de biomasa. Al aplanar el rastrojo se
incrementd la cobertura entre 20 y 30 %, alcanzando el abrigo casi total del suelo. Bajo
esta disposicion se redujo la biomasa final del barbecho, posiblemente debido a una
mayor tasa de descomposicion del rastrojo en mayor contacto con el suelo. La estructura
de la cobertura vegetal impact6 en la temperatura del suelo y la velocidad laminar del
viento. La altura del rastrojo, principalmente, y la densidad de vastagos fueron
determinantes del indice de area de tallo. Se observé un efecto decreciente de la
temperatura del suelo y del diferencial respecto al aire (AT®) entre pastoreo > vertical >
horizontal. El rastrojo horizontal redujo la temperatura del suelo entre 1y 5 °C respecto
al vertical y amortigu6 el efecto de la temperatura ambiental sobre el suelo (< AT®). La
reduccion de la velocidad del viento en superficie fue entre 70 y 90 % para la disposicion
vertical, es decir, hasta 30 % mayor respecto al horizontal y pastoreo. La temperatura

del suelo y la velocidad del viento mostraron correlacion con la eficiencia de barbecho.
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El pastoreo mostr6 menor eficiencia de barbecho asociado al incremento de la
temperatura del suelo, que fue entre 4 y 14 °C mayor a las otras dos disposiciones y
superé la temperatura ambiental (AT° entre 1,6 y 2). La disposicion horizontal del
rastrojo aumento el almacenamiento total de agua en las capas superiores del suelo (0
— 40 cm) hasta 13 dias luego de una precipitacion extrema.

Se desarrollé un prototipo de escaner LIDAR a fin de parametrizar los componentes
fisicos de la estructura del rastrojo. Mediante el indicador volumen aparente, obtenido
por este prototipo, se incorpord una nueva dimensién que describe la distribucion vertical
de la cobertura. Se realizaron mediciones bajo condiciones experimentales a campo que
demostraron la relacion del indicador volumen aparente con la eficiencia de barbecho.
A partir de ello se propuso un rango de volumen aparente entre 0,025 m® (17 cm altura,
1 Mg ha! de biomasa del estrato superior y 0,24 de indice de area de tallo) y 0,12 m®
(40 cm de altura, 4 Mg ha* de biomasa del estrato superior y 0,64 de indice de area de
tallo) dentro del cual se observé un impacto sobre la eficiencia hidrica del barbecho.

En los cultivos comerciales se observé un predominio del trigo (80 %). La eficiencia de
barbecho fue de 24 % pero no se relacion6 con la cobertura del rastrojo. Si bien los
niveles de biomasa (3,5 Mg ha) y grado de cobertura (60 %) podrian ser considerados
adecuados, en el 80 % de los casos la cobertura se ubico por debajo del rango de
referencia de volumen aparente, de acuerdo con las caracteristicas de la estructura del
rastrojo observadas.

Estos valores de referencia permitirian sentar las bases para el manejo de la estructura
del cultivo, cosecha y manejo del rastrojo durante el barbecho, que definen la estructura

de la cobertura vegetal que determina la conservacion del agua durante el barbecho.
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Abstract

The soil cover level and the geometric characteristics of the stubble structure can impact
on the microclimate of the soil-atmosphere interface and may influence the dynamics of
crop water use. Although the beneficial effect of stubble in semi-arid environments is
known, it is still unclear how is the impact of the amount and structure of dead plant
material over the soil. The general objective of this thesis was to elucidate the way in
which the physical parameters of stubble structure impact on the conservation and water
use economy under no-tillage in the dryland of the southern Pampean region.

Under dryland no-tillage conditions, a set of agricultural rotations comprising four
successive winter cereals and evaluations on 31 commercial crops of winter cereals
were carried out in Villarino and Patagones. The combined effect of three spatial
arrangements of wheat, rye and oat stubble under vertical (untouched), horizontal
(rolled), and mechanical grazing treatments were evaluated under. Rye had a final height
(> 150 cm) equivalent to twice that of the other predecessors. The stubble biomass
contributed exceeded 8 Mg ha in each cycle and was 20 % higher in the cumulative
four-cycle sequence than the other two predecessors (6 Mg ha). In addition, contrary
to wheat and oats, more than half of the rye stubble biomass was distributed in an upper
stratum away from the soil. Besides the differences in stubble biomass contribution and
structure of the predecessors, no differences were observed in the cover achieved
(between 75 and 80 %) during fallow. Grazing treatment left the soil nude, because near
of 50 % of the total aerial biomass was removed. The stubble flattening increased the
soil cover by 20 to 30 %, reaching almost a total coverage. Under this arrangement, the
aerial biomass at the endo of the fallow was reduced, possibly due to a higher
decomposition rate of the stubble. The stubble arrangement impact on the soil
temperature and laminar wind velocity. Stubble height, mainly, and stem density were
determinants of stem area index. A decreasing effect of soil temperature and air
temperature differential (AT°) was observed between grazing > vertical > horizontal.
Horizontal stubble reduced soil temperature by 1 to 5 °C compared to vertical stubble
and attenuated the effect of ambient soil temperature (< AT®). The reduction in surface
wind velocity was between 70 and 90 % for the vertical arrangement, i.e. up to 30 %
higher compared to horizontal and grazing. Soil temperature and wind velocity showed
a correlation with fallow efficiency. Grazing showed lower fallow efficiency associated
with increased soil temperature, which was between 4 and 14 °C higher than the other
two arrangements and exceeded the ambient temperature (AT° between 1.6 and 2). The
horizontal stubble arrangement increased total water storage in the upper soil layers (0

- 40 cm) for up to 13 days after extreme rainfall. A prototype LIDAR scanner was
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developed to parameterize the physical components of the stubble structure. Using the
apparent volume indicator, obtained by this prototype, a new dimension was
incorporated, referring to the vertical distribution of the cover. Measurements of stubble
structure were made under experimental field conditions and its relationship with the
apparent volume indicator was demonstrated. From this; an apparent volume was
proposed between 0.025 m? (17 cm height, 1 Mg ha of top layer biomass and 0.24 stem
area index) and 0.12 m® (40 cm height, 4 Mg ha* of top layer biomass and 0.64 stem
area index) where the impact on the water efficiency of the fallow was observed.

A predominance of wheat (80 %) was observed in the commercial crops. Fallow
efficiency was 24 % and was not related to stubble cover. Although biomass levels (3.5
Mg ha?) and level of cover (60 %) were adequate, 80 % of the covers were below the
reference range of apparent volume, according to the characteristics of the stubble
structure evaluated.

These reference values would provide the basis for crop structure management,
harvesting, and stubble management during fallow, which define the structure of the

vegetation cover that determines water conservation during fallow.
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Introduccion general

Caracteristicas agroclimaticas del area de estudio

El semiarido austral pampeano, donde se realiz6 el estudio, se encuentra localizado en
los limites politicos de los partidos de Villarino y Patagones, hacia el sur de la provincia
de Buenos Aires, Argentina (Figura 1). Hacia el norte limita con Bahia Blanca, Tornquist
y Puan (provincia de Buenos Aires), al oeste con los Departamentos de Caleu Caleu
(provincia de La Pampa), Pichi Mahuida, Conesa y Adolfo Alsina (provincia de Rio
Negro) y al este y sur con el Mar Argentino. El semiarido austral pampeano, integra la
region del sudoeste de la provincia de Buenos Aires (SOB; Schroeder & Formiga, 2011).

A

Provincia de La Pampa

Provincia de Rio Negro

Figura 1. Ubicacion geogréfica del area de estudio (Fuente: Google Earth y Vanzolini

com. pers.).

Villarino, con 1.140.000 ha, y Patagones, con 1.360.000 ha, son los partidos mas
extensos de la provincia. El rio Colorado, de régimen nival que nace en la Cordillera de
los Andes, es el limite natural entre ellos. Este rio permitié el desarrollo de un area de

riego artificial, hacia ambos margenes, que potencia el perfil agropecuario del territorio.

En el semiarido austral pampeano pueden identificarse tres zonas bien definidas: el area
de secano de Villarino, atravesada por dos cordones medanosos; el area bajo riego del

valle bonaerense del rio Colorado, conformada por la superficie de ambos distritos; y el



area de secano de Patagones, subdividida longitudinalmente por la Ruta Nacional 3 en
una sub-area cultivada costera, hacia el este y otra sub-area hacia el oeste con mayor

presencia del monte nativo.

El area de riego comprende una superficie aproximada de 500.000 ha, distribuidas hacia
ambos margenes del rio Colorado: 200.000 ha en Patagones y 300.000 ha en Villarino.
Esta zona cuenta con campos mixtos de secano y riego, es decir solo el 25 % de la
superficie total se encuentran empadronadas para concesion de riego complementario.
La mayor parte de la superficie se encuentra bajo condiciones de secano, donde el
principal aporte de agua al sistema son las precipitaciones, y existe un nivel freatico
poco profundo, que puede ser una fuente subterranea de este recurso (Sanchez et al.,
1998).

Climaticamente se trata de una regién semiarida y segun la clasificacion de Kéeppen el
area de estudio se clasifica como arido estepario. La temperatura media anual varia
entre 14,0 y 18,0 °C, con registros extremos de 1,6 °C de temperatura media minima
para julio y 30,0 °C de temperatura media maxima para el mes de enero; presentando
una relacion inversamente proporcional con el aumento de la latitud. Debido a la fuerte
influencia maritima, el periodo anual libre de heladas es superior a 240 dias en el este
del territorio. Este valor se reduce a menos de 220 dias hacia el Meridiano V, donde las

condiciones son marcadamente continentales (Sanchez et al., 1998).

La mayor ocurrencia de precipitaciones se produce entre los meses de febrero-marzo y
septiembre-octubre, mientras que los menores registros pluviométricos ocurren en junio-
julio. La precipitacion total anual varia en direccion NE-SO, entre las isohietas de 600
mm al norte del partido de Villarino y 350 mm al sur en el partido de Patagones (Pérez
et al., 2003). Esto se refleja en una progresiva aridez que alcanza rasgos netamente
patagonicos en las proximidades del rio Negro. En promedio se estima que el déficit
hidrico anual en Hilario Ascasubi es de 322 mm (Sanchez et al., 1998). Algunos sectores
del sudeste de las planicies estan beneficiados por la influencia maritima que aminora
el déficit hidrico (Bohn et al., 2014). Por lo tanto, la escasez y variabilidad en la cantidad

y distribucion de las lluvias es un factor limitante clave en la produccién agropecuaria.

Los vientos predominantes son del cuadrante noroeste en otofio e invierno, mientras
gue en primavera se reduce la influencia de los vientos del oeste para comenzar a tener
un predominio del sudeste al nordeste en verano (Sanchez et al., 1998). Se trata de una

region ventosa que por la predominancia de los suelos de textura gruesa presenta un



escenario propenso a la erosion edlica, intensificada en los periodos de sequia al
disminuir la presencia de cobertura vegetal natural. Las estimaciones del riesgo de
erosion edlica, mediante modelos que utilizan el indice de erodadilidad del suelo por un
factor climatico, equivalen a valores en categoria moderada (31,7 Mg ha! afio?) y muy
alta (104,6 Mg ha? afio?) en Villarino y Patagones, respectivamente; siendo los mas
elevados dentro de la region del SOB (Silenzi et al., 2011, Silenzi et al., 2012). Ademas,
sus efectos nocivos se hacen sentir particularmente en las regiones aridas y semiaridas,
porque contribuye a aumentar la evapotranspiracion. Estos vientos son continentales

secos y determinan situaciones de estrés hidrico sobre todo en los meses de verano.

La region presenta condiciones geomorfolégicas homogéneas con planicies sélo
interrumpidas por suaves ondulaciones medanosas o calcdreas. Los suelos son
predominantemente Molisoles, que se caracterizan por tener un horizonte superficial
muy oscuro, relativamente fértil, profundo y rico en bases, y Entisoles, caracterizados
por una evolucion incipiente lo que les impide la existencia de horizontes genéticos
(Sanchez et al., 1998; Soil Survey Staff, 2022). Debido al régimen pluviométrico escaso
y variable, el desarrollo de los suelos es relativamente escaso en términos de horizontes
0 estratos componentes de un perfil y de contenido de nutrientes. También existe
abundante presencia de carbonato de calcio, lo cual muestra la historia de la escasa

precipitaciéon y baja temperatura promedio en la que fue concebido (Sanchez, 2011).

En general predominan suelos Haplustoles y Calciustoles con textura franco-arenosa,
muy sueltos, de escasa diferenciacion entre horizontes, susceptibles a la erosién hidrica
y edlica (Sanchez et al., 1998; Soil Survey Staff, 2022). Los niveles de materia organica
en promedio se encuentran cercanos a 10 g kg y rara vez superan valores de 20 g kg
1. Los niveles de fésforo disponible (Bray & Kurtz, 1945) oscilan entre 5y 30 mg kg,
aunque en areas de monte nativo estos valores podrian superar los 50 mg kg™*. En los
dltimos afos se ha observado niveles bajos o limitantes para la normal produccion,
inferiores al rango umbral de suficiencia de este nutriente para el trigo (15 — 20 mg kg?;
Hanway & Olson, 1980; Fernandez Lépez & Mendoza, 2008).

Caracteristicas productivas

En el semiarido austral pampeano se comienza a esbozar la meseta patagonica cortada
por los rios Colorado y Negro (Capelli de Steffens & Campo, 1994). Desde el punto de
vista fitogeogréfico, el partido de Villarino esta ubicado en la provincia del Espinal

(distrito del Caldén) y Patagones en la provincia del Monte (Cabrera, 1951).



La ocupacion, construccion y apropiacion de esta area fue el resultado de un proceso
que se manifestd en toda la region pampeana, pero a diferencia de esta amplia region
dominada por pastizales naturales y un clima benigno para la produccion agricola, el
area de estudio se caracteriza por la fragilidad natural (Gabella, 2014). Es decir, desde
el punto de vista climético y edéfico se trata de una region transicional sujeta a una alta
fragilidad, protagonizada por intensas sequias, heladas y fuertes vientos, que ademas
se asocia a este escenario una marcada actividad antrépica (Sanchez et al., 1998;
Pezzola et al., 2010).

El avance de la frontera agricola en este espacio no solo implicé un cambio productivo,
sino que también generd modificaciones en las redes sociales y en las configuraciones
territoriales. La incorporacion de grandes extensiones de tierras a las nuevas logicas
productivas fue posible mediante la deforestacion del monte nativo. Alli se desarrollé
una agricultura no sostenible, con métodos y técnicas altamente agresivas con el
entorno (Gabella et al., 2013). En los dltimos 30 afios se ha perdido aproximadamente
el 60 % de la superficie con monte nativo, asociada al desmonte de esas tierras para su
explotacion agricola principalmente mediante la realizacion de cultivos anuales con un
alto grado de laboreo (Winschel, 2017). La degradacion producto de la tala desmedida
del monte, incendio de los campos, quema de los rastrojos, sobrepastoreo, monocultivo,
actividad agricola en tierras no aptas para tal fin y labranzas inadecuadas, se vio
acelerada por un largo periodo de sequia registrado entre los afios 2005 y 2009, que
desencadend un proceso de erosion edlica, encaminado hacia a la desertificacion
(lurman, 2009; Pezzola et al., 2010).

El uso del suelo en el secano esta destinado a explotaciones mixtas, dedicada a la
agricultura centrada en trigo y la ganaderia tradicional basada principalmente en
verdeos invernales. El trigo, que predomina en el norte de Villarino y en el este de
Patagones, llegd a ocupar mas del 30 % de la superficie de los suelos marginalmente
aptos para la agricultura, estimada en poco mas de un millén de ha (Cantamutto et al.,
2016). Entre 1970y 2008, la superficie sembrada con trigo fue en promedio 200.000 ha
(entre 160.000 y 250.000 ha) y 125.000 ha (entre 70.000 y 125.000 ha) en Patagones y
Villarino, respectivamente. Luego de la sequia del 2008/09, ocurri6é una fuerte reduccién
de la superficie destinada al cultivo de trigo equivalente al 60 % del promedio 1970-2008
(wwwe.siia.gob.ar). Si bien este cultivo representa la mayor area cultivada en ambos

partidos, en los ultimos afios se ha continuado el proceso de reduccion, estimandose



actualmente una ocupacién de 40.000 ha (30.000 ha en Patagones y 10.000 ha en

Villarino; Aldana Ferradas, com. pers.).

La participacion del area de riego en la superficie dedicada a trigo se encuentra poco
por encima de 10.000 ha, donde el 40 % se realiza sin riego complementario (Lucanera
et al., 2020).

La produccion de trigo posee caracteristicas distintivas que lo posicionan como una
actividad de riesgo. Ademas de la variabilidad climética se le suman las limitadas
tecnologias aplicadas en el cultivo que dificultan las posibilidades de lograr buenos
resultados. Tradicionalmente se realiza sobre lotes con varios afios de historia agricola,
generalmente sin o con escaso uso de fertilizantes y con labranza convencional (LC). El
rendimiento promedio del trigo ronda los 1,1 Mg ha™. Por lo tanto, frecuentemente el
trigo esta vinculado con procesos de erosion y degradacion de las propiedades del

suelo.

Los suelos en los que se ha generalizado la agricultura de secano en las planicies son
predominantemente Entisoles, de baja productividad. Estos suelos se clasifican con muy
baja a ninguna aptitud agricola, donde el laboreo debe ser muy esporadico y sélo bajo
practicas muy especializadas orientadas hacia la agricultura de conservaciéon (AC). A
pesar de esto, en su mayoria, la agricultura se realiza bajo el sistema de LC,
observandose hasta tres laboreos de suelo para la preparacion de la cama de siembra
con el objetivo del control de malezas y liberacion de nutrientes. En los Ultimos afios,
algunos productores han reemplazado alguna de estas labores con el control quimico
total. En estos ambientes resultan indispensables aquellas practicas como el barbecho

para acumular humedad en el suelo (Agamenonni et al., 1994).
Labranza cero

La labranza cero (LO) es una practica de siembra de cultivo mediante el minimo
movimiento del suelo para garantizar un buen establecimiento a este (Derpsch et al.,
2014). El principal objetivo es conservar o mantener los rastrojos en superficie y
constituye el concepto central de la AC (Dumanski & Peiretti, 2013; Pitterkow et al.,
2015). Por lo tanto, la LO aparece como una alternativa promisoria para la conservacion
de los recursos naturales y el mejoramiento de la produccion agropecuaria, siendo una

tecnologia ampliamente promovida y adoptada en todo el mundo (Triplett & Dick, 2008).



La LO se promueve para reducir la erosién, secuestrar carbono, mejorar la calidad del
suelo y productividad sostenida de los cultivos (Lal, 2004b; Verhulst et al., 2010;
Pittelkow et al., 2015). En los Ultimos afios ha ocurrido un gran incremento del area bajo
LO, con su adopcion cercana al 10 % del area cultivable global (Kassam et al., 2014;
FAO, 2017b). Actualmente la LO se implementa en mas de 100 millones de hectareas
en todo el mundo (Derpsch & Friedrich, 2009).

En Argentina la LO ha llegado a superar los 30 millones de ha 'y, en los ultimos 10 afios,
con valores de adopcion constantes por encima del 90 % de la superficie agricola
nacional (AAPRESID, 2019; Leyes, 2021). Inicialmente adoptada en la Pampa Himeda,
en los Ultimos afios la LO se ha expandido hacia la zona subhimeda y semiarida del
SOB (Schmidt & Amiotti, 2015; Zilio, 2015). En estos ambientes, la adopcion masiva de
la LO se ha debido a mayores rendimientos y la posibilidad de incorporar areas con

mayores limitaciones para la produccion agricola (Derpsch et al., 2010).

En el semiarido austral pampeano la LO se introdujo a finales de los noventa,
demostrando que resolvia el problema de la erosion del suelo (lurman, 2009). Debido a
la mejora en la acumulacién de humedad del suelo, mostré rendimientos similares y/o
superiores, con respecto a la LC (Kruger et al., 2005). En el momento de mayor
crecimiento fue adoptado por mas de una decena de productores durante un ciclo
hamedo entre los afios 2000 y 2005. Es asi como en 2004 se conformd un grupo de
ocho productores en el marco del programa Cambio Rural del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) en la localidad de Stroeder, area de influencia de la
Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) Hilario Ascasubi. Principalmente motivados
en abordar los problemas de erosién edlica, degradacion quimica de los suelos y la
dificultad de adaptacion de la LO a la zona debido a la escasa informacion y conocimiento
sobre esta tecnologia. Actualmente, la LO no es una practica adoptada, lo que se asocia
principalmente a la falta de incentivos econdmicos y los costos extras que esta practica
demanda mediante la mayor dependencia de fertilizantes y uso de herbicidas versus la
LC (lurman, 2009).

Numerosos trabajos demuestran los beneficios de implementar la LO, mediante la
cobertura del suelo con rastrojos, al controlar la erosion y aumentar la infiltracion y
conservacion del agua (Six et al., 2004; Hobbs et al., 2008; Montgomery, 2008; Verhulst
et al., 2010; FAQO, 2012; van Kessel et al., 2013). Sin embargo, a nivel local, si bien se
mencionan que este sistema de labranza se encuentra en evaluacioén (lurman et al.,

2010), no existen muchos trabajos locales que lo han realizado (Agamenonni et al.,



2012) y, ademds, son muy pocos los productores que la implementan actualmente. Por
lo tanto, para la correcta toma de decisiones en el manejo de suelos bajo LO, es
necesario ampliar las investigaciones sobre este sistema en suelos del semiarido austral
pampeano si se pretende optimizar el funcionamiento de esta herramienta tecnoldgica

en la zona.
Rastrojos de los cultivos

Los rastrojos son aquellos materiales vegetales remanentes de la cosecha del grano de
los cultivos, sin un valor econdmico apreciable (Pedrefio et al., 2008; Stockmann et al.,
2013). Las préacticas de manejo, como por ejemplo la labranza, poseen una gran
influencia en la dindmica de la cobertura vegetal del suelo con rastrojos durante el
barbecho y el ciclo del cultivo (Franzluebbers, 2002). Se entiende por dindmica de la
cobertura a los cambios en la produccion total, el aporte de biomasa y la composicion o
estructura de los rastrojos, expresada durante el barbecho y en los ciclos posteriores en
el caso de LO continua. En sistemas de LO, la cobertura del suelo posee un papel
fundamental y los beneficios dependen del tipo y cantidad de rastrojos (Ségui et al.,
2006; Derpsch, 2007; Govaerts et al., 2009; Derpsch et al., 2014). Aquellos suelos sin
cobertura son propensos a la pérdida de estructura, desprendimiento de particulas,
sellado de la superficie, formacién de costras y compactacion (Blanco-Canqui & Lal,
2009).

La estructura del rastrojo se define por el factor de silueta o indice de area de tallo (IAT,
en inglés stem area index, SAl), compuesto por la altura, diametro y nimero de vastagos
o tallos por unidad de superficie. Asimismo, esta estructura se encuentra afectada por
la disposicién u orientacién del rastrojo, es decir, sea de manera horizontal y/o vertical.
En consecuencia, define el microclima de la interfase suelo-atmésfera mediante el grado
de exposicion o pérdida potencial del suelo por la accion del viento y el potencial de
evaporacion (Aase & Siddoway, 1980; Hammel 1996; McMaster et al., 2000; Sharrat,
2002; Flerchinger et al., 2003; Passioura & Angus, 2010; Swella et al., 2015).

Bajo LO los rastrojos permanecen en superficie y regulan la interfase suelo-atmosfera.
La misma se define como la capa superior del suelo, que incluye parte o la totalidad del
horizonte A y los elementos que constituyen la cobertura superficial. Esta zona de
contacto entre el suelo y la atmésfera es el lugar donde ocurren la mayor parte de los
procesos relacionados con el manejo y la productividad del suelo (Steiner & Schomberg,

1996; Kruger et al., 2014). En LO, la interfase suelo-atmésfera presenta una mayor



complejidad que en LC, dado que esta constituida por diferentes estratos de rastrojos y
otros elementos como el mantillo, los bioporos y el tramado de raices. La importancia
de la interfase es que regula aquellos factores que intervienen en la dinamica del agua
(Kruger & Quiroga, 2013).

La secuencia de cultivos juega un rol importante en la dinAmica de los rastrojos en LO
(Araus et al., 2002; Derpsch et al., 2014; Forjan & Manso, 2018). A partir de la aparicion
de la LO en el sector subhumedo del austral pampeano se generalizé un sistema de
agricultura permanente o al menos continuada durante periodos prolongados, muchas
veces asociada al monocultivo (Loewy, 2005). Segun Glave (1982, 1983) este sistema
represento la Unica posibilidad de permitir que el suelo esté disponible para alargar el
ciclo agricola, sin el consiguiente deterioro de la estructura y la fertilidad. Ademas, se
considerd indispensable implementar el barbecho estival bajo cubierta de rastrojo, para
asegurar y aumentar los rendimientos, y el quimico, para controlar la maleza y conservar
la humedad en el suelo (Glave, 1979a). Ambos barbechos con implicancias en la

reduccién de las pérdidas de suelo por voladuras (Glave, 1979b).

En el extremo austral se realiza tradicionalmente el monocultivo de trigo en una rotacion
corta donde se alterna con un afio de descanso, y generalmente se sobrepastorean los
rastrojos (lurman, 2009). Sobreviene a este problema la denudacion del suelo,
desagregacion de las particulas por el pisoteo de los animales y comienza a

generalizarse la erosion del suelo.

Los rastrojos de los cultivos suelen dejarse intactos y en pie, para proteger al suelo del
viento (Siddoway, 1970) y conservar el agua (Kozak et al., 2007b). Los rastrojos aislan
la superficie del suelo de la energia radiante y advectiva, reduciendo la evaporacion
hacia la atmdsfera como respuesta del déficit de agua del aire, antes, durante y después
de la siembra del cultivo (Russel, 1939; Willis, 1962; Unger & Parker, 1976; Villablobos
& Fereres, 1990; Aiken et al., 1997; Sauer et al., 1998).

El efecto combinado de la altura, el diametro y el nimero de tallos por unidad de
superficie determinan la eficacia de los rastrojos para reducir la velocidad del viento y el
potencial de evaporacion (Hammel, 1996; McMaster et al., 2000). La radiacién solar, la
velocidad del viento y el flujo de evaporacién en la superficie del suelo podrian verse
modificados por la altura del rastrojo de trigo. Los rastrojos principalmente verticales
tienen un impacto diferente al de los rastrojos que son principalmente horizontales
(Cutforth & McConkey, 1997; Sharratt, 2002). Segun Flerchinger et al. (2003) los suelos



cubiertos con rastrojos verticales tienen albedo mas bajo, absorben mas radiacion solar
que los rastrojos planos y son mas eficientes para atrapar y retener el calor que el suelo
desnudo. Estos autores observaron que el rastrojo de trigo plano present6 la menor

evaporacion en comparacion con el rastrojo en pie.
Problematica planteada

Para detener los procesos de degradacion de los suelos en el semiarido del extremo
austral pampeano resulta crucial conocer el impacto de los cultivos aportantes de
cobertura vegetal muerta en el barbecho, tanto sobre la disminucién de los riesgos a
erosion como en la mejora en el uso del agua. La implementacion de técnicas que
mejoren la eficiencia de uso del agua podria contribuir a disminuir la variabilidad del
rendimiento de los cultivos y facilitar el empleo de técnicas menos extractivas. Dada la
importancia de los rastrojos para el manejo bajo LO, se requiere mayor conocimiento
sobre la generacion de cobertura, asi como su composicion o estructura y su efecto
sobre aquellos factores que regulan la dinamica del agua en la interfase suelo-
atmoésfera. De esta manera, entender los efectos de la cantidad y estructura de los
rastrojos puede ayudar a tomar decisiones de manejo mas adecuadas en ambientes

semiaridos.
Hipotesis general

La gestion de la cobertura del suelo mediante el rastrojo de cultivos de invierno tendra
un impacto distinto sobre la dinAmica del agua dependiendo de las condiciones

edafoclimaticas y las caracteristicas fisicas de la estructura del rastrojo.
Obijetivo general

Analizar los parametros edafoclimaticos vy fisicos de la estructura de los rastrojos que
impactan sobre la conservacion del agua en suelos bajo labranza cero, con el propésito
de generar conocimiento que permita comprender los procesos que intervienen sobre la
dinamica del agua en las producciones vegetales del secano del extremo austral

pampeano.
Hipotesis y objetivos de cada capitulo

Capitulo |
- Hipotesis:

Los cultivos de invierno antecesores y la disposicién de su rastrojo durante el barbecho,
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difieren en el aporte de biomasa y grado de cobertura al suelo y, en consecuencia,
condicionan la productividad del trigo.

- Objetivo:
Evaluar la generacion y caracterizar la cobertura del suelo por el rastrojo del trigo,
centeno y avena en el periodo de barbecho, y su efecto sobre la productividad del trigo

subsiguiente.

Capitulo 11

- Hipotesis:
El cereal antecesor y la disposicion de los residuos vegetales determinan la estructura
del rastrojo, modificando la incidencia de la temperatura y el viento y, en consecuencia,

el contenido de agua edéfica durante el barbecho para el cultivo de trigo.

- Objetivo:
Evaluar el impacto de tres cultivos antecesores y los cambios en la disposicién de los
residuos vegetales sobre los componentes estructurales de la cobertura del suelo con
rastrojo durante el barbecho para trigo y su efecto sobre la temperatura y el viento en la
interfase suelo-atmosfera, y en el contenido de agua edéfica durante el barbecho.

Capitulo IlI

- Hipotesis:
Es factible desarrollar una metodologia de medicién de la cobertura vegetal del suelo en
tres dimensiones incorporando, a la descripcion bidimensional, la escala vertical de la
distribucion de la cobertura del suelo.

- Objetivo:
Desarrollar y evaluar un prototipo como instrumento de medicion y andlisis de la

estructura tridimensional de la cobertura vegetal senescente del suelo.

Capitulo IV

- Hipdtesis:
El volumen aparente obtenido mediante el prototipo de escaner LIiDAR permite estimar
la estructura del rastrojo de cultivos de invierno y eso se refleja en el microclima de la
interfase suelo-atmoésfera que modifica el contenido de agua del suelo.

- Objetivo:
Determinar la factibilidad de estimar las caracteristicas biofisicas del rastrojo de cultivos

de invierno a partir del volumen aparente como indicador obtenido con el prototipo de
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escaner LIDAR vy establecer su relacion con la temperatura del suelo, la velocidad

laminar del viento, la humedad y la eficiencia de barbecho.

Capitulo V
- Hipotesis:
Los cultivos de invierno bajo labranza cero pueden alcanzar adecuados niveles de
cobertura de suelo, pero dada las caracteristicas de la estructura del rastrojo, no son
suficientes para generar un impacto sobre la conservacion del agua durante el barbecho.
- Objetivo:
Evaluar la generacion de cobertura de rastrojos de cultivos de invierno y el impacto de
la estructura del rastrojo sobre la eficiencia de barbecho en lotes de establecimientos

agropecuarios bajo labranza cero en el semiarido austral pampeano.
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Capitulo |

Efecto del cultivo precedente y barbecho previo sobre

la acumulacion y particion de biomasa del trigo
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Introduccion

En las regiones semiaridas, el comportamiento de los cultivos se encuentra fuertemente
condicionado por la cantidad y distribucion de las precipitaciones, la ocurrencia de
sequias y temperaturas extremas (Fisher & Turner, 1978). En el secano semiarido, las
precipitaciones generalmente no cubren los requerimientos de uso consuntivo de los
cultivos (Quiroga et al., 2007; Passioura & Angus, 2010; Bono et al., 2017). Las practicas
de manejo del suelo y el empleo de especies eficientes en el aprovechamiento de agua
pueden aumentar la viabilidad de los cultivos (Passioura, 1977; Sadras & Angus, 2006;
Imaz et al., 2010). El constante desafio tecnologico es dilucidar el modo en que el clima,
el suelo, la genética y el manejo cultural, pueden ser combinados para maximizar la

eficiencia de uso del agua (EUA) por parte de los cultivos.

Las condicionantes edafoclimaticas del semiarido austral pampeano determinan que la
agricultura local se centre en algunos pocos cultivos invernales (Casagrande & Vergara,
1996; Sanchez et al., 1998). Ello se debe a que el periodo critico para la determinacion
del rendimiento de los cultivos invernales transcurre durante la primavera, cuando el
balance de precipitaciones / evapotranspiracion suele ser mas favorable. Los cultivos
utilizados son cebada, avena, centeno y trigo, que es la alternativa mas adoptada.

Los determinantes fisioldgicos de la especie cultivada y la estructura vegetal del 6rgano
gue se cosecha impactan sobre la eficiencia de uso del agua. La EUA es mayor en los
cultivos de forrajes que en los cultivos de grano. Por ello, la inclusién de forrajeras en
las rotaciones agricolas puede mejorar la EUA global de los sistemas de produccion

(Fraschina et al., 2003, Noellemeyer et al., 2013).

En cuanto a la disponibilidad de buenos genotipos, las regiones semiaridas se
encuentran en desventaja respecto a las himedas. Ello es debido a que el mejoramiento
genético de los cultivos se ha focalizado en captar el alto potencial de rinde de las
regiones mas favorecidas. Los cultivares mejorados para ambientes de alto potencial
generalmente presentan una mejora del indice de cosecha (IC), debido al aumento en
la fraccién vegetal cosechada (Satorre, 2003; Scianca, 2010). Sin embargo, este rasgo
fisiologico, de alto valor productivo, atenta contra una buena contribucion a la cobertura

del suelo mediante el rastrojo remanente luego de su cultivo (Zhang et al., 2010).

En el extremo sur de la regiébn pampeana, la rotacion de cultivos generalmente se ajusta
a una secuencia corta en la que se alterna el cultivo de trigo, que es seguido de un afio

de descanso. Luego de ello se repite la secuencia: trigo - rastrojo - trigo. En algunos
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casos suele incluirse un verdeo de invierno, quedando definida como trigo - rastrojo -

verdeo (lurman, 2009).

En la planificacion de una rotacion agricola, resulta conveniente considerar el aporte
total y calidad de rastrojo de los cultivos que la integran (Campbell et al., 1995; Casas,
2006; Forjan & Manso, 2018). Las gramineas invernales aportan un buen volumen de
residuos vegetales, que por su alta relacién C/N dan lugar a perdurables coberturas de
suelo (Parr & Papendick, 1978; Studdert & Echeverria, 2000). Ello resulta sumamente
importante en el semiarido austral, donde existen restricciones para mantener una
adecuada cobertura de los suelos, tanto en planteos de LC como de LO (Agamenonni et
al., 2012; Lépez et al., 2015).

En la region semiérida del sudoeste bonaerense, la cobertura de los suelos por residuos
vegetales resulta generalmente escasa. La frecuente recurrencia de ciclos de sequia
disminuyd el aporte de cobertura vegetal debido a la escasa acumulacion de biomasa
vegetal (Duval et al., 2013). Ademas del bajo crecimiento vegetal, entre los productores
de la region predomina la LC y el pastoreo o sobrepastoreo de rastrojos y verdeos
forrajeros (Pezzola et al., 2010). El pastoreo de los rastrojos constituye una practica
inadecuada, que agrava la situaciéon (Agamennoni et al., 2012). Los mismos factores
que disminuyen la cobertura del suelo, también impactan negativamente sobre el
contenido de materia organica, acentuandose asi la degradacion fisica y la pérdida por
erosién edlica e hidrica (Sanders, 1992; Li et al., 2009; Sfeir, 2009).

La dramatica reduccién de la cobertura del suelo por sobrepastoreo se observa en
pasturas perennes, verdeos invernales y también en los rastrojos de cultivos de invierno.
A pesar que los rastrojos de trigo son de escaso valor nutricional para el ganado, forman
parte de un recurso forrajero clave, que histéricamente apuntalé a la ganaderia bovina
regional (Agamennoni et al., 1993). La generalizada falta de una buena cobertura del
suelo se acrecienta por la masiva adopcion de la LC, con suelo desnudo, que se emplea
para realizar el barbecho de los cultivos de invierno. Esta labranza suele incluir hasta

tres operaciones mecénicas con implementos de discos.

La preparacién de la cama de siembra mediante la practica de barbecho reviste gran
utilidad para la acumulacién y conservaciéon del agua en el suelo (Smika, 1970). La
recarga de humedad del perfil antes de la siembra estabiliza los rendimientos de los
cultivos, sobre todo en los ciclos secos (Puricelli, 1969; Monsalvo, 1969; Glave, 1976;
Smika, 1983; Lampurlanes et al., 2002; Quiroga et al., 2005; Kirkegaard & Hunt, 2010).
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Los sistemas de produccién agricola basados en un cultivo anual se caracterizan por
utilizar barbechos extendidos, durante el verano y otofio, que pueden tener altas
pérdidas de agua del suelo (Diaz-Ambrona et al., 2005; Reicosky, 2007; Muller, 2008).

Tanto la produccion total de biomasa como la acumulacion y estructura de los residuos
vegetales dependera del ambiente de cultivo y de la especie empleada (Studdert &
Echeverria, 2000; Araus et al., 2002; Forjan & Manso, 2018; Gaggioli, 2019). En
ambientes semiaridos, el centeno suele ser considerado un buen antecesor, dada su
alta produccién de biomasa asociada a precocidad, tolerancia al frio y al estrés hidrico
(Scianca et al., 2007). Existe una fuerte relacion entre el grado de cobertura por los
residuos vegetales y el agua almacenada en el suelo (Greb et al., 1967; Unger, 1976;
Wilhelm et al., 1986; Quiroga et al., 1996). Al reducir las pérdidas por evaporacion
directa (Unger & Parker, 1976; O'Leary & Connor, 1997; Flury et al. 2009), la cobertura
del suelo incrementa la EUA (Prasad & Power, 1991). En ambientes semiaridos, la
sustentabilidad de los sistemas de produccién resulta dependiente del aporte de
residuos vegetales (Quiroga & Gaggioli, 2010).

La estructura o composicion de los rastrojos puede alterar el impacto de la gota de lluvia,
el microclima de la superficie del suelo, y su capacidad de almacenamiento de agua
(Van Doren & Allmaras, 1978; Smika, 1993; Swella et al., 2015). Al aumentar la altura 'y
el nimero tallos en superficie, se reduce la fuerza erosiva del viento, y disminuye el
potencial de evaporacion por la desaceleracion del intercambio de vapor convectivo y la
absorcion de energia radiante (Siddoway et al., 1965; Lascano et al., 1994; McMaster
et al., 2000).

Para la adecuada planificacion de los sistemas de produccién bajo AC resulta
fundamental conocer el volumen alcanzable de biomasa de rastrojo mediante distintos
cultivos de invierno y modalidades de manejo del rastrojo. Ademas, si las caracteristicas
estructurales de la cobertura del suelo lograda influyen sobre la dinAmica del uso del

agua por parte del cultivo de trigo.

La Hipétesis planteada fue:
Los cultivos de invierno antecesores y la disposicién de su rastrojo durante el barbecho,
difieren en el aporte de biomasa y grado de cobertura al suelo y, en consecuencia,

condicionan la productividad del trigo.
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El Objetivo del presente Capitulo fue:
Evaluar la generacion y caracterizar la cobertura del suelo por el rastrojo del trigo,
centeno y avena en el periodo de barbecho, y su efecto sobre la productividad del trigo

subsiguiente.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

La experimentacion se realiz6 en la EEA INTA Hilario Ascasubi (39°24°36,4S;
62°38°30,1°0), partido de Villarino, provincia de Buenos Aires. Segun el sistema de
Thornthwaite, el area presenta un clima semiarido (Sanchez et al., 1998). El suelo del
ensayo fue un Haplustol éntico, de textura arenosa franca (Soil Survey Staff, 2022). La
caracterizacion fisicoquimica del suelo, realizada en una muestra compuesta, indico que
se trataba de un suelo representativo de las condiciones regionales del semiarido (Tabla
1).

Tabla 1. Caracterizacién quimica y fisica del horizonte superficial de suelo (0-20 cm) del
sitio experimental en la unidad de produccién de la EEA INTA Hilario Ascasubi.
MO  pH CE Pe Nt A L Ar Clase textural IMO

g kg* dSm* mgkg* gkg* g kgt
125 7,4 0,64 15 0,8 5 14 81 Arenoso Franco 7

# MO: materia organica, escala semimicro (Walkley & Black, 1934); pH: contenido de

iones hidrégeno (acidez / alcalinidad), potenciometria; CE: conductividad eléctrica,
conductimetria; Pe: fésforo extraible (Bray & Kurtz, 1945); Nt: nitrégeno Kjeldahl, escala
semimicro (Bremner, 1996); A: arcilla, hidrbmetro de Bouyoucos; L: limo, hidrémetro de
Bouyoucos; Ar: arena, separacion gravimétrica; IMO: indicador de la relacion entre la
materia organica y la fraccion arcilla + limo (Pieri, 1995). Método del hidrémetro de
Bouyoucos (1962), modificado por Red de Laboratorios INTA de Suelos, Agua y Material
Vegetal (RILSAV).

Descripcién del ensayo

Se evaluaron tres cereales invernales como antecesores trigo (cultivar Buck Meteoro):
centeno (cultivar Don José INTA) y avena (cultivar Florencia INTA) y el trigo (cultivar
Buck Meteoro), empleando semilla de alta calidad (por datos de la simiente empleada

ver Anexo 1). La experimentacion, realizada durante junio del 2017 a diciembre de 2020,
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presenté dos ciclos consecutivos de rotaciones agricolas bianuales con cereales

invernales (Figura 2).

Ciclo |

Antecesores Disposicion del rastrojo Cultivo principal Disposicidn del rastrojo
c . .
e orizontal Horizontal
n

-

t - - T g ‘ Vertical »
n
o

Ciclo del cultivo Inicio a fin de barbecho Ciclo del cultivo Inicio a fin de barbecho

(junio a diciembre 2017) (enero a mayo 2018) (junio a diciembre 2018) (enero a mayo 2019)
Ciclo Il

Antecesores Disposicién del rastrojo Cultivo principal Disposicion del rastrojo
c : .
A orizontal Horizontal
n
t Ll ; i |

»: ertica Trigo Vertcl

n
o

Ciclo del cultivo Inicio a fin de barbecho Ciclo del cultivo Inicio a fin de barbecho

(junio a diciembre 2019) (enero a mayo 2020) (junio a diciembre 2020) (enero a mayo 2021)

Figura 2. Esquema representativo de las etapas de cada ciclo experimental (disefio

bloques completos divididos).

Ciclo I:

En el primer ciclo los tres antecesores se sembraron el 13 de junio de 2017. La siembra
en lineas a 17,5 cm se realiz6 con una sembradora (Bertini modelo 8000) regulada
segun el valor cultural, para lograr la densidad objetivo de 200 plantas m2. Luego de
emergencia se evalug el stand de plantas logradas mediante el conteo manual sobre un
marco de 0,25 m? (ver Anexo 1). Se fertilizé con 80 kg ha* de fosfato di aménico (PDA,
grado 18-46-0) a la siembra y 50 kg ha* de urea (grado 46-0-0) al macollaje. Durante el
macollaje se realiz6 el control quimico de malezas aplicando 300 cm?® ha* de 2,4-D (890
g I'Y), 100 cm® ha! de Dicamba (480 g L) y 5 g ha! de Metsulfurén (600 g kg?). La
cosecha se realizé6 mediante una maquina comercial (Vassalli 900), ajustando la altura
de corte de la plataforma en funcion de la altura del cultivo y del despeje de la estructura
reproductiva: espiga (centeno, trigo) o panoja (avena). Es decir, se cortd a dos tercios
de la altura promedio de cada cultivo, como criterio de la maxima eficiencia en la
cosecha del grano. La cosechadora dejé un remanente de rastrojo representativo de los

cultivos de cada especie. La maquina utilizada, contaba con desparramador de paja
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para lograr dispersar el rastrojo sobre el suelo, pero a pesar de ello se observé una

mayor acumulacion de la biomasa en el centro de la cola de la maquina.

El periodo de barbecho se inici6 inmediatamente luego de cosechados los cereales
invernales. Desde el inicio del barbecho se configuraron tres sub-tratamientos de
estructura del rastrojo (Figura 3). La disposicion vertical, consisti6 en preservar el
rastrojo en estado natural desde finalizada la cosecha sin intervenciones posteriores. La
disposicién horizontal se logr6 aplastando el rastrojo contra la superficie del suelo
mediante un rolo de arrastre conformado por tres cuerpos en tandem; con 3,5 m de
ancho, 0,5 m de diametro y 140 kg por cuerpo, que se hizo circular a una velocidad de
trabajo de 8 km h. El pastoreo mecanico se realiz6 mediante una cosechadora de
forraje que extrajo el material vegetal remanente del cultivo. El barbecho se mantuvo

libre de malezas mediante dos aplicaciones de glifosato a razén de 2 L ha* del producto

comercial (662 g L™).

= - W A Aa‘,lf l ‘ poa 2R ALt 7 = : o » \ “‘
Figura 3. Sub-tratamientos de estructura del rastrojo (horizontal, pastoreo y vertical) de
cereales invernales durante el periodo de barbecho.

En el Ciclo I, al finalizar el barbecho se sembré trigo el 22 de junio de 2018 empleando
la misma densidad de siembra y esquema de fertilizacion que para los antecesores. En
el estado de macollaje se realizé el control de malezas aplicando 400 cm?® ha* de 2,4-D
(890 g LY) y 6 g ha de Metsulfurén (600 g kg?). Se aplicé el mismo criterio y maquina
cosechadora que el afio anterior para la cosecha del cultivo de trigo.
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El barbecho para el cultivo de los antecesores se inicié inmediatamente luego de la
cosecha. El rastrojo del trigo recibié los mismos procesamientos que para los
antecesores, para lograr las disposiciones vertical, horizontal y pastoreo, descriptos
anteriormente. Durante el barbecho las malezas se controlaron con dos aplicaciones de

glifosato a razén de 2 L ha* del producto comercial (662 g L.

Ciclo Il:
El 10 de junio de 2019, se realiz6 la siembra de los tres antecesores. A partir de ese
momento, se considerd el inicio del Ciclo Il, repitiendo los mismos tratamientos y sub-

tratamientos del primer ciclo.
Suelo y clima

Se realizaron muestreos de suelo a la siembra y cosecha de cada cultivo en los dos
ciclos. Para ello se tomd una muestra compuesta por 3 submuestras dispuestas al azar,
mediante un barreno acanalado en cada sub-unidad experimental (SubUE). Las
muestras se extrajeron a las profundidades 0-10, 10-20 (solo Ciclo Il); 0-20 (solo Ciclo
1); 20-40; 40-60 y 60-90 cm.

La lamina de agua total del suelo (LAT) fue estimada mediante la determinacion de la
humedad por el método gravimétrico y la densidad aparente por el método del cilindro
(Blake & Hartge, 1986).

Las precipitaciones, temperatura y heladas se tomaron en la Estacién Meteorol6gica de
la EEA INTA Hilario Ascasubi, ubicada a 2400 m del sitio experimental (Gustavo Zura,

Dpto. Agrometeorologia).

Para el analisis del impacto global de las precipitaciones, el periodo de barbecho se
subdividié en dos sub-periodos correspondiente a los meses de mayor temperatura del
verano; enero - febrero y los meses templados del fin de verano - inicio del otofio; marzo
- mayo. Por su parte, las precipitaciones caidas durante el ciclo de los cereales
invernales evaluados se agruparon en dos sub-periodos. Por un lado, se consideraron
las precipitaciones de los meses de junio a octubre, cuando acontecieron las etapas de
siembra a aparicion de la estructura reproductiva (Z5.0, espigazén o panojamiento), y
las de noviembre - diciembre que abarcan desde ese periodo hasta la madurez

fisioldégica (Z29.0), cuando se define el tamafio de los granos. Se acepta que el
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rendimiento se encuentra estrechamente asociado al nimero de granos por unidad de
superficie (Fischer, 1985; Slafer & Andrade, 1989; Savin & Slafer, 1991; Magrin et al.,
1993; Slafer et al., 1994). Ese componente del rendimiento se define principalmente en
el periodo previo a antesis (Fischer, 1975; 1985), durante el activo crecimiento de las

espigas.
Biomasa aérea

La biomasa aérea se evalud al final del ciclo de cada cultivo y al final del barbecho. Para
el muestreo se evitaron sectores con notoria recarga de material muerto, para minimizar

el efecto de la desuniformidad espacial en la distribucién de rastrojo.
Ciclo del cultivo

Se registro la fecha de emergencia, espigazén (E) y madurez fisiologica (MF) en el
estadio Z1.0, Z5.0y Z9.0, respectivamente (Zadoks et al., 1974). Al final de cada cultivo,
luego de madurez fisiolégica, se realizé un corte manual y recoleccién de dos lineas de
siembra adyacentes (0,175 m?), con dos repeticiones por subUE. Se determiné la altura
del véastago fértil (ALTVf), considerando desde el nivel del suelo hasta el extremo
superior de las aristas de la espiga o panoja (n = 10 vastagos fértiles); la densidad de
vastagos fértiles (N°vf m2) se determiné mediante el conteo manual de la cantidad de
vastagos fértiles por repeticion para luego llevarlo a m?, la biomasa fresca total mediante
el pesado de toda la biomasa recolectada. Luego, se realizé el trillado mediante una
trilladora estacionaria para estimar el rendimiento en grano. Se realizé la diferencia entre
la biomasa total (Btot) y biomasa de grano (Grano) para estimar el aporte de biomasa
de rastrojo (Rastrojo). La Btot, Grano y Rastrojo se expresaron como materia seca,
previo secado a estufa (60°C) hasta peso constante. El indice de cosecha (IC) se calculé
como cociente entre la biomasa seca de grano y biomasa seca aérea total. En el rastrojo
y el grano se realiz6 la determinacion del nitrégeno total (Nt, Nitrdgeno Kjeldahl, escala

semimicro).

El uso consuntivo (UC) o agua consumida se calculé a partir del balance determinado
por la diferencia entre el agua almacenada en el suelo al inicio y final del periodo de
cultivo y de las precipitaciones, aplicando la ecuacion [1]. Este método de célculo asume

escurrimiento cero (L6pez & Arrte, 1997).

UC = (LATI-LATH)+PP [1]
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UC: uso consuntivo (mm); LATi: laAmina de agua total a la siembra de los cultivos (mm);
LATT: lamina de agua total al finalizar el ciclo de crecimiento de los cultivos (mm); PP:

precipitaciones (mm) acumuladas en el ciclo de crecimiento de los cultivos.

La eficiencia de uso del agua para la acumulacion de biomasa seca total, de grano y de
rastrojo (EUAbtot, EUAgr y EUArast, en kg ha mm?) se estimé mediante el cociente
entre Btot, Grano y Rastrojo (kg ha) y el UC (mm), aplicando las ecuaciones 2, 3y 4,

respectivamente (Lépez & Arrue, 1997).

Btot
EUADIOt = = [2]
uc

Grano
EUAgr = —————— [3]
uc

Rastrojo
EUArast = m—— [4]
ucC

EUA: eficiencia en el uso del agua (kg ha* mm™); Btot: biomasa seca total aérea al final
del ciclo del cultivo (kg ha?); Grano: rendimiento o biomasa seca de grano del cultivo
(kg hal); Rastrojo: biomasa seca de rastrojo del cultivo (kg ha'); UC: uso consuntivo

(mm).
Barbecho

Al inicio del barbecho, ademas de la biomasa de rastrojo (Rastrojo) a partir del valor de
aporte de cada antecesor, se estim6 la altura del rastrojo (ALTrastlB) mediante la
utilizacion de una regla (n = 10 repeticiones por subUE). La cobertura del suelo por el
rastrojo al inicio del barbecho (CoblB) se estimé utilizando fotografias del rastrojo (n =
10 repeticiones por subUE) dentro de un marco de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) dispuesto al
azar. Las fotos se tomaron desde una altura de 1,2 m en una posicién perpendicular a
la superficie del suelo (Lépez et al., 2015). Se utilizé un equipo celular Motorola E7 plus
para tomar las fotografias, que contaba con dos camaras con 48 megapixeles (MP)
principales y 2 MP para lecturas de profundidad. Las fotografias se procesaron mediante
el programa CobCal v2.1 para estimar el grado de cobertura del suelo, expresado como

porcentaje (Ferrari et al., 2008).
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Al final del barbecho también se estimé la cobertura del suelo (CobFB) y la biomasa
residual del rastrojo (BRastFB). En primera instancia se emple6 el método visual
descripto previamente. Luego se procedi6 a recolectar la biomasa contenida en el marco
de 0,25 m? dispuesto al azar (n = 2 repeticiones por subUE). El rastrojo recolectado se

llevo a estufa (60°C) hasta peso constante.
Andlisis estadistico

El disefio utilizado fue en bloques completos divididos. Se realizaron tres bloques y
dentro de cada blogque se subdividi6 en tres repeticiones. Los tratamientos de
antecesores fueron dispuestos en unidades experimentales (UE) de 1800 m?. Los sub-
tratamientos que modificaron la estructura de los rastrojos al inicio del barbecho se

realizaron en subUE, con un area de 54 m?2.

En primera instancia, se analiz6é por separado el Ciclo | y Il. Luego, para determinar el
efecto del trigo continuo, se analiz6 por separado el primer trigo sobre trigo (trigo Ciclo
1), segundo trigo sobre trigo (antecesor trigo Ciclo Il) y tercer trigo sobre trigo (trigo Ciclo
I). Finalmente, se analizé el acumulado de biomasa durante el barbecho al finalizar los
ciclos experimentales (Ciclo | y ). Los resultados en tablas y figuras se presentan como
medias. Las diferencias en los resultados obtenidos afectados por los tratamientos
fueron probadas por andlisis de la varianza (ANOVA) y la prueba LSD Fisher para la
comparacion de medias (p<0,05). Se efectudé Andlisis de Componentes Principales
(ACP) con los datos estandarizados. Todos los andlisis estadisticos se realizaron

utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y Discusion

Condiciones agroclimaticas

Durante el periodo en que se realizaron las experiencias, las lluvias mostraron la natural
variabilidad en el registro total, asi como en la distribucion mensual (por mas detalles
ver Anexo 2). La precipitacion anual promedio durante la experimentacion fue 410 mm
(entre 380 y 570 mm), representando una probabilidad de ocurrencia del 70 % (entre 80
y 20 %).

En los dos ciclos de rotaciones, las precipitaciones totales durante el periodo de cultivo
de los antecesores fueron similares entre si con 200 a 222 mm, levemente por debajo

del historico de 245 mm (Tabla 2), equivalentes con una probabilidad de ocurrencia
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cercana al 60 %. El Ciclo Il presenté mayor acumulacién de lluvia durante el periodo en
que se definia la biomasa por grano, con 26 mm por encima del Ciclo I. Ademas, en el
Ciclo Il, durante el periodo critico que se definia la densidad de 6rganos reproductivos
(espigas o panojas), entre octubre y noviembre (Quiroga & Paccapelo, 1990; Kruger,

2015), se acumularon 40 mm mas que durante el Ciclo I.

En general, las lluvias fueron inferiores en verano, y en menor medida en el otofio,
invierno y primavera, respecto al promedio histérico 1966-2021. Unicamente los meses
de mayo y noviembre estuvieron por encima del promedio histdrico, siendo dos meses
claves (ver Anexo 2). En mayo ocurre la recarga hidrica del perfil del suelo previo a la
siembra de los cultivos de invierno, mientras que en noviembre tiene lugar la etapa del

llenado del grano.
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Tabla 2. Precipitaciones acumuladas durante los dos ciclos de experimentacién con rotaciones agricolas de cereales invernales del sitio

experimental en la unidad de produccion de la EEA INTA Hilario Ascasubi.

Barbecho (tramos) Ciclo del cultivo Total
Cultivo Periodo Inicial Final Total barbecho S—E E-MF Total ciclo anual
______ mm
Ciclo |
Trigo-centeno-avena 2017 119 225 344 146 76 222 566
Trigo 2018 29 108 137 144 98 242 379
Ciclo 1l
Trigo-centeno-avena 2019 24 160 184 98 102 200 385
Trigo 2020 137 78 214 140 108 248 462
Promedio
2017-2020 70 128 198 119 94 213 410
1966-2021 107 134 240 151 94 245 485

# Inicial: enero - febrero, Final: marzo - mayo, S: siembra (junio), E: espigazén o panojamiento (octubre), MF: madurez fisiolégica (diciembre).
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Durante el verano y otofio de 2017, las lluvias estuvieron por encima de la media
mientras que la distribucion mensual fue similar al promedio histérico y adecuada para

la provisiéon de agua al cultivo.

El 2018 se caracterizd por escasas precipitaciones en el barbecho. Si bien el invierno
también fue relativamente seco, julio registré6 una acumulacion de lluvia que fue el doble
del promedio histérico para ese mes. Luego de ello se fueron recuperando las

condiciones de humedad en los ultimos tres meses del cultivo.

Durante marzo de 2019 ocurrieron lluvias abundantes que equipararon el nivel de
humedad del suelo respecto al afio anterior. Asimismo, el invierno fue méas seco
respecto al resto de los afios que se extendio la experiencia, lo cual pudo haber afectado

el macollaje de los cultivos.

Durante el periodo de barbecho de 2020, las abundantes lluvias de febrero fueron claves
para la acumulacién de humedad. Durante el ciclo del cultivo las lluvias estuvieron
dentro de los valores medios, salvo en septiembre que tuvo lluvias totales levemente

por debajo de la media.

Las temperaturas medias se mantuvieron dentro del rango de variacion observado en el
histérico 1966-2021 (datos en Anexo 3).

La ocurrencia de heladas sigui6 el patrén de distribucién mensual histérico (1966-2021)
pero el numero total de heladas estuvo por debajo de la media (ver Anexo 4). Solo en
2017 se observaron algunos sintomas de dafio por frio, adjudicadas a la ocurrencia de
heladas tardias durante el estado de floracion. El sintoma observado fue la esterilidad

parcial de algunas espigas de trigo.

En general, la duracion total del ciclo del trigo y el centeno, desde la siembra a madurez
fisiologica, se cumplio en 180 dias. La avena, presentd un ciclo total 15 dias més corto

que trigo y centeno.
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Estructura del rastrojo
Caracterizacion del rastrojo de los antecesores:

En los dos ciclos evaluados, la avena mostr6 mayores valores de densidad de tallos
fértiles que los otros antecesores, debido a su elevada capacidad para lograr panojas
(Hernandez-Campuzano et al., 2018). Por otro lado, el centeno duplicé su altura final
respecto a los otros antecesores (Tabla 3). El cultivo de centeno es generalmente alto,
con un gran despeje que confiere la posibilidad de aumentar la altura de corte en la
cosecha (Murillo et al., 2001; Mellado et al., 2008). Estos rasgos impactarian sobre la
estructura de la cobertura del rastrojo residual. EI nimero, didmetro y altura de tallos
son factores que regulan el microclima de la interfase suelo-atmdsfera y, por lo tanto, en

el grado de conservacion del agua en el suelo (McMaster et al., 2000).

Tabla 3. Acumulacion y estructura de la biomasa de los cereales antecesores del trigo

en dos ciclos de evaluacion.

Altura de

Vastagos . Biomasa .
Antecesor fértiles Visét?i?o total IC Grano Rastrojo
[n° m?] [cm] [Mg ha!] [Mg ha!]
Ciclo |
Trigo 361Db 84 c 135a 0,27 b 37a 9,8 ab
Centeno 343 b 164 a 13,4 a 0,20 ¢ 2,7b 10,7 a
Avena 414 a 93 Db 12,6 a 0,31a 39a 8,7b
ANOVA
Antecesor *%% *%x% nS *%x% *%% *%*
Ciclo Il
Trigo 356 b 68 b 8,2c 0,49 a 39b 43b
Centeno 362 Db 145 a 12,3 a 0,32b 39b 8,4 a
Avena 479 a 68 b 99b 0,46 a 45 a 52b
ANOVA
Antecesor *%% *%x% *%x% *%x% * *%x%

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

IC: indice de cosecha.

La biomasa total acumulada por los antecesores estuvo entre 8,2 y 13,5 Mg ha* segin
especie y ciclo (Tabla 3). En el Ciclo I, de mayor acumulacién total de biomasa aérea,
no se observaron diferencias entre antecesores. En el Ciclo I, el centeno superé al trigo
y avena. Las mayores precipitaciones durante el barbecho y el periodo vegetativo de los
cereales del Ciclo | (Tabla 2) habrian brindado condiciones mas favorables para la

acumulacién de biomasa total de todos los antecesores (Kruger & Venanzi, 2010). Bajo
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la condicién hidrica menos favorable del Ciclo Il, el centeno expresé su reconocida
tolerancia al estrés hidrico (Scianca et al., 2007; Fernandez et al., 2012), superando a

los otros dos antecesores en la acumulacion de biomasa total.

En el Ciclo Il la avena fue un antecesor con mayor rendimiento en grano, superando
significativamente a los otros dos antecesores. Este comportamiento estuvo asociado a
su elevada capacidad de macollaje. Contrariamente, el centeno mostré una tendencia
opuesta (Tabla 3). La baja produccién de granos del centeno pudo deberse a su fuerte
aptitud forrajera, que prioriza la particion de la biomasa acumulada a la fraccion
vegetativa (Murillo et al., 2001; Carestia et al., 2016). Ello se vio reflejado en el menor
IC, respecto al trigo y avena (Tabla 3). Por encima de ello, el rendimiento en grano
alcanzado por el centeno fue cercano a 4 Mg ha, que es un nivel comparable al de este
cereal en otras regiones marginales para el trigo (Rataj et al., 1998).

La biomasa de rastrojo remanente ofrecida por los antecesores se encontré entre 4,3 y
10,7 Mg ha (Tabla 3). Estos valores estan distribuidos alrededor del valor indicativo de
8,0 Mg ha propuesto por Unger (1978) y Quiroga et al. (2005), como umbral minimo
para lograr una buena proteccién del suelo. Dada la mayor acumulacién de biomasa y
el bajo IC del Ciclo I, todos los cereales superaron ese umbral. En ese ciclo, el centeno
super6 a la avena y el trigo ocupd una posicion intermedia. En el Ciclo I, que fue mas
favorable para el llenado de granos debido a la mayor acumulacion de lluvia durante
esta etapa (Tabla 2), el centeno fue el Unico antecesor que alcanzé ese umbral de

biomasa de rastrojo considerado suficiente para una buena cobertura del suelo.

El UC de los antecesores estuvo entre 241y 271 mm, con diferencias significativas entre
especies. En los dos ciclos el trigo estuvo entre los antecesores con mayor UC, aunque
sin diferenciarse de centeno en el Ciclo | (Tabla 4). El uso del agua depende del
suministro de agua del suelo, determinado principalmente por el agua almacenada en
la zona de las raices a la siembra, y por las precipitaciones durante el ciclo del cultivo
(Passioura, 1977). También esta determinado por el tipo de cultivo y de sus
caracteristicas (Noellemeyer et al., 2013). Teniendo en cuenta que los tres antecesores
estaban expuestos bajo la misma dotacién hidrica, el trigo parece demostrar una mayor

eficiencia en el consumo hidrico.
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Tabla 4. Indicadores de eficiencia de produccion de biomasa de los antecesores del

trigo.
UC EUAbtot EUAgr EUArast
Antecesor [mm] [kg ha—l mm—l]
Ciclo |
Trigo 257 a 53 15 a 38 ab
Centeno 257 a 53 11b 42 a
Avena 241 b 52 16 a 36 b
ANOVA
Antecesor * ns Fkk *
Ciclo Il
Trigo 271 a 30c 14 b 16 c
Centeno 254 b 48 a 15b 33a
Avena 258 b 39b 18 a 21b
ANOVA
Antecesor * *kk *% *k%

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
UC: uso consuntivo; EUAwe, EUAg y EUAs: eficiencia de utilizacion del agua para la
acumulacién de biomasa seca total, de grano y de rastrojo, respectivamente.

En el Ciclo Il el centeno present6 la mayor EUA para la acumulacion de biomasa total,
con una alta proporcién de aporte al rastrojo del cultivo debido a su menor IC. Es por
eso que el centeno resultaria un antecesor de mayor valor para aportar a la cobertura
del suelo mediante la biomasa seca remanente en el rastrojo. Por su parte, la avena
presentd mayor EUA para grano, a pesar de presentar el menor UC. Este antecesor
demostr6 la mayor eficiencia para transformar el agua consumida en el producto final
comercial, incluso en condiciones hidricas menos favorables, como en el Ciclo II. En el
caso del trigo, los experimentos regionales han hallado valores de EUA entre 7y 14 kg
hal mm™ (Iglesias et al., 1990; Caviglia et al., 2001; Venanzi et al., 2006; Martinez,
2011, Gaggioli et al., 2018). Empleando modelos extrapolados de otras regiones
semiaridas, Cantamutto et al., 2016 proponen que el valor potencial puede llegar a 20

kg hal mm.

Analizados en conjunto, se observo que la biomasa de rastrojo de los antecesores
estuvo asociada con la biomasa acumulada total, la altura del cultivo y que ello se
expreso en la EUA para generar rastrojo (Figura 4). Estas caracteristicas se asociaron
principalmente con el antecesor centeno. Por su parte, el rendimiento de grano se

correlaciond principalmente con el IC y asociadas al antecesor avena.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de las variables de los cultivos
antecesores.
#Grano: biomasa seca de grano, Rastrojo: biomasa seca de rastrojo, N°vf: densidad de
vastagos fértiles, ALTvf: altura del vastago fértil, IC: indice de cosecha, UC: uso
consuntivo, EUAgr y EUArast: eficiencia de utilizacion del agua para la acumulacion de

biomasa seca de grano y rastrojo, respectivamente.
Manejo del rastrojo

En el Ciclo I, al inicio del barbecho para el trigo, la biomasa de rastrojo del centeno y
trigo superd a la avena. Al final de este periodo se mantuvo el valor destacado del
centeno, mientras que el trigo ocupd una posicién intermedia (Figura 5a). A pesar de las
diferencias observadas en la acumulacién y estructura de biomasa de los antecesores,
al inicio y final del barbecho, no se observaron diferencias en la cobertura lograda. El
arreglo espacial o estructura del rastrojo de los antecesores tuvo como resultado una
cobertura de suelo que en promedio fue del 74 % (Figura 5a). Esto significa que el
indicador biomasa total brindaria una estimacién incompleta sobre las caracteristicas de

la cobertura vegetal.
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Figura 5. Cambios en la biomasa seca de rastrojo y en la cobertura del suelo durante el
barbecho previo al cultivo de trigo, en dos ciclos de experimentacion. Ciclo | (a) y Ciclo

Il (b).

El pastoreo de los antecesores redujo drasticamente la biomasa de rastrojo al inicio del
barbecho a 3,2 Mg ha?, valor que continué decayendo hasta 2,0 Mg ha? al final del
barbecho. Ese fue el valor mas bajo de biomasa de las tres disposiciones para los dos
periodos de barbecho. Al inicio del barbecho, las disposiciones horizontal y vertical del
rastrojo triplicaron el valor del pastoreo, llegando a 9,7 Mg ha. A pesar de ello, la
cobertura del suelo con rastrojo pastoreado no se diferencié de la condicion de rastrojo
vertical (Figura 5a). Si bien la biomasa de rastrojo en los tratamientos sin pastoreo fue
similar, la disposicion horizontal generé una cobertura de suelo significativamente
superior, en los tres antecesores. La disposicion horizontal del rastrojo incrementé en

alrededor de un tercio la cobertura del suelo.

Al final del barbecho, la biomasa de rastrojo sin pastorear fue entre 3,5 y 4,0 veces
mayor al pastoreado, entre 7,0 y 8,0 Mg ha. En tanto, la cobertura fue mayor con
rastrojo horizontal, intermedia con rastrojo vertical e inferior con pastoreo, para todos los
antecesores. Se observé que la cobertura del suelo con rastrojo pastoreado fue mayor
con el antecesor centeno respecto a avena, mientras que el trigo se ubicé en una

posicion intermedia.

En el Ciclo 11, al inicio del barbecho, la biomasa de rastrojo fue inferior que la observada
en el Ciclo I, aunque los antecesores se comportaron de un modo similar. El centeno

tuvo la mayor acumulacién, con 7,2 Mg ha, superando al trigo (4,0 Mg ha?) y avena
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(4,7 Mg ha'), que no se diferenciaron entre si (Figura 5b). Estas caracteristicas tampoco
determinaron diferencias en la cobertura del suelo, que en promedio fue de 78 %. Similar
al Ciclo 1, el pastoreo redujo drasticamente la biomasa de rastrojo remanente a 3,8 Mg
hal, mientras que sin pastoreo se estuvo cerca de duplicar ese valor, con 6,0 Mg ha™.
Tal como se menciona en el Ciclo I, no se observaron diferencias significativas en la
cobertura del suelo con rastrojo pastoreado respecto del rastrojo bajo disposicion
vertical. La disposicion horizontal del rastrojo incrementd en un 20 % la cobertura de
suelo respecto a la disposicion vertical, a pesar de presentar la misma biomasa total de

rastrojo.

Al finalizar el barbecho, la biomasa de rastrojo mantuvo el mismo ordenamiento que al
iniciar el barbecho, siendo el centeno el antecesor con mayor acumulacién, superando
al trigo y la avena que no se diferenciaron entre si. No se observaron diferencias entre
antecesores en el grado de cobertura del suelo al inicio y fin del barbecho. En promedio
la cobertura fue de 78 %.

La falta de diferencia en la cobertura del suelo bajo las dos condiciones contrastantes
de biomasa de rastrojo, entre 3,6 y 6,9 Mg MS ha también habia sido observada por
Lépez et al. (2015). En ese caso, la ausencia de diferencias se atribuyé principalmente

a la disposicion en superficie del rastrojo.

Considerando los dos ciclos en forma conjunta, se observé que durante el periodo de
barbecho la descomposicion del rastrojo de centeno fue un 30 % menor al de la avena
y el trigo. A su vez, la disposicién horizontal aumenté la descomposicién del rastrojo

entre 0,8 y 1,1 Mg halrespecto a la disposicion vertical.

Los resultados hallados mostraron que el rastrojo de centeno se descompuso mas
lentamente que el de los otros dos cereales evaluados, favoreciendo la persistencia de
la cobertura (Scianca et al., 2007; Fernandez et al., 2012). Ademas, el cambio a la
disposicion horizontal del rastrojo aument6 la tasa de descomposicion del material
vegetal, posiblemente por el mayor contacto con la superficie del suelo y mayor
humedad. La descomposicion del rastrojo esta determinada por factores inherentes a
su composicion, como su relacién C/N, contenido de lignina y carbohidratos solubles,
gue son diferentes segun las especies. La degradacién también esta regulada por
factores de manejo como la disposicion del rastrojo (Brown & Dickey, 1970; Parr &
Papendick, 1978).
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Al final del barbecho, la cobertura del suelo se mantuvo estable cuando el rastrojo se
mantuvo en posicion horizontal, aumentd con disposicién vertical y se redujo con el
pastoreo. Esto implica que, a pesar de la mayor tasa de descomposicion del rastrojo, la
disposicién horizontal permitié mantener la cobertura del suelo. En regiones semiaridas
solo la capa que esta en contacto con el suelo esta sujeta a descomposicién (Thorburn
et al., 2001; Berkenkamp et al., 2002; Coppens et al., 2007). Por tanto, al aumentar el
espesor, solo la primera capa en completo contacto con el suelo se fue descomponiendo

gradualmente, aunque sin afectar el indicador de cobertura.

Con rastrojo pastoreado, la cobertura del suelo se redujo durante el barbecho,
posiblemente debido a que el material fino que estaba en contacto con el suelo se fue
descomponiendo. Por otro lado, el mayor nivel de cobertura del suelo con el rastrojo
bajo disposicién vertical se adjudico al paulatino vuelco de tallos, inicialmente erguidos
durante el barbecho, debido a la descomposicion de las raices que habrian dejado de

actuar como anclaje al suelo.

Todas las condiciones de rastrojo evaluadas produjeron una cobertura superior al limite
del 30 % sugerido por la FAO (2017a) para la AC. Aunque la biomasa de rastrojo
remanente al final del barbecho bajo disposicion horizontal o vertical fue similar, la
cobertura de suelo fue significativamente superior con la disposicion horizontal, que con
los tres antecesores. Klocke et al. (2008) encontraron una reduccién sustancial de la
evaporacion del suelo con una cobertura casi completa (mayor o igual a 80 %). De esta
forma, se podria alcanzar esta cobertura con los tres antecesores, pero con una
tendencia a un mayor logro y duracién de la cobertura con el antecesor centeno.
Asimismo, podria ser posible manejar la disposicién del rastrojo mediante el aplastado
para alcanzar este valor indicado como umbral para generar condiciones que permitan

moadificar significativamente la dinamica del agua en el perfil del suelo.
Efecto de los antecesores sobre el cultivo de trigo

En los dos ciclos evaluados solo se observaron diferencias significativas en la biomasa
de rastrojo del trigo segun la disposicion del rastrojo del cultivo antecesor (Tabla 5). En
el Ciclo | la disposicion vertical del rastrojo del barbecho previo gener6 mayor biomasa
del trigo respecto a las otras dos disposiciones. Ademas, ello se relaciona con la
tendencia a un mayor nimero de vastagos fértiles y biomasa total. Es decir, la posicién
vertical del rastrojo en el barbecho tuvo un efecto positivo sobre la biomasa total

acumulada por el trigo, que a su vez se expresoé en la biomasa de rastrojo remanente,
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sin cambios en el rendimiento de grano. Ello resultaria beneficioso para la mejora en la

cobertura de suelo.

Tabla 5. Trigo; caracterizacion de la biomasa acumulada segun cultivo antecesor y

disposicién del rastrojo durante el barbecho.

Vastagos AI'Eura de Biomasa ,
. - vastago IC Grano Rastrojo
Tratamientos fértiles fértil total
[n° m?] [cm] [Mg ha?] [Mg ha?]
Ciclo |
Antecesor
Trigo 476 72 11,5 0,42 4.8 6,7
Centeno 452 77 11,5 0,42 4.8 6,7
Avena 476 74 12,3 0,43 5,3 7,0
Disposicion del rastrojo
Horizontal 454 74 11,4 0,43 4,9 6,5b
Vertical 487 74 12,5 0,42 52 73a
Pastoreo 462 75 11,6 0,42 4,9 6,7b
ANOVA
Antecesor ns ns ns ns ns ns
Disposicion ns ns ns ns ns *
Antecesor X ns ns ns ns ns ns
Disposicion
Ciclo 11
Antecesor
Trigo 388 58 8,7 0,43 3,6 51
Centeno 407 59 9,6 0,44 4,2 54
Avena 356 55 7,8 0,41 3,2 4,6
Disposicion del rastrojo
Horizontal 385 58 8,9 0,41 3,7 5,2
Vertical 378 58 8,6 0,44 3,7 49
Pastoreo 387 57 8,5 0,42 3,6 4.9
ANOVA
Antecesor ns ns ns ns ns ns
Disposicion ns ns ns ns ns ns
Antecesor x
: o ns ns ns ns ns ns
Disposicion

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

IC: indice de cosecha.

Si bien no se observaron diferencias entre los cereales invernales, el antecesor centeno
mostré una tendencia positiva sobre la produccién de biomasa del trigo, particularmente
durante el Ciclo Il. En el Ciclo |, este antecesor parecio afectar la implantacion y
macollaje del trigo, debido quizas al alto nivel de biomasa de rastrojo remanente al
momento de la siembra que, en promedio, era de 7,0 Mg hal, es decir,

aproximadamente 2,0 Mg ha! por encima de trigo y avena. Asimismo, en el Ciclo Il, el
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antecesor centeno disminuy6 la acumulacion de biomasa respecto al Ciclo I, pero
supero a los otros antecesores. Ello habria mejorado las condiciones para una correcta
implantacién, macollaje y por ende mayor biomasa total (rendimiento de grano y rastrojo,
Tabla 5).

Scianca et al. (2007), hallaron que la acumulacién de biomasa y el rendimiento en grano
de cultivos estivales (sorgo y maiz) fue superior cuando el cultivo antecesor habia sido
centeno. Si bien no se observaron diferencias significativas, las caracteristicas de la
estructura del rastrojo aportado por el centeno, es decir, el mayor nivel de biomasa,
altura y cobertura del suelo, podrian estar aportando condiciones mas favorables para
la mejora del almacenamiento del agua en el suelo durante el barbecho (Unger, 1978;
Quiroga et al. 2005).

No se observé interaccion entre los factores antecesor y disposicion del rastrojo durante
el barbecho para los indicadores de eficiencia de produccion de biomasa del trigo (Tabla
6). Tampoco se observaron diferencias significativas entre los antecesores. El antecesor
trigo mostré una tendencia a un mayor UC del trigo posterior. Ello no se vio reflejado en
la eficiencia de produccién del cultivo, aunque el suelo queddé méas seco a la cosecha,

con 20 a 30 mm menos de agua en el suelo respecto a los antecesores centeno o avena.

Solo en el Ciclo Il se observaron diferencias significativas en la EUA para la produccion
de grano del trigo, adjudicadas a las disposiciones del rastrojo, siendo superior la

horizontal respecto a vertical y pastoreo (Tabla 6).
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Tabla 6. Indicadores de eficiencia de produccion de biomasa del trigo ante diferentes

antecesores y tratamientos del rastrojo durante el barbecho.

. uc EUAG0t EUAy EUA st
Tratamientos [mm] [kg ha! mm]
Ciclo |
Antecesores
Trigo 293 39 17 22
Centeno 274 42 17 25
Avena 271 46 20 26
Disposicion del rastrojo
Horizontal 277 42 18 24
Vertical 281 45 19 26
Pastoreo 281 42 18 24
ANOVA
Antecesor ns ns ns ns
Disposicion ns ns ns ns
Antecesor X
. "y ns ns ns ns
Disposicidn
Ciclo Il
Antecesores
Trigo 232 38 22 16
Centeno 218 44 25 19
Avena 214 37 21 16
Disposicion del rastrojo
Horizontal 222 41 24 a 17
Vertical 225 39 22b 17
Pastoreo 217 39 22 b 17
ANOVA
Antecesor ns ns ns ns
Disposicion ns ns * ns
Antecesor X ns ns ns ns
Disposicion

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
UC: uso consuntivo; EUAwe, EUAg y EUAs: eficiencia de utilizacion del agua para la

acumulacién de biomasa seca total, de grano y de rastrojo, respectivamente.
Efecto aditivo de la disposicion del rastrojo sobre tres afios de trigo continuo

No se observaron efectos de la disposicion del rastrojo durante el barbecho en la
eficiencia de acumulacion anual de biomasa del trigo (Tabla 7). Considerando el
acumulado para los tres afios, la biomasa total fue mayor con la disposicion horizontal
del rastrojo, fue inferior con disposicion vertical, mientras que el pastoreo mostré6 una

posicion intermedia.
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Tabla 7. Trigo continuo; caracterizacion de la biomasa acumulada con el avance de la

secuencia y disposicién del rastrojo en el barbecho.

: - Vastagos AI'Eura de Biomasa :
Disposicion del fértiles vastago total IC Grano Rastrojo
rastrojo fértil
[n° m?] [cm] [Mg ha?] [Mg ha?]
Primer trigo sobre trigo (trigo Ciclo 1)

Horizontal 465 72 11,1 0,45 49 6,2
Vertical 487 72 12,0 0,42 51 6,9
Pastoreo 475 74 11,6 0,41 4,8 6,8

ANOVA
Disposicion ns ns ns ns ns ns
Segundo trigo sobre trigo (antecesor Ciclo II)

Horizontal 344 68 8,0 0,51 41 3,9
Vertical 370 69 8,6 0,48 4,1 4,5
Pastoreo 354 68 7,9 0,47 3,7 4,2

ANOVA
Disposicion ns ns ns ns ns ns
Tercer trigo sobre trigo (trigo Ciclo II)

Horizontal 376 58 91a 0,41 3,7 5,4
Vertical 394 59 8,3b 0,43 3,6 4,7
Pastoreo 393 56 8,8 ab 0,42 3,6 5,2

ANOVA
Disposicion ns ns * ns ns ns

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

IC: indice de cosecha.

La disposicion del rastrojo del trigo antecesor no cambidé los indicadores de eficiencia de
produccién de biomasa del trigo siguiente (Tabla 8). EI UC fue disminuyendo con el
avance de la secuencia, lo cual impact6 sobre la EUAbiot €n los dos primeros cultivos,

pero no en el tercer trigo sobre trigo.
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Tabla 8. Indicadores de eficiencia de produccion de biomasa del trigo ante diferentes

antecesores y tratamientos del rastrojo en el barbecho.

, o . ucC EUAbto EUAy EUA st
Disposicion del rastrojo o] kg ha* mm]
Primer trigo sobre trigo (trigo Ciclo 1)

Horizontal 292 38 17 21
Vertical 290 41 17 24
Pastoreo 298 39 17 22

ANOVA
Disposicion ns ns ns ns
Segundo trigo sobre trigo (antecesor Ciclo 1)

Horizontal 282 29 14 15
Vertical 275 32 15 17
Pastoreo 257 30 14 16

ANOVA
Disposicion ns ns ns ns
Tercer trigo sobre trigo (trigo Ciclo Il)

Horizontal 233 39a 23 16
Vertical 240 35b 20 15
Pastoreo 224 39a 23 16

ANOVA
Disposicion ns * ns ns

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
y variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
UC: uso consuntivo; EUAwe, EUAg y EUAs: eficiencia de utilizacion del agua para la

acumulacién de biomasa seca total, de grano y de rastrojo, respectivamente.

En el analisis de la biomasa de rastrojo y la cobertura en el barbecho, se pudo observar
diferencias en cuanto a la disposicion del rastrojo en las tres secuencias de trigo sobre
trigo, con una tendencia hacia la disminucion en ambos parametros desde el primero
hasta el tercero (Figura 6). El rastrojo horizontal y vertical no se diferenciaron en la
biomasa aérea dispuesta sobre el suelo al inicio y final del barbecho. Asimismo, el grado
de cobertura del suelo por el rastrojo dispuesto de modo horizontal super6 en 20 - 30 %

al vertical.
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Figura 6. Cambios en la biomasa seca de rastrojo y en la cobertura del suelo durante el
barbecho previo al cultivo de trigo, en el primer trigo sobre trigo, segundo trigo sobre
trigo y tercer trigo sobre trigo, segun la disposicion del rastrojo de trigo.

El pastoreo mecéanico redujo la biomasa de rastrojo al inicio del barbecho en
aproximadamente un 60 % en los dos primeros trigos sobre trigo y el 30 % en el tercer
trigo sobre trigo, respecto de las otras disposiciones. El pastoreo del rastrojo minimizé

la cobertura del suelo.

Al final del barbecho, la cobertura del suelo lograda con las distintas disposiciones del
rastrojo se comporté de la misma forma que al inicio del barbecho, pero se observé un
incremento del 9 % cuando la disposicion era vertical. La biomasa total al final del ciclo
no presentd diferencias entre la disposicién horizontal y vertical del rastrojo, en todos
los cultivos de trigo sobre trigo evaluados. Estas disposiciones superaron al pastoreo en
1,4a5,1 Mg ha.

En tal sentido, la disminucion paulatina de la produccién de biomasa en la secuencia de
trigo continuo puede atribuirse a la baja fertilidad del suelo. Esto ocurre como
consecuencia del monocultivo de trigo (Minoldo et al., 2004) y los bajos niveles de
fertilizacibn empleados en relacion con lo exportado con el grano. Siguiendo la
generalizada modalidad de aplicacion de fertilizantes quimicos en el area de estudio, los
aportes realizados fueron entre el 25 y 35 % de lo extraido. Este desbalance puede

explicar la menor respuesta en acumulacion de biomasa aérea ante precipitaciones mas
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favorables (Kruger et al., 2011). Asimismo, ello también explicaria los menores aportes
de biomasa en el grado de cobertura hacia el final del barbecho. Algunos trabajos en la
region semiarida pampeana indican que con una biomasa inicial de 6,0 Mg ha? de
rastrojo de trigo se llega con el suelo desnudo al final de un barbecho de 5 meses (Glave,
1979a; Kruger, 2015).

El analisis de componentes principales considerando los tres periodos estudiados
mostrd que el pastoreo se correlacioné negativamente con la EUAbtot y la biomasa de
rastrojo al final del barbecho (BRast). Por su parte, la disposicion vertical se asocié
positivamente con los mayores valores de altura y biomasa de rastrojo (ALTrast y
BRast). Ademas, el rastrojo horizontal se correlacion6 con los mayores valores de grado
de cobertura (% Cobertura; Figura 7).
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Figura 7. Andlisis de componentes principales de las variables del barbecho y del cultivo

de trigo.

#EUADbtot: eficiencia de utilizacién del agua para la acumulacion de biomasa seca total,

% Cobertura: porcentaje de suelo cubierto al final del barbecho, BRast: biomasa seca

de rastrojo al final del barbecho.
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Efecto acumulado de las secuencias de antecesores y disposiciones del rastrojo

sobre las condiciones de la cobertura al finalizar el barbecho

Cuando en las rotaciones agricolas predominan las gramineas, se generan grandes
aportes de rastrojos con alta relacién C/N (Lal, 2004a; Forjan & Manso, 2018). En este
ensayo, el antecesor centeno aportd la mayor biomasa de rastrojo a la cosecha e inicio
y fin del barbecho, superando a avena y trigo (Figura 8). La secuencia con centeno
produjo = 20 % mas de aporte total de rastrojo, es decir, un adicional estimado en 6,0
Mg ha? en el total de los afios de experimentacién. Por su parte, el pastoreo de los
rastrojos redujo = 7 % la produccién de biomasa de rastrojo de los cultivos siguientes,
significando una reduccién de 2 Mg ha? para los tres antecesores. Es decir, que la
practica del pastoreo redujo la cantidad de rastrojo “in situ” durante el barbecho, y

ademas estaria condicionando la produccién de biomasa del cultivo posterior.

mCosecha mInicio Barbecho mFin Barbecho

Vertical
Centeno/Trigo/Centeno/Trigo ;
Trigo/Trigo/Trigo/Trigo !
Avena/Trigo/Avena/Trigo !
Horizontal
Centeno/Trigo/Centeno/Trigo s
Trigo/Trigo/Trigo/Trigo  E—————
AvenalTrigo/Avena/Trigo !
Pastoreo
Centeno/Trigo/Centeno/Trigo e —.
Trigo/Trigo/Trigo/Trigo r
Avena/Trigo/Avena/Trigo r
0 5 10 15 20 25 30 35

Acumulado biomasa de rastrojo (Mg hat)

Figura 8. Biomasa de rastrojo acumulada a cosecha, al inicio y fin del barbecho durante
los dos ciclos estudiados para las nueve secuencias de cultivo de invierno con distinto

antecesor y disposicion del rastrojo.

El mayor aporte de biomasa de rastrojo al inicio del barbecho se observé con el
antecesor centeno bajo disposicion horizontal o vertical, seguido del trigo y avena,
también en ambas disposiciones (Figura 8). Con pastoreo, el aporte de biomasa de
rastrojo fue muy bajo para los tres antecesores. Nuevamente el antecesor centeno
presento6 el mayor aporte de biomasa de rastrojo, mientras que el pastoreo la redujo en

aproximadamente el 50 %.



41

Considerando una composicion media, de 45 % de carbono (C) para los rastrojos de
cereales invernales (Baldock, 2009; Damon et al., 2014), se estimé que el aporte
acumulado por el centeno en los dos ciclos experimentales fue de 2,7 Mg C ha. En
contrapartida, el pastoreo de los rastrojos produjo una pérdida estimada en 7,2 Mg C
ha! para el acumulado en los dos ciclos experimentales. Bono (2010) estableci6 que en
la region pampeana semiarida el contenido de C de los residuos tendria el mayor efecto

sobre las pérdidas de C del suelo, ain mayor que el sistema de labranza.

Los resultados del contenido de nitrégeno en el rastrojo de los antecesores del Ciclo |
fueron de 2,8, 26 y 2,2 g N kg biomasa seca'l para centeno, trigo y avena,
respectivamente, similares a los niveles més bajos informados por Galantini et al. (1992)
con 2,8 g N kg biomasa seca™. Si bien los rastrojos de cereales invernales generalmente
presentaron una alta relaciéon C/N (161, 173 y 204, para el centeno, trigo y avena,
respectivamente), el mayor contenido de N en centeno conduciria a hipotetizar que el
rastrojo de centeno podria descomponerse mas rapidamente que los demas
antecesores. Sin embargo, en el presente experimento se observé todo lo contrario, ya
que al final del barbecho se observé una mayor persistencia de la biomasa de rastrojo
del centeno respecto a los otros dos antecesores. La mayor estabilidad del rastrojo de
centeno podria explicarse en la menor relacion hoja/tallo, respecto de la avenay el trigo
(Kennelly y Weinberg, 2003). Las hojas presentan una composicién menos recalcitrante
a la degradacion, mientras que los tallos contienen un mayor porcentaje de lignina.
Aquellos materiales que poseen alto contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa,
retrasan el descenso en peso relativo. La lignina tiende a persistir y acumularse en la
biomasa que se esta consumiendo debido a su resistencia a la descomposicién
microbiana (Douglas & Rickman, 1992; Zhang et al., 2014).

En las rotaciones con cereales, el centeno aparece como una alternativa promisoria
como antecesor del trigo. Este antecesor permitiria lograr el incremento de los niveles
de cobertura y en consecuencia apuntar a la mejora en la dinamica del agua del suelo.
El antecesor centeno permitié alcanzar altos niveles de cobertura debido, por un lado, a
su gran aporte biomasa de rastrojo a la superficie, siendo muy eficiente en la
transformacién de agua en biomasa y, por el otro, si bien presenta menos vastagos
fértiles por superficie, tuvo la mayor altura del rastrojo remanente. Ademas, la
persistencia de la biomasa de rastrojo hacia el final del barbecho fue mayor que la de
los otros antecesores. El empleo de centeno como cultivo antecesor del trigo permitiria
atenuar la pérdida de carbono organico de los suelos, mejorar la dinamica de uso del

agua y lograr buena cobertura para prevenir la erosion.
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El antecesor avena mostro los mejores valores de rendimiento de grano, y por ende una
mayor eficiencia en la transformacion de agua en grano. Ello estuvo asociado al mayor
namero de vastagos fértiles. Esta caracteristica define la cantidad de tallos por unidad
de superficie y por ende una estructura del rastrojo diferente a la que presentan las otras
especies antecesores. Si bien el rendimiento en grano del antecesor centeno fue menor

al de avena, se alcanzé un nivel de produccién que puede ser considerado aceptable.

El pastoreo del rastrojo confirmd su impacto negativo sobre las caracteristicas del
barbecho. El pastoreo redujo el aporte de biomasa y la cobertura de suelo. A la
extraccion de biomasa acontecida por el pastoreo mecéanico, se agregd un impacto
depresivo sobre la produccion de biomasa del cultivo posterior, lo que torna
desaconsejable este empleo en los ambientes semiaridos. La disposicion vertical del
rastrojo parece ser la estructura mas adecuada ya que se relacion6 de manera positiva
con la mayoria de las variables, pero la disposicion horizontal presentdé una mayor

cobertura y eficiencia en la transformacién del agua en grano.

Al evaluar las variables sobre el trigo, los mayores valores biomasa, altura y de eficiencia
de produccion de biomasa y grano, se obtuvieron con el antecesor centeno. Cuando el
antecesor fue trigo se observé un mayor uso consuntivo del trigo siguiente, pero ello no
se tradujo en una mayor eficiencia. En cuanto al efecto de las disposiciones sobre el
trigo, el rastrojo vertical favorecié la produccidon de biomasa total y la generacion de
rastrojo. Mientras tanto, la disposicion horizontal del rastrojo en el barbecho se asocié
con una mayor eficiencia de uso del agua para la producciéon de grano. En tanto, el

pastoreo tuvo un efecto negativo en todas las variables medidas en trigo.

En condiciones de trigo continuo, la disposicion vertical del rastrojo durante el barbecho
definid6 una mayor acumulacién de biomasa total, grano, rastrojo, altura y nimero de
vastagos fértiles en el trigo siguiente. Sin embargo, el rastrojo horizontal fue mas
eficiente en transformar el agua en grano. El pastoreo determindé un menor uso

consuntivo del trigo.

Aquellas secuencias que incluyeron el centeno en alternancia con el trigo presentaron
el mayor aporte de rastrojo y la menor disminucién de la biomasa hacia el final del
barbecho. A su vez, el pastoreo no sélo redujo la biomasa “in situ” sino que también la

biomasa de rastrojo a cosecha. Ademas, el cambio de disposicién del rastrojo de vertical
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a horizontal defini6 un cambio en la dindmica de la biomasa, acelerando la

descomposicién del rastrojo.

En base a estos resultados, podemos decir que existe un estrecho margen de manejo
del rastrojo mediante la eleccién de la especie antecesor y la secuencia de cultivos de
invierno; y la modificacion de la disposicion del rastrojo que permita una mejora no solo
de los niveles de cobertura, sino también de la estructura mas adecuada en funcion de

los objetivos planteados en maximizar la eficiencia de la gestién del agua del suelo.

Conclusiones

Se acepta la hipotesis. Los cereales antecesores difirieron en el aporte de biomasa de
rastrojo, destacandose el centeno por su mayor aporte que se manifestd incluso bajo
condiciones de menor disponibilidad hidrica, generando un buen nivel de cobertura de

suelo.

La disposicion del rastrojo cambié el aporte de biomasay el grado de cobertura de suelo.
El pastoreo redujo el aporte de biomasa y la cobertura de suelo. A la extraccion de
biomasa acontecida por el pastoreo mecéanico, se agreg6 un impacto depresivo sobre la
produccion de biomasa del cultivo posterior, lo que torna desaconsejable esta practica
para un ambiente semiarido. Si bien el cambio de la disposicion del rastrojo de vertical
a horizontal, mediante rolado, redujo la biomasa al final del barbecho, la practica

incrementd el nivel de cobertura que fue casi total.

Los antecesores y la disposicion del rastrojo no impactaron en la productividad del trigo.
A pesar de ello, con el antecesor centeno se obtuvieron los mayores valores biomasa,
altura y de eficiencia de produccién de biomasa y grano de trigo. En cuanto al efecto de
las disposiciones, el rastrojo vertical favorecié la produccion de biomasa total y la
generacion de rastrojo. La disposicion horizontal del rastrojo en el barbecho se asocio
con una mayor eficiencia de uso del agua para la produccién de grano. El pastoreo tuvo

un efecto negativo en todas las variables medidas en trigo.
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Capitulo Il

Efecto del rastrojo sobre el microclima de la interfase
suelo-atmosferay la dinamica del agua durante el

barbecho*

* Enviado a Ciencia del suelo (Capitulo II).
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Introduccion

En zonas semidridas de secano, el agua es un recurso escaso que proviene Unicamente
de las precipitaciones. Las deficiencias hidricas son frecuentes, en ocasiones
acentuadas por el mal manejo (Madurga, 2005). Los procesos relacionados con la
dindmica del agua ocurren principalmente en la zona de contacto entre el suelo y la
atmosfera, denominada interfase suelo-atmésfera (Steiner & Schomberg, 1996; Kruger
et al., 2014).

La cobertura de rastrojos de cultivos en la superficie del suelo tiene efectos importantes
sobre el microclima de esta interfase: amortigua el impacto de las gotas de la lluvia,
reduce la velocidad del viento, influye en los flujos de balance de radiacion y la energia;
y altera las tasas de transferencia de calor y de agua en la superficie del suelo, es decir,
tiempos de secado muy diferentes (Wilhelm et al., 2004). Como consecuencia, la
presencia de rastrojos de cultivos en la superficie del suelo tiene un impacto significativo
sobre la infiltracion, la reduccion de la evaporacion luego de los eventos de lluvia y la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Monzon et al., 2006; Swella et al.,
2015).

El grado de cobertura del suelo por material senescente se define en funcién de la
cantidad de biomasa y la composicién y disposicion de los residuos vegetales, es decir,
segun la estructura de los rastrojos. La cobertura puede modificar el microclima de la
superficie y, en consecuencia, impactar con el grado de conservaciéon del agua
(McMaster et al., 2000; Sharratt, 2002). Quiroga et al. (2005) define valores entre 1,4 a
9,4 Mg ha de rastrojo en superficie para considerar que los niveles de cobertura son
bajos o altos, respectivamente. Con bajos niveles de cobertura se observd un menor
almacenaje de agua y menor disponibilidad de nitrégeno. Ademas, comprobaron la
influencia del nivel de cobertura sobre la temperatura del suelo durante el barbecho en
el periodo de mayores temperaturas (diciembre y enero). Unger (1978) demostré que,
con altos niveles de cobertura, entre 8 y 12 Mg ha' de rastrojos, se observé un

incremento significativo del almacenaje de agua en el suelo.

La cantidad de biomasa por unidad de superficie se encuentra conformada por los
estratos inferior y superior, es decir, la proporcién de rastrojo en contacto o erguido
sobre la superficie del suelo, respectivamente (Kruger & Quiroga, 2013). A igual biomasa
total, las distintas combinaciones de los estratos pueden determinar modificaciones en

la interfase suelo-atmaosfera y en la dindmica del agua.
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Segun McMaster et al. (2000) la estructura del rastrojo se encuentra definida por el
altura, didmetro y nimero de véastagos o tallos por unidad de superficie. El factor de
silueta o indice de area de tallo (IAT, en inglés stem area index, SAl) define la zona de
silueta a través de la cual debe pasar el viento. Este indice define, por un lado, el
microclima de la interfase suelo-atmosfera determinando las pérdidas de agua por
evaporacion. Por el otro, la velocidad de friccion relativa (RFV), es decir, el grado de
exposicion o pérdida potencial del suelo por la accién del viento y el potencial de
evaporacion. Ademas, la estructura del rastrojo se encuentra afectada mediante la

disposicién u orientacion del rastrojo, es decir, sea de manera horizontal y/o vertical.

Al aumentar la altura, el nimero tallos en superficie 0 ambos, se reduce la fuerza erosiva
del viento, y disminuye el potencial de evaporacion por la desaceleracion del intercambio
de vapor convectivo y la absorcion de energia radiante (McMaster et al., 2000). El
rastrojo dispuesto en una posicién horizontal puede restringir las pérdidas por
evaporacion y, a la vez, tener efecto directo sobre la temperatura del suelo (Flerchinger
et al., 2003). Passioura & Angus (2010) mencionan que, al aplanar el rastrojo se rompe
la continuidad de la via de pérdida de humedad del suelo a través del xilema de las
raices muertas y los tallos. Por su parte, el rastrojo vertical tiende a elevar o desplazar
el nivel de velocidad del viento cercana a cero, aumentando la rugosidad aerodindmica.
Es decir, puede reducir en mas del 70 % la velocidad del viento en la superficie del suelo
y el intercambio convectivo de calor y vapor de agua, disminuyendo la pérdida de agua

por evaporacion (Aiken et al., 2003).

Cuando llueve, el rastrojo intercepta y regula la cantidad de agua que llega a la superficie
del suelo. Este proceso de amortiguacién depende de la intensidad y duracién del
evento de lluvia, la evaporacion potencial, tipo de cultivo y estructura del rastrojo (Kozak
et al., 2007a). Durante un evento pluviométrico menor, una cantidad significativa de
agua es interceptada por los rastrojos y se evapora directamente a la atmésfera sin
llegar al suelo (Sommer et al., 2012). En eventos de precipitacion mas importantes, el
agua logra atravesar el rastrojo e infiltra en el perfil del suelo y permanece almacenada
en el suelo bajo la proteccion de la cobertura (Flerchinger et al., 2003). Por lo tanto, la
pérdida de agua por intercepciéon dependera tanto de la cantidad e intensidad de la lluvia
como también de la estructura del rastrojo y las condiciones meteorolégicas que
controlan la evaporacién durante y después de la precipitacién (Kozak et al., 2007a). El
rastrojo reduce la velocidad de evaporacién mas eficazmente al principio del ciclo de
secado, cuando la superficie del suelo estd mojada, prolongando la duracién de esta
etapa (Bond & Willis, 1970).
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El barbecho es un componente estratégico que permite almacenar y conservar en el
suelo, el agua aportada por lluvias ocurridas fuera del ciclo del cultivo (Passioura &
Angus, 2010). En el semiarido austral, el barbecho previo a la siembra del trigo suele
ser largo, con una extension de hasta diez meses (agosto a mayo), resultando un
proceso crucial para la conservacion del agua. Las altas temperaturas estivales se
combinan con la accion de los vientos secos, cuya mayor frecuencia y velocidad
provocan un aumento en la evaporacion, lo que ocasiona situaciones de déficit hidrico
(Scherger et al., 2012). Entre un 50 y 80 % del agua se pierde por evaporacion directa

desde el suelo.

Una mejor comprension de los efectos de la estructura de los rastrojos de cereales
invernales sobre la pérdida de agua por evaporacion directa puede brindar informacion
uatil para disefiar las estrategias de manejo orientadas a mejorar la conservacion del
agua del suelo. Se estima que la estructura y disposicion del rastrojo de los cereales
invernales modificaria la incidencia del viento y la temperatura en la interfase suelo-
atmosfera y ello se veria reflejado en la dinamica del agua en el suelo durante el

barbecho.

La Hipotesis planteada fue:
El cereal antecesor y la disposicion de los residuos vegetales determinan la estructura
del rastrojo, modificando la incidencia de la temperatura y el viento y, en consecuencia,

el contenido de agua edafica durante el barbecho para el cultivo de trigo.

El Objetivo del presente Capitulo fue:

Evaluar el impacto de tres cultivos antecesores y los cambios en la disposicion de los
residuos vegetales sobre los componentes estructurales de la cobertura del suelo con
rastrojo durante el barbecho para trigo y su efecto sobre la temperatura y el viento en la

interfase suelo-atmosfera, y en el contenido de agua edafica durante el barbecho.

Materiales y Métodos
Condiciones de estudio
Las observaciones se realizaron en la unidad de produccion de la EEA INTA Hilario

Ascasubi durante los Ciclos | y Il, bajo las condiciones detalladas en la seccién

Materiales y Métodos del Capitulo I.
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Estructura del rastrojo

La estructura del rastrojo se evalué al final del barbecho y fue definida por los siguientes

parametros: biomasa seca; distribucion por estrato de la biomasa seca e IAT.

Se utiliz6 un marco de 0,25 m? dispuesto al azar con dos repeticiones por subUE,
evitando los sectores del centro de la cola de la cosechadora, para minimizar el efecto

de falta de uniformidad en su distribucion.

Se recolecto el rastrojo y se llevd hasta peso seco mediante estufa (60° por 48 h), para
estimar biomasa por unidad de superficie (kg ha?). En el Ciclo Il se determiné la
distribucion por estrato del rastrojo, separando en estrato superior (ES), que consistio
en el material vegetal que permanecia en pie o erguido sobre la superficie del suelo, y
en estrato inferior (El), que se encontraba acostado y en contacto con la superficie del

suelo.

Se calculé el factor de silueta o indice de area de tallo (IAT) mediante la ecuacioén [5]
(McMaster et al., 2000):

IAT =dvx hvxN [5]

IAT: indice de area de tallo; dv: didmetro del vastago (m); hv: altura del vastago (m); N:
nimero de vastagos m=.

El diametro del tallo se determiné en la porcién media de diez vastagos por repeticion,
seleccionados al azar, utilizando un calibre digital. Luego, se determind la altura del
vastago, mediante una regla, desde la base de los vastagos hasta el extremo superior
de corte. La densidad de vastagos se determiné mediante conteo manual de los tallos

delimitados por el marco.
Parametros fisicos durante el barbecho
Temperatura del suelo

Se registro la temperatura del suelo (Ts) a 0 (nivel de superficie de suelo), 5y 10 cm de
profundidad. Para la primera se utiliz6 un termometro infrarrojo (Scout 1, I.R
Thermometers, modelo INF155) y en las profundidades se utilizé6 un termémetro de
pinche digital (Silcook, varilla de 12 cm de largo, rango de -50 a ~300°C). La medicion

se realiz6 en simultdneo para la misma profundidad, considerando la estabilizacion del
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valor registrado, en la posicién central de la entrelinea de cultivo. La Ts se registré
durante el barbecho para trigo del Ciclo | (2018) en 12 oportunidades (5, 6, 8, 19, 21y
22 de marzo; 10, 11, 16 de abril; y 15, 16 y 30 de mayo). Las mediciones se realizaron
en proximidades de las 15:00 h, coincidiendo con el horario de maxima temperatura

ambiental (Ta) registrada en la Estacién Meteoroldgica de la EEA INTA Hilario Ascasubi.

Se calculd el AT° mediante la ecuacion [6] (Zhang, 2005):

Ts
ATO= = [6]
Ta

AT®: es la relacion entre la Ts y la Ta; Ts: temperatura del suelo (°C); Ta: temperatura
ambiental a las 15:00 h (°C).

Velocidad laminar del viento

La velocidad del viento (Vv) durante el periodo de barbecho se midié a 0 (nivel de
superficie de suelo), 40, 90 y 200 cm de altura. Se emple6 un anemdmetro digital
(Mastech, modelo MS6252B) fijado a un bastidor y orientado en direccion perpendicular
al viento predominante. La altura maxima a 200 cm o velocidad del viento de referencia
(Vvref) se corresponde con la medicion registrada en la Estacion Meteoroldgica de la
EEA INTA Hilario Ascasubi, distante a 2400 m del sitio experimental. Las observaciones
se realizaron durante el barbecho para trigo del Ciclo | (2018), el 14 y 30 de mayo, y el
7 de junio. En todos los casos las mediciones se realizaron en proximidades del

mediodia.
Los registros de Vv a 0, 40 y 90 cm fueron divididos por el valor medido a 200 cm para
obtener el AVv. Con estos valores se graficaron los perfiles de Vv para cada tratamiento,

segun la ecuacion [7] (McMaster et al., 2000):

Vv

AVv = [7]

Vvref

AVv: relacion entre la velocidad del viento registrada y la velocidad de referencia a 200
cm; Vv: velocidad del viento registrada a diferente altura (km h™t); Vvref: velocidad del

viento de referencia registrada a 200 cm de altura (km h™1).
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En el 4rea de estudio los vientos que prevalecen durante el periodo en que
habitualmente se realiza el barbecho provienen del noroeste, y se presentan calidos y
secos. La Vv media anual varia de 11,8 a 14,6 km h™ (vientos leves), con registros
mayores a 50 km h™(vientos fuertes, Sanchez et al., 1998). Los dias en que se
realizaron las mediciones presentaron una condicién de viento leve a moderado donde
la Vv promedio fue de 13 km h™! (maxima promedio 17 km h™) el 14 y 30 de mayo, 17

km h™! (mé&xima promedio 23 km h™) el 7 de junio de 2018.
Humedad del suelo

Los muestreos de suelo se realizaron al inicio y final del barbecho para cereales en los
dos ciclos estudiados. En todos los casos se conform6 una muestra compuesta de tres
submuestras extraidas al azar mediante un barreno acanalado, a las profundidades 0-
10, 10-20 (Ciclo I1); 0-20 (Ciclo I); 20-40; 40-60 y 60-90 cm. Se estimé la lamina de agua
total del suelo (LAT) mediante la determinacién de la humedad por el método
gravimétrico y la densidad aparente por el método del cilindro (Blake & Hartge, 1986).

La eficiencia de barbecho (EB) se calculé a partir de la relacion entre el almacenaje de
agua en el suelo y las precipitaciones ocurridas durante el periodo de barbecho,

aplicando la ecuacion [8] (Mathews & Army, 1960).

LATf-LAT]
EB= =——— X100 [8]
PP

EB: eficiencia de barbecho (%); LATi: lamina de agua total al inicio del barbecho (mm);
LATf. lamina de agua total al finalizar el barbecho (mm); PP: precipitaciones (mm)

acumuladas en el periodo de barbecho.
Evento de una precipitacion extrema

Durante el barbecho para los antecesores del Ciclo II, luego de un evento de alta
precipitacion (Zhai et al., 1990; Swella et al., 2015) de 17:00 h de duracion se evaluod la
dindmica de la LAT. El evento tuvo su inicié la tarde del 15 de marzo de 2019,
acumulando 109,6 mm con una intensidad promedio de 6,4 mm h. La estimacién de la
evolucion del contenido de agua en el suelo se realizé utilizando muestras compuestas
por tres subunidades, tomadas a 2, 4, 9, 11, 13, 16, 18, 20, 23, 30 y 38 dias después
del evento de precipitacion (DDP). Durante los dias 6 y 7, ocurri6 un evento de

precipitacion menor que acumulé 7,6 mm.
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Clima

Las precipitaciones, temperatura y viento se registraron en la Estacion Meteorolégica de
la EEA INTA Hilario Ascasubi, ubicada a 2400 m del sitio experimental (Gustavo Zura,

Dpto. Agrometeorologia).
Andlisis estadistico

El disefio utilizado fue en Bloques Completos divididos. Se realizaron tres bloques y
dentro de cada bloque subdividio en tres repeticiones. Los tratamientos de antecesores
fueron dispuestos en UE de 1800 m2. Los sub-tratamientos que modificaron la estructura
de los rastrojos al inicio del barbecho se realizaron en subUE, con un area de 54 m2.

Los resultados en tablas y figuras se presentan como medias. Las diferencias en los
resultados obtenidos afectados por los tratamientos fueron probadas por analisis de la
varianza (ANOVA) y la prueba LSD Fisher para la comparacién de medias (p<0,05). Se
efectué un Analisis de Componentes Principales (ACP) con los datos estandarizados.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et
al., 2020).

Resultados y Discusion

Estructura del rastrojo
Biomasa de rastrojo

Al finalizar el periodo de barbecho para trigo en ambos ciclos, la biomasa total de rastrojo
de centeno dispuesto en forma vertical fue superior al de trigo y avena. En el Ciclo | el
trigo ocup6 una posicion intermedia, pero en el Ciclo Il no hubo diferencias entre este y
la avena (Figura 9). El rastrojo de centeno dispuesto en forma horizontal presenté menor
acumulacién de biomasa seca residual respecto a la disposicion vertical, pero fue
superior al pastoreado. Como se menciona en el Capitulo I, esto sugiere que bajo
disposicion horizontal ocurri6 un incremento en la descomposicion de la biomasa
residual del centeno debido al mayor contacto con el suelo, proceso que no ocurrié con
el rastrojo de trigo en los dos ciclos y avena en el Ciclo Il. La descomposicion del rastrojo
esta determinada por un lado por factores inherentes a su composicion, como por
ejemplo su relacion C/N, y por factores de manejo como la disposicion del rastrojo
(Brown & Dickey, 1970; Parr & Papendick, 1978). Los resultados de la calidad del
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residuo en los tres antecesores demuestran que no hubo diferencias en el contenido de
nitrégeno, por lo tanto, las diferencias en la estructura del rastrojo suponen un efecto
sobre los factores de la interfase suelo-atmésfera que modifican la tasa de

descomposicién de los rastrojos.
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Figura 9. Biomasa de rastrojo al final del barbecho, previo a la siembra de trigo del Ciclo

I (&) y Ciclo Il (b), aportada por los antecesores (trigo, centeno y avena) bajo tres
disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo).

# Por cada ciclo, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,05).

En el Ciclo 1, en trigo, que aport6 un 30 % menos de biomasa de rastrojo que el centeno,
no se modifico el total de biomasa seca al acostar el rastrojo. Lo mismo ocurrio en el
Ciclo Il con trigo y avena, que aportaron menos de la mitad de biomasa de rastrojo que
el centeno. En avena del Ciclo | si se modifico, pero en menor proporcion que centeno.
En ambos ciclos bajo pastoreo se modificé la biomasa total del rastrojo en todos los

antecesores ya que extrajo en promedio un 70 % de la biomasa total (Figura 9).

En el Ciclo Il, la disposicién horizontal de rastrojo en los tres antecesores llevo a que,
en su totalidad, la cobertura se encontrara en el estrato inferior. Bajo disposicion vertical,
mas de la mitad de la biomasa de rastrojo de trigo y avena estaba en el estrato inferior,
pero en el rastrojo de centeno esa proporcion fue menor (Figura 10). El centeno
utilizado, era un diploide que posee la capacidad de elongar tempranamente los
entrenudos y mostrar porte erecto (Amigone et al.,, 1997). Por ello, el centeno

generalmente presenta elevada relacion tallo:hoja, que lo diferencia de avenay trigo. El
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pastoreo redujo los niveles de biomasa total de rastrojo y aumenté la proporcién en el
estrato inferior (Figura 10). Durante el barbecho con rastrojo de trigo del Ciclo Il se
observaron las mismas caracteristicas en la composicién del rastrojo debidas a la

disposicién del rastrojo (ver Anexo 5).
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Figura 10. Composicién por estrato superior (ES) e inferior (El) de la biomasa de rastrojo
al final del barbecho, aportada por los antecesores (trigo, centeno y avena) del Ciclo Il
bajo tres disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo).

#Por cada estrato de biomasa, letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).

Se considera que la biomasa del estrato superior del rastrojo disminuye la exposicion
del suelo a los efectos del viento, reduciendo la pérdida de suelo y ralentizando el
intercambio de vapor por conveccién. Ademas de ello, puede absorber la energia
radiante, y asi disminuir la pérdida de agua por evaporacion desde el suelo (Siddoway
et al., 1965; van de Ven et al., 1989).

indice de area del tallo (IAT)

Se considera que el IAT se asocia a la eficiencia del rastrojo para reducir la velocidad
del viento en superficie (Hagen & Armbrust, 1994; Hagen, 1996). En los dos ciclos
observados, el IAT fue mayor con la disposicion vertical del rastrojo, muy bajo en la
disposicion horizontal e intermedio en el rastrojo pastoreado (Tabla 9). Entre los
antecesores, el centeno obtuvo los valores mayores de IAT. El antecesor avena fue
superior al trigo, debido al mayor nUmero de vastagos por unidad de superficie. Los
mayores determinantes del IAT fueron la altura del rastrojo y el nimero de vastagos por
unidad de superficie, ya que el diametro de los tallos present6é una oscilacion menor,
que fue desde 3,6 a 4,5 mm.



54

Tabla 9. Andlisis estadistico de las caracteristicas del rastrojo (IAT) al final del barbecho
previo a la siembra de trigo de tres antecesores (trigo, centeno y avena) con tres

disposiciones de rastrojo (horizontal, vertical y pastoreo) durante dos ciclos de estudio.

indice de area de tallo (IAT)

Tratamientos

Ciclo | Ciclo Il
Dlsposmlc_)n del Antecesor
rastrojo
Trigo Centeno Avena  Trigo Centeno  Avena
Horizontal 0,04 f 0,04 f 0,06f 0,04e 0,04 e 0,06 de
Vertical 0,57 c 1,32a 08l1b 0,29b 0,92 a 0,34 b
Pastoreo 0,15e 0,16de 0,2d 0,13 cd 0,14 c 0,19c
Antecesor el **
Disposicion ok ok
Antecesor*Disposicion *hk Fhx

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada ciclo
(antecesor x disposicion del rastrojo), letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0,05).

Parametros fisicos durante el barbecho

Temperatura del suelo

Los antecesores no afectaron la temperatura del suelo medida en tres profundidades
durante el periodo de barbecho para el trigo (Ciclo 1). Ello ocurrié a pesar que el centeno
dej6 mayor biomasa de rastrojo y el doble de altura respecto del trigo y avena. Los altos
niveles de biomasa de los tres antecesores y la compensacion en las caracteristicas
que componen la estructura de los rastrojos ofrecieron similares condiciones de
cobertura del suelo, lo que pudo minimizar las diferencias en cuanto a la reflectividad
solar y la conductividad térmica de los rastrojos. Ello acuerda con Swella et al. (2015)
guienes observaron la disminucion de la maxima temperatura y menor amplitud térmica

de suelo con rastrojos de 4 Mg ha y mayor a 30 cm de alto.

Por su parte, la disposicion del rastrojo si afecto la temperatura del suelo y el diferencial
respecto al ambiente (AT°) en las tres profundidades de suelo. A medida que se
profundizé en el suelo y las temperaturas ambientales fueron mas bajas, estas
diferencias se redujeron (Figura 11, Figura 12). Estos resultados son coincidentes con
las evaluaciones de la temperatura del suelo realizadas sobre las tres disposiciones del
rastrojo de trigo durante el barbecho previo a la siembra de los antecesores del Ciclo Il

(por més detalles véase Anexo 6).
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En el barbecho con rastrojo pastoreado, la temperatura del suelo y el diferencial AT®
fueron mayores respecto a la disposicion horizontal y vertical (Figura 11), posiblemente
debido a la disminucion de la biomasa y altura del rastrojo (Swella et al., 2015). A nivel
superficial, durante todo el periodo de seguimiento, la temperatura del suelo con rastrojo
pastoreado fue 4 a 13 °C mayor a las otras dos disposiciones y supero la temperatura
ambiental (AT® > 1), de un modo analogo a lo que ocurre con un suelo desnudo (Aase
& Siddoway, 1980). El agua en la capa superior del suelo regula el equilibrio energético
y, por lo tanto, la temperatura edafica (Horton et al., 1996), que se incrementa con el
secado (Freitas et al., 2006).

Hasta mediados de mayo la temperatura del suelo y el AT®, a las tres profundidades
estudiadas, mostraron un ordenamiento decreciente entre pastoreo > vertical >
horizontal (Figura 11). A partir de esta fecha, la temperatura del suelo y el diferencial
AT® fueron menores en el rastrojo vertical que en horizontal (pastoreo > horizontal >
vertical). Segun Fabrizzi et al. (2005), durante la noche, un suelo desnudo se enfria més
rapidamente que un suelo con cobertura. Por lo tanto, en condiciones de temperatura
ambiental mas baja, podria haber un mayor enfriamiento con el rastrojo vertical respecto

del horizontal, debido a la menor cobertura superficial o proteccién de suelo.
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Figura 11. Temperatura del suelo y ambiente (arriba) y diferencial de temperatura del suelo en relacién con la temperatura ambiental (AT° abajo)

durante el barbecho para el cultivo de trigo en tres profundidades de suelo: superficial (ay d), 5 cm (b y e) y 10 cm (c y f); bajo tres disposiciones
del rastrojo (horizontal, vertical y pastoreo).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Ciclo | (2018). T° amb: Temperatura ambiental a las 15:00 h (Estacion

meteorologica EEA INTA H. Ascasubi).
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A nivel superficial, el rastrojo horizontal redujo la temperatura del suelo entre 1y 5°Cy
el AT®, respecto del rastrojo vertical (Figura 11). Ademas, el AT° fue mas estable en el
tiempo. Segun Flerchinger et al. (2003), los rastrojos planos tienen un albedo mayor, es
decir, absorben menos radiacion solar (mayor reflectancia) que los rastrojos verticales
Y, en consecuencia, la temperatura maxima del suelo es inferior. En este sentido, se
observé que el rastrojo horizontal amortigud el efecto de la temperatura ambiental sobre
el suelo (< AT®). En contraposicion, con la menor cobertura de pastoreo la temperatura
del suelo ascendié a un maximo de 1,6 veces la temperatura ambiental (Figura 12).

AT®
0 0,5 1 1,5 2

0 , 1 g y ]

2
E 4 - ——Horizontal
(&)
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3 6 - o —a&—Pastoreo
2
b=
o
g 87

10 A b

12 -

Figura 12. Perfiles de cambios en la temperatura del suelo en relacion con la
temperatura ambiental a las 15:00 h (AT®) para las disposiciones de rastrojo (horizontal,
vertical y pastoreo) en el periodo de barbecho para el cultivo de trigo. Promedio de tres
antecesores en el Ciclo I.

#Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

La biomasa total y disposicién del rastrojo parece tener mayor efecto que su altura,
didmetro y nimero de vastagos para bajar la temperatura del suelo. Segin Van Doren
& Allmaras (1978) la temperatura del suelo depende del &rea cubierta, y se incrementa
cuando supera el 80 %. En concordancia cuando la cobertura pasé del 60 % a superar

el 90 % de la disposicién vertical a horizontal.
Velocidad laminar del viento

No se observé interaccion entre antecesor y disposicion en las cuatro alturas de
medicién para la velocidad del viento maxima, minima y promedio. En contraposicion

con Smika (1983), las diferencias en las caracteristicas fisicas del rastrojo de los
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antecesores como la biomasa y el IAT no modificaron la velocidad del viento. En el caso
de avena, la mayor densidad de vastagos podria compensar su menor altura de rastrojo
(McMaster et al., 2000). Lo inverso fue observado en centeno, con menor nimero de
vastagos por unidad de superficie, pero una mayor altura y, por lo tanto, una estructura

del rastrojo mas laxa.

Analizando los perfiles de velocidad del viento de las disposiciones, se observé que las
mayores diferencias ocurrieron a nivel de la superficie de suelo (Figura 13, Zubiaga et
al., 2020b). En modo analogo a Aase y Siddoway (1980), la mayor reduccion de la
velocidad del viento en superficie fue mayor para la disposicién vertical del rastrojo,
alcanzando menores niveles de reduccidn con rastrojo bajo pastoreo y horizontal (Figura
13, Figura 14). A 40 cm sobre el nivel del suelo, la reduccion de la velocidad del viento
fue del 63 %, es decir, 26 % mayor con el rastrojo vertical, respecto a horizontal y
pastoreo, que no difirieron entre si (Figura 13, Figura 14). Estos resultados son similares
a los obtenidos en las evaluaciones de la velocidad del viento realizadas sobre las tres
disposiciones del rastrojo de trigo durante el barbecho previo a la siembra de los

antecesores del Ciclo Il (por mas detalles véase Anexo 7).
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Figura 13. Velocidad del viento (arriba) y relacion de velocidad del viento con la velocidad medida a 200 cm (AVv, abajo) durante el barbecho
para el cultivo de trigo en tres alturas: superficial (ay d), 40 cm (by e) y 90 cm (c y f); bajo tres disposiciones del rastrojo (horizontal, vertical y
pastoreo). Ciclo | (2018).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).
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La evaporacién del agua del suelo se encuentra influenciada por la velocidad del viento
en la superficie del suelo y la disposicion del rastrojo parece tener el mayor impacto. Por
lo tanto, la disposicion vertical del rastrojo parece ser mas efectiva para reducir la
velocidad del viento y, en consecuencia, la evaporacion, que la disposicion horizontal.
Esto se contradice con Smika (1983), quién observé que la pérdida de agua del suelo
fue mayor con el aumento de la velocidad del viento, independientemente de la
disposicion (vertical o aplanada) del rastrojo que cubre el suelo.
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60 - —+—Horizontal
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20 - —— Pastoreo
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AV
Figura 14. Perfiles de velocidad del viento (AVv = velocidad del viento en relaciéon con

la velocidad medida a 200 cm) de las tres disposiciones de rastrojo (horizontal, vertical
y pastoreo) en funcién de la altura respecto de la superficie del suelo. Promedio de tres
fechas de medicién. Ciclo | (2018).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

Humedad del suelo

Cultivo de los antecesores
La siembra de los antecesores en los dos ciclos estudiados se realizé bajo similares
condiciones de humedad del suelo. En los dos ciclos, el barbecho previo habia

acumulado mas de 200 mm en todo el perfil (entre 210 y 230 mm).

Al final del cultivo de los antecesores, el contenido de agua del suelo fue mayor con
avena, seguido de centeno y trigo (Tabla 10). Asimismo, estas diferencias fueron bajas,
es decir, entre 16 y 25 mm. Ello podria explicarse en la longitud del ciclo a madurez, que
en avena abarc0 165 dias, es decir, unas dos semanas menos que el centeno y trigo.

Es decir, se presume un menor consumo de agua por el cultivo de avena, pero al no



61

registrarse precipitaciones durante las dos semanas de diferencia entre las especies no

permitié expresar en mayor medida el incremento en la humedad residual en el suelo.

Tabla 10. Ldmina de agua total (LAT) en diferentes estratos del perfil luego de la cosecha

de los antecesores (trigo, centeno y avena) del trigo, para el Ciclo | y II.

Estrato edéfico [cm]
Antecesor 0-20 20-40  40-60 60-90 0-90

LAT [mm]
Ciclo |
Trigo 18 b 32b 42 ab 82b 174 b
Centeno 19b 31b 41b 83b 174 b
Avena 20 a 35a 45 a 90 a 190 a
ANOVA
Antecesor *% *%* *% * *%
Ciclo Il
Trigo 15b 34 42 b 82b 173 b
Centeno 15b 33 47 a 102 a 198 a
Avena 20 a 36 49 a 93 a 198 a
ANOVA
Antecesor *k% nS *k*% *kk *kk

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Por cada estrato
y ciclo, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

Cultivo de trigo

No se observé diferencias en la lamina de agua total debidas a los antecesores y las
disposiciones, ni tampoco hubo interaccion. En ambos ciclos, el contenido de agua
oscilé entre 190 y 220 mm en el perfil. Asimismo, el antecesor centeno mostré una
tendencia a acumular mayor contenido de humedad del suelo a la siembra del trigo. El

antecesor trigo tendié a dejar la menor humedad a la siembra del trigo posterior.

Teniendo en cuenta la limitacién en la profundidad de muestreo realizada (hasta 90 cm),
durante todos los afios de la experimentacion se observd la presencia de agua
gravitacional en el estrato edafico 60-90 cm. Es decir, se determiné entre 10 y 40 mm
de agua entre capacidad de campo y saturacién. Ello condujo a realizar un estudio de
la profundidad de la napa durante el ciclo del cultivo del trigo en 2021 y se determiné el
nivel freatico a 1,70 m en el momento de la siembra y cosecha. Lo que supone una
extension de la zona semi-saturada del perfil de suelo de 1,10 m (entre 0,60y 1,70 cm),
estimandose en 325 mm de agua disponible (Zubiaga et al., 2022; ver Anexo 8). Si bien
no condiciona los efectos en la capa superior del suelo (los primeros 60 cm), es decir,

la interfase suelo atmésfera, se presume un aporte extra de agua de la napa. En tanto,
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no presentaria un impacto en las etapas iniciales del cultivo, pero si en estados
avanzados que conduciria a sobreestimar los valores de eficiencia de uso de agua,
observados en el Capitulo |.

Eficiencia de barbecho

Se observaron diferencias que estuvieron dadas por los antecesores ya que el rastrojo

de centeno y trigo fueron més eficientes que el de avena (Figura 15).
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Figura 15. Eficiencia de barbecho previo a la siembra de trigo segun los antecesores
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(trigo, centeno y avena) y las disposiciones del rastrojo (horizontal, vertical y pastoreo).
Ciclos l y II.

# Por cada ciclo y factor, letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).

La disposicion horizontal del rastrojo mostré mayores niveles de eficiencia de barbecho,
asociado a una menor incidencia de la temperatura. A su vez, el pastoreo de los rastrojos
es una practica que va en contra de la eficiencia de conservacion del agua durante el
barbecho (Zubiaga et al., 2020a).

En el ACP se observo que la eficiencia de barbecho y lamina de agua total a la siembra
del trigo (LATSstr) en los primeros 20 cm estuvo correlacionada principalmente con AT°.
También se correlacionaron, principalmente la LATstr, con el AVv a 40y 90 cm. En este
sentido, la temperatura parece tener un impacto relativo mayor que el viento en la

eficiencia de barbecho y la humedad a la siembra del trigo (Figura 16).

Se observé que los antecesores centeno y trigo estuvieron mas asociados a una mayor

eficiencia de barbecho. El centeno se relaciona con la biomasa (BRastFB) y estructura
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(IAT) del rastrojo y, en consecuencia, un menor AVv a 40 y 90 cm. Resultando en una

mayor humedad superficial a la siembra del trigo.

La disposicién horizontal del rastrojo se asoci6 a la eficiencia de barbecho (Figura 16).
El rastrojo horizontal se relacioné con una mayor biomasa del estrato inferior y menor
AT®. Por su parte el rastrojo vertical se relaciond con las caracteristicas de biomasa (ES)
y estructura (IAT) del rastrojo que impactan de manera directa para reducir la velocidad
del viento (menor AVv), pero mostré menor asociacion con la eficiencia de barbecho.
Tanto la temperatura como la velocidad del viento tienen una correlacion con la
eficiencia de barbecho en funcion de la disposicion del rastrojo, pero al igual que tal
como se menciona previamente la temperatura parece tener un efecto relativo mayor
que el viento sobre esta eficiencia. Se manifesté el efecto negativo de la préactica del
pastoreo que mostr6 menor eficiencia de barbecho asociado al incremento de la

temperatura del suelo.
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Figura 16. Andlisis de componentes principales de las variables de la interfase suelo-
atmésfera de las disposiciones del rastrojo durante el barbecho.

# BRast: biomasa seca de rastrojo al final del barbecho; IAT: indice de area de tallo; EB:
eficiencia de barbecho; LATstr 0-20 cm: lamina de agua total a la siembra del trigo en el
estrato edéfico 0-20 cm; AVv 0 cm: relacién de velocidad del viento a nivel superficial
con la velocidad medida a 200 cm; AT® 0 cm: relacion de temperatura del suelo en

superficie con la temperatura ambiental.
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Dinamica del agua en el suelo: el caso de una precipitacion extrema

La disposicion del rastrojo de cosecha del trigo influyd significativamente en el
almacenamiento total de agua del suelo hasta 13 dias luego de la precipitacion extrema
(Zubiaga et al., 2020c). El efecto de la disposicion del rastrojo presentd diferencias
significativas hasta los 40 cm de profundidad (estratos de 0-10, 10-20 y 20-40 cm). Las
mayores diferencias se presentaron en los primeros 10 cm de suelo y los dias
inmediatos posteriores a la precipitacion, luego fueron disminuyendo en las capas

inferiores y los sucesivos dias (Figura 17, ver Anexo 9).
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Figura 17. Contenido de agua (mm) en los primeros 10 cm de suelo durante el barbecho
previo a la siembra del trigo del Ciclo Il (2019).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

La evolucién del contenido de agua edéfica en las capas estudiadas y en el total del
perfil (0-60 cm) hasta 13 DDP, se observé que el mayor efecto de la disposicion del
rastrojo se manifestd en los primeros 10 cm del horizonte (ver Anexo 9). En esa capa
superior, la disposicion horizontal del rastrojo retuvo mayor contenido de agua,
superando la vertical y pastoreo (Figura 17). El rastrojo horizontal presenté entre 26 y
40 mm mas de agua en suelo (0-40 cm hasta 13 DDP) que vertical y pastoreo,
respectivamente. Swella et al. (2015) observaron menores pérdidas por evaporacion
directa en suelos cubiertos con rastrojos dispuestos horizontalmente. Si bien estos
autores observaron mayor intercepcion del agua de lluvia con el aumento de la altura

del rastrojo, ello no ocurrié en el presente estudio. Es decir, la disposicién vertical o el
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pastoreo del rastrojo acumularon menores valores de humedad en el suelo, a pesar que
la altura era de 33 y 11 cm (6,8 Mg ha! y 2,9 Mg ha) respectivamente, mientras que
rastrojo horizontal presentaba una altura de solo 3 cm. Estas observaciones asignan un
rol crucial a la disposicion del rastrojo, por encima de otros componentes de la estructura

y la biomasa total.

Varios estudios han demostrado que una cantidad significativa de agua es interceptada
por los rastrojos y se evapora directamente a la atmdésfera sin llegar al suelo tras eventos
de lluvia escasa, es decir, inferiores a 20 mm (Zhai et al., 1990; Cantero-Martinez et al.,
2007; Passioura & Angus, 2010; Sommer et al., 2012). En este estudio, luego de un
evento de precipitacion de 7,6 mm se manifestd un leve incremento en el contenido de
agua del estrato superior del suelo solo con rastrojo vertical y pastoreo, mientras que
con rastrojo horizontal la humedad superficial continu6 decayendo. El elevado
porcentaje de cobertura del rastrojo horizontal (> 90 %), podria constituir una barrera
para disminuir la entrada de agua al suelo cuando ocurren eventos de baja precipitacion,
en los que el agua de lluvia se evapora directamente sin alcanzar el suelo. Entonces, la
disposicién horizontal podria resultar poco adecuada en los eventos de precipitacion de
bajo volumen, pero resultar adecuada para mejorar su efecto ante eventos de

precipitacién mayores.

Los resultados encontrados sugieren que en sistemas de LO la disposicion horizontal
del rastrojo podria aumentar la cantidad de agua almacenada en el suelo en un periodo
corto, menor a dos semanas, luego de eventos de precipitacién abundante. La tendencia
a bajar la temperatura del suelo observada con el rastrojo horizontal reduciria las
pérdidas por evaporacion inmediatamente después de un evento de lluvia. Esta
condicion permitiria que el agua se mueva en profundidad en el perfil del suelo (Wills &
Bond, 1971). Dependiendo de la cantidad, frecuencia e intensidad de la precipitacion,

podria traducirse en una mejora de la gestion del agua del suelo.

Conclusiones

Se acepta la hipotesis. Los cereales antecesores y principalmente la disposicién del
rastrojo determinaron grandes diferencias en los componentes de la estructura de la
cobertura del suelo. Afectaron el indice de &rea de tallo, la biomasa total y su proporcién
en estrato superior e inferior. Las caracteristicas genéticas de los antecesores, que

definen el nimero de vastagos y la altura del rastrojo luego de la cosecha, y la
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modificacion en la disposicion proporcionan alternativas de manejo del rastrojo en

funcion de las caracteristicas climaticas de cada ambiente.

La estructura del rastrojo de los cereales invernales modificé el grado de exposicién de
las capas superiores de suelo a los efectos del viento y la temperatura durante el periodo
de barbecho para trigo principalmente debido a la disposicion, pero no asi por los

antecesores.

Los cambios en la incidencia de la temperatura y viento sobre la capa superficial del
suelo impactaron en la dindmica del agua del suelo. La disposicion horizontal del rastrojo
redujo la temperatura del suelo, la cual tuvo un impacto relativo mayor sobre la eficiencia
de barbecho y la humedad a la siembra del trigo. Ademas, aumenté el almacenamiento
total de agua en las capas superiores del suelo hasta 13 dias posteriores al evento de
precipitacion extrema hasta 40 cm de profundidad. Principalmente en los primeros

centimetros de suelo y en los dias inmediatos posteriores al evento.

La disposicién del rastrojo y los antecesores impactaron en los factores que componen
la interfase suelo-atmésfera y, en consecuencia, en la dinamica del agua en el suelo.
Por lo tanto, no solo deberia evaluarse el porcentaje de cobertura como la proyeccién
del rastrojo sobre la superficie del suelo, sino que como se propone se debe tener en
cuenta la biomasa total de rastrojo, compuesta por el estrato superior e inferior, y la
estructura del rastrojo, definida por el IAT y la disposicion. Aquellas practicas de manejo
como la eleccién del antecesor y, principalmente, las que afecten la disposicion de los
rastrojos de cosecha pueden modificar el microclima de la interfase suelo-atmdésfera
durante el barbecho y en consecuencia mejorar la eficiencia de gestion del agua en el

suelo en el semiarido austral pampeano.
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Capitulo Il

Desarrollo de un prototipo de escaner LIiDAR aplicado
al andlisis tridimensional de la cobertura vegetal del

suelo
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Introduccion

A la luz de una creciente poblaciéon mundial y el cambio climético, se acentla la
necesidad de estrategias de manejo sostenible para mantener y mejorar la calidad del
suelo y, en consecuencia, la produccién agricola. La conservacién del recurso suelo es
de suma importancia para lograr una produccién sostenible. La agricultura de
conservacion (AC) ha sido promovida como una herramienta de gestion integrada que
incluye: labranza conservacionista, rotaciones de cultivos, manejo de residuos y cultivos
de cobertura (Abdollahi & Munkholm, 2014). Se considera que estas técnicas conducen
a mitigar los efectos erosivos del viento y la lluvia, la reduccién de emision de gases con
efecto invernadero, la mejora en la calidad y aumento del almacenamiento de agua del

suelo, y la productividad de los cultivos (Mbuthia et al., 2015).

La labranza conservacionista consiste en reducir la exposicion del suelo, manteniendo
siempre la presencia de cobertura vegetal sobre la superficie. Por lo tanto, la retencion
de residuos vegetales o rastrojos de cultivos es clave en los sistemas de AC (FAO,
2012). Segun la FAO, para ser considerada AC la cobertura minima del suelo debe
alcanzar el 30 % de la superficie. Limite por debajo del cual se hace mas importante el
riesgo de procesos erosivos. Este nivel critico de cobertura vegetal debe ser establecido
para cada sitio especifico, segun el tipo de suelo y condiciones del ambiente (L6pez et
al., 2015).

La cuantificacién de la cobertura superficial del suelo resulta en un proceso Util para la
caracterizaciéon de los distintos ambientes en funcién del manejo realizado. Dicha
cuantificacién puede ser realizada de diversas maneras. Por un lado, a campo, mediante
observaciones visuales directas, ya sea de forma lineal mediante la utilizacién de
transectas o implementando criterios de delimitacion de superficies medibles. Por el
otro, en gabinete, apoyandose en imagenes satelitales, aéreas o tomadas en campo, y
en diferentes programas informaticos encargados de delimitar y clasificar la informacion
visual (Pulido et al., 2011).

Uno de los principales métodos que se aplica frecuentemente, utiliza una imagen digital
tomada con una cdmara a 1,2 m de altura, de una porcién de suelo delimitada por un
marco cuadrado de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m). Posteriormente, la imagen se procesa
mediante una aplicacion desarrollada por el INTA, llamada CobCal v2.1 (Ferrari et al.,
2006). Para medir el porcentaje de cobertura vegetal, el software CobCal requiere que
el usuario marque los colores de los pixeles que corresponden a la cobertura como

pixeles positivos y los colores que corresponden al suelo como pixeles negativos.


http://www.fao.org/ag/ca/1a.html
http://www.fao.org/ag/ca/1a.html
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Luego, estableciendo un valor umbral, los pixeles se clasifican por distancia euclidiana
y se calcula el porcentaje de cobertura contando el nimero de pixeles que corresponden
a cada grupo. Los diferentes parametros que utiliza este software son configurados por
el usuario y el método no es completamente objetivo ya que los resultados dependen

de la percepcién y experiencia del usuario.

Numerosos trabajos mencionan el uso de la tecnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging) aplicada en la obtencién de la superficie foliar y de diferentes parametros
vegetativos en cultivos arboreos (Tumbo et al.,2002; Wei & Salyani, 2004 y 2005; Sanz
et al., 2004 y 2005) y cultivos herbaceos (Ehlert et al., 2007), permitiendo caracterizar la
estructura vegetativa de los cultivos. La utilizacion del LIDAR supone una elevada
generacion de informacion que puede ser evaluada posteriormente mediante diversas
metodologias. El denominador comiUn de todas estas metodologias es la relacion
existente entre el volumen de vegetacion y la superficie foliar (Tumbo et al., 2002; Wei
& Salyani, 2004; Palacin et al., 2007; Llorens, 2005; Llorens et al., 2007).

A pesar del papel fundamental que cumple la cobertura del suelo en el mantenimiento
de la calidad edafica, son escasos los trabajos que determinan la presencia de residuos
en superficie, probablemente debido a la dificultad para el muestreo y cuantificacién de
la cobertura. La importancia de determinar la cobertura del suelo radica en que la
mayoria de las ventajas de los residuos en superficie (inhibicion de malezas, control de
la erosion y disminucién de la evaporaciéon) dependen del grado de cobertura del suelo
(Naudin et al., 2012).

En aquellos trabajos donde se analiza la relacién entre cantidad de residuos en
superficie (kg MS ha?) y la cobertura del suelo (%), es habitual encontrar una gran
dispersion en los datos, obteniéndose una muy baja relacién entre estas variables. Es
decir, en distintos lotes se han determinado valores muy similares de cobertura con una
gran diferencia en la cantidad de rastrojos (95 y 100 % de cobertura con 3615 y 6900
kg ha de rastrojo de trigo, respectivamente). Esa baja explicacién de la variacion de la
cobertura por la presencia de residuos en superficie se debe, por un lado, a la
variabilidad de materiales analizados, los que tienen relaciones cantidad/cobertura muy
variables y, por el otro, a la variacidn en su disposicion y estructura, ya que ejercen una
gran influencia en el porcentaje de suelo cubierto. Aquellos casos en que los rastrojos
se presentan en su mayoria con una disposicion horizontal, se logra una mayor

cobertura del suelo, con cantidades de residuos inferiores (Lépez et al., 2015).
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Una de las principales limitaciones que presenta la expresién de la cobertura en
términos de porcentaje es que se representa en un unico plano (bidimensional). Sin
embargo, se conoce que la dimensién tridimensional o estructura del rastrojo determina
grandes diferencias que no se ven reflejadas en un parametro bidimensional. Por lo
tanto, esta determinacién resulta muy importante ya que modifica el microclima de la
interfase suelo-atmaosfera y, por lo tanto, el grado de conservacion del suelo y el agua
(McMaster et al., 2000).

En ambientes marginales para la agricultura de secano, como el semiarido austral
pampeano, la estructura de los residuos vegetales se encuentra altamente modificada
por la variabilidad estacional y anual de las precipitaciones. También lo afecta la
marcada variabilidad de los manejos realizados por los productores agropecuarios.
Estos factores pueden modificar tanto el volumen de los residuos de las cosechas, asi
como su tasa de descomposiciéon durante el barbecho.

Una innovacién frugal (Simula et al., 2015) adquiere particular relevancia cuando es el
resultado de un proceso de caracter social que genera aprendizajes, capacidades y se
implementan soluciones simples y Utiles, pero muy efectivas, a problemas concretos a
partir de procesos de bajo costo (Pansera & Sarkar, 2016, Pansera et al., 2017). Se
considerd que el desarrollo de un equipamiento sencillo para realizar las mediciones de
la estructura de la cobertura de residuos vegetales podria colaborar en adaptar las
practicas de manejo a las condiciones de clima semiarido. En el presente Capitulo se
trabajé en el desarrollo de un prototipo de escaner portatil para la determinacién de la

composicion tridimensional de la cobertura del suelo.

La Hipétesis planteada fue:
Es factible desarrollar una metodologia de medicién de la cobertura vegetal del suelo en
tres dimensiones incorporando, a la descripcion bidimensional, la escala vertical de la

distribucion de la cobertura del suelo.

El Objetivo del presente Capitulo fue:
Desarrollar y evaluar un prototipo como instrumento de medicién y andlisis de la

estructura tridimensional de la cobertura vegetal senescente del suelo.
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Materiales y Métodos

Disefio técnico del prototipo

La eleccidn de la tecnologia para el escaner LIDAR se realizé priorizando dos aspectos,
por un lado, la disponibilidad de los componentes en el mercado y, por el otro, la
accesibilidad que esta principalmente limitada por el costo, basado en experiencias
previas (ArduinoHome, 2017). Los detalles constructivos del equipo fueron informados
en Micheletto et al. (2018, 2020b). Este proyecto generd informacion para la realizacion
de dos tesis doctorales. Por un lado, el disefio técnico y computacional y elaboracion
del prototipo de escéner (Micheletto, 2020a) y, por el otro, la aplicacion del equipamiento
sobre las evaluaciones agronémicas de la estructura de la cobertura vegetal del suelo y

su relacion el microclima de la interfase suelo-atmésfera (la presente tesis).

La construccién del escaner LIDAR consté de tres etapas. La primera, un sistema
mecanico para el accionamiento del barrido a realizar con el sensor de distancia. La
segunda, un sistema electrénico para el control de dicho mecanismo y del sensor de

distancia. La dltima, un software para la adquisicion y almacenamiento de los datos.

El sistema mecéanico permitié el posicionamiento del sensor o arreglo de sensores en
cualquier posicion de un plano horizontal paralelo al suelo. Este mismo mecanismo es
generalmente utilizado en las impresoras 3D y se engloba dentro de los sistemas CNC
(Computer Numerical Control). Se opt6 por el esquema CoreXY, adoptado inicialmente
por el proyecto RepRap (RepRapHome, 2017), que consta de dos sistemas de poleas.
Cada uno accionado por motores que tienen posiciones fijas, a diferencia de
mecanismos tradicionales donde debe haber motores montados sobre el carro

deslizante (Figura 18).
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Figura 18. Vista superior del sistema CoreXY para el accionamiento del sensor.

Para implementar el sistema mecénico se utilizaron varillas de acero rectificadas,
rodamientos lineales y las piezas de encastre para toda la estructura se disefiaron
mediante software CAD (Computer-Aided Design) y se imprimieron en PLA (Acido
Polilactico). EI mecanismo era accionado por motores de paso a paso modelo BYJ48,
los cuales son de muy bajo costo y suelen tener buena disponibilidad en el mercado
local. La ventaja de usar motores de paso a paso respecto de motores de corriente
continua radica en que el control de posicion puede realizarse sin la incorporacion

adicional de sensores de posicion.

El modelo seleccionado para el sensor de distancia estuvo basado en el chip VL53L0X
de STMicroelectronics, que funciona con tecnologia VCSEL (Laser Emisor de Superficie
de Cavidad Vertical). Este permite calcular una distancia maxima de 2 m hasta una
superficie reflectante, a partir de la medicion del tiempo de vuelo de un pulso de luz

(ToF, por sus siglas en inglés).

El resto del sistema electrénico se compuso de modulos de prototipado, como un
médulo Arduino Nano basado en el microcontrolador ATMega328p y un modulo de

comunicacion Bluetooth 4.0 basado en el integrado CC2541 de Texas Instruments.
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Para el software de adquisicion de datos, se propusieron dos alternativas. Por un lado,
una conexion USB (Bus Universal en Serie) para registrar los datos de medicién con
cualquier software de monitoreo de puerto serie. Por el otro, se dispuso una aplicacion
movil para sistemas operativos Android que permite vincular el teléfono inteligente con
el escaner por medio de un enlace Bluetooth. Las dos opciones contemplaron la etapa
de adquisicién de datos, lo cual permitié, para cada medicién realizada, disponer de un
registro en formato CSV (Valores Separados por Coma) con el conjunto de coordenadas
X, Y, Z de cada punto del modelo tridimensional.

Pruebas experimentales

Para realizar la puesta a punto y ajustes del prototipo se realizaron una serie de pruebas
en laboratorio y al aire libre.

Para las pruebas en laboratorio se elaboraron dos maquetas que simularon una porcién

del suelo con rastrojo de trigo, evitando la exposicion a la intemperie.

La maqueta 1 (M1) consistié en una base de poliestireno expandido con una superficie
de 0,175 m? (0,50 x 0,35 m), recubierta con el horizonte superficial del suelo (Haplustol
éntico) del lote experimental de la EEA INTA Hilario Ascasubi, de caracteristicas
mencionadas en el Capitulo 1. Sobre esta base se insertaron dos hileras de rastrojos de
trigo separadas a una distancia de 0,175 m (Figura 19). Cuya medida de espaciamiento
entre hileras es comunmente observada en lotes con cultivos de invierno en los
establecimientos de productores agropecuarios de esta region. Los vastagos del rastrojo
se cortaron a una altura de 0,35 m respecto del nivel del suelo, simulando el corte
realizado por la maquina cosechadora de granos. La M1 se utilizé para realizar las
siguientes evaluaciones: andlisis de error, frecuencia de muestreo y posicionamiento del

escaner (incidencia de la altura del sensor).
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Figura 19. Magueta repesntndo una pbrcién de suelo con rastrojo de trigo.

La maqueta 2 (M2), de 0,16 m? (0,40 x 0,40 m), se elaboré sobre un suelo de cemento,
el cual se cubrié con tierra (la misma que se menciona en la M1). Sobre este se
establecieron cuatro escenarios de coberturas con rastrojo de trigo distribuidos
horizontalmente sobre la superficie del suelo. En cada escenario se realiz6 la medicion
con el escaner. Luego se tom6 una fotografia del rastrojo contenido en cada marco,
desde una altura de 1,2 m. Las fotografias se procesaron mediante el programa CobCal
v2.1, para estimar el porcentaje de suelo cubierto por los rastrojos (Lépez et al., 2015).
Se recolect6 el rastrojo y se llevd hasta peso seco mediante estufa (60° por 48 h) para
estimar biomasa por unidad de superficie (kg ha?). Esta maqueta se utiliz6 para evaluar

el grado de cobertura del suelo.
Las pruebas al aire libre se realizaron en dos sitios:

Una prueba (AL1) se realiz6 sobre un piso plano de cemento con y sin cubrir el prototipo
con una lona para impedir el paso de la luz. Sobre esta, se determind la influencia de la
luz solar en la precision del sensor laser, ya que es sensible a interferencias de luz

ultravioleta.

La otra prueba (AL2) se realiz6 sobre una microparcela de rastrojo de trigo ubicada en
el campo experimental del Departamento de Agronomia de la UNS (Figura 20). Sobre
esta se calibro la frecuencia de muestreo en la obtencion de un modelo suficientemente

preciso y representativo de la superficie a medir.
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UNS, Bahia Blanca.

Evaluaciones
Frecuencia de muestreo y analisis de error

La frecuencia de muestreo del instrumento se relaciona con la precision del modelo, de
igual manera que la resolucion de una fotografia digital se asocia con la calidad de una

imagen.

El error de medicion asociado al instrumento se relaciond, por un lado, al error de
medicion de distancia del sensor laser y, por el otro, al error de posicionamiento del
sistema mecanico. El primero pudo acotarse dado el error indicado por el fabricante que
establece un margen del 6 % de error relativo, lo cual es aceptable si se compara con
la técnica tradicional que consiste en usar cinta métrica. Para el calculo de error del
sistema mecanico deben incluirse algunos factores dificiles de analizar como el

estiramiento de las correas y el desgaste de las poleas.

Las evaluaciones de estos parametros se realizaron en AL2 y M1. Luego, a partir del
modelo de maxima resolucion en M1, se realiz6 un submuestreo aleatorio sin reemplazo

por medio de un software, simulando el uso de distinta densidad de puntos.
Posicionamiento del escaner

El sensor de distancia tiene un campo de vision (FoV, por sus siglas en inglés) que forma

un cono de 25 grados (STMicroelectronicsHome, 2018). La medicion del tiempo de vuelo
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se realiza a partir de la captura del reflejo del haz de luz sobre la superficie de reflexion
cuya area aumenta conforme el objetivo se aleja del sensor. Al ampliarse el area de
deteccidn, el sensor pierde la capacidad de detectar objetos pequefios, ya que éstos
reflejan débilmente la sefial luminica comparada con el fondo que puede estar mas lejos.
Por lo tanto, se realiz6 una serie de escaneos de la M1 y AL1 variando la altura del
escaner. En el primer caso se ubicd el escaner entre 36 y 52 cm del suelo con

incrementos de 2 cm y, en el segundo caso se elevo hasta 100 cm.
Influencia de la luz solar

Se realizd la mediciébn sobre AL1 con y sin la presencia de luz solar. Luego, se

compararon los desvios estandar cuadraticos de cada medicion.
Porcentaje de cobertura

Para evaluar las capacidades del escaner en la determinacién de este factor se
realizaron mediciones en los cuatro escenarios de cobertura del rastrojo en M2. Previo
al escaneo se determind el grado de cobertura y la biomasa de rastrojo tal como se

menciona previamente.

Resultados y Discusion
El prototipo de escaner permitié obtener una nube de puntos de la superficie envolvente
gue aproxima la geometria de la cobertura vegetal. Se avalud la precisién de esta

envolvente para copiar la estructura real de la cobertura con los siguientes pardmetros:
Frecuencia de muestreo y analisis de error

Se logr6 una alta frecuencia de muestreo al incrementar la densidad del barrido a
realizar con el sensor por medio del sistema mecanico. En consecuencia, se aumento
el tiempo de escaneo, reduciendo la efectividad del proceso de medicién de la cobertura
vegetal. Por este motivo, se procedi6 a identificar el balance adecuado entre la
resolucion del modelo y el tiempo de escaneo, con el menor impacto de la frecuencia de

muestreo en el error de medicion.

El modelo obtenido en AL2 presenté una frecuencia de 2279 puntos, de los cuales
alrededor del 20 % se descart6 debido a que correspondian a ecos no recibidos. El
modelo de maxima resolucion obtenido en M1 se correspondié con 15500 muestras y

se estimd un error relativo de hasta el 14 % en el posicionamiento del cabezal de
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medicion. Luego, a partir del submuestreo aleatorio de este modelo, se observo un
incremento del error en la determinacion de la altura del modelo al reducir la densidad
de puntos (Figura 21). Con un submuestreo del 1 % (equivalente a una densidad de 150
datos) la altura maxima medida tuvo un error relativo promedio del 13 %, mientras que
con un submuestreo del 10 % (modelo de 1500 datos), el error relativo de la altura

maxima se redujo, aproximadamente, al 1,2 % (Figura 21).
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Figura 21. Altura minima (a) y maxima (b) obtenida a partir del submuestreo del modelo
de la M1.

Asimismo, la frecuencia de muestreo no afectd significativamente la precision del
modelo, pero influyé ampliamente en el tiempo de muestreo ya que se requiere
incrementar el nimero de pasadas a realizar con el barrido mecéanico. Por este motivo,
se fij6 un nimero de 1500 puntos por modelo como valor de resolucion recomendada
para permitir agilizar la captura manteniendo un buen nivel de precision. Bajo estas
condiciones, el instrumento demora alrededor de 12 minutos en completar el escaneo

de un marco de 0,40 x 0,40 m.
Posicionamiento del escaner

Se observé que con distancias por encima de 70 cm se pierde el eco necesario para
calcular la distancia y el sensor no retorna correctamente el valor que se debe medir.
Ademas, se observo que en la medida que se ubica el escdner en una posicibn mas
alejada del nivel superior del rastrojo, se incrementa el error en la medicion. El mayor
efecto se produjo sobre la altura maxima, con un incremento en el error de hasta un 35

% relativo al valor real (Figura 22).
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Figura 22. Difuminacion del modelo escaneado en funcion de la altura de escaneo.

Para resolver este inconveniente se agregoé a la estructura de soporte del escaner un
mecanismo que permite regular manualmente su altura. De esta manera, previo a
realizar el escaneo se debe posicionar el instrumento lo mas cercano al suelo y/o a la
cobertura vegetal, sin que estas superen la altura del sensor para que no interfieran en
el mecanismo, con el fin de reducir el error del modelo generado.

Influencia de la luz solar

Las distancias registradas por el sensor laser presentaron una dispersion de 1,82 para
la medicién con presencia de luz solar y 1,69 al cerrar completamente el espacio de

medicion (Figura 23).
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Figura 23. Valores de distancias registrados por el sensor laser al realizar la medicién

con y sin presencia de luz solar.
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Si bien la diferencia en cada caso fue baja, la exclusion de la luz solar en el area a
escanear mejoré la lectura debido a que la componente ultravioleta de la luz solar
produce interferencia con el haz de luz del sensor laser. Ademas, se obtuvo el beneficio
adicional de evitar el movimiento del material vegetal durante el escaneo por la accion

de este factor. Ello resultd en una imagen mas precisa, evitando su distorsion.
Porcentaje de cobertura

Las coberturas resultantes de las evaluaciones visuales y experimentales fueron entre
30 % (1,5 Mg ha') y 70 % (7,2 Mg ha*; Tabla 11, Figura 24). Al medir con el escaner se
observé que no era posible estimar el grado de cobertura de suelo para estos cuatro
escenarios de coberturas planteados. Esto se debié a que el escaner no arroja una
medida de altura absoluta de la cobertura en contacto con la superficie del suelo, sino
que es relativa al punto capturado mas distante del sensor, que a veces puede mostrar
una medida inferior. EI motivo principal fue que la cobertura se dispuso horizontalmente
sobre la superficie del suelo y, principalmente en los escenarios 3 y 4, que la densidad

de esa cobertura no permitié que el sensor capture la distancia al suelo.

Tabla 11. Grado de cobertura y biomasa de rastrojo en los cuatro escenarios de

coberturas en M2.

Grado de cobertura Biomasa de rastrojo

Escenarios % Mg ha

1 30 15
2 42 2,8
3 57 4,4
4 69 7,2
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Figura 24. Fotografias (iefd yresultado del andlisis con el programa Cobcalv

(derecha) en los cuatro escenarios de cobertura de suelo (de arriba hacia abajo).
Imagen 3D de la estructura de la cobertura vegetal

Un escaner 3D comprende un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir
datos de su forma (Malik et al., 2011). EI modelo tridimensional digital que se genera es
una representacion numérica de las caracteristicas visuales del objeto. Este modelo
puede obtenerse de dos maneras diferentes. Por un lado, mediante el disefio asistido
por un ordenador (CAD). Por el otro, mediante la medicion fisica del objeto, es decir, de
manera semiautomatica y se basa en la determinacién de caracteristicas geométricas
del objeto (Tausch, 2007). El prototipo desarrollado se orient6 en este Gltimo y permitié
escanear una porcion de suelo cuadrangular y exportar el resultado a un formato (CSV)
compatible con la mayoria de las herramientas de computacion cientifica. Como
resultado, se obtuvo un modelo de representacion gréafica tridimensional de la geometria
de la cobertura superficial de una porcién del suelo a partir de una nube de puntos o
datos adquiridos por el instrumento durante el escaneo (Figura 25).
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Figura 25. Representacion grafica 3D generada a partir de la medicion con el escaner

0

sobre la microparcela (AL2, a) y la maqueta (M1, b) con rastrojo de trigo.

En el gréfico 3D se divisan las lineas de siembra con rastrojo remanente, la cual permite
observar la distribucion vertical del mismo (Figura 25). Los indicadores que se extrajeron
permitieron caracterizar los atributos de la cobertura vegetal que se estaba analizando
(Tabla 12). Estos indicadores dependen de los operadores numéricos que se apliquen
sobre el modelo de nube de puntos adquirido con el instrumento, pero ya no dependen
del funcionamiento del equipo, sino de la técnica de procesamiento de informacion

utilizada.
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Tabla 12. Indicadores obtenidos a partir de la nube de puntos registrados por el prototipo

escaner, para caracterizar la cobertura vegetal de la porcién de suelo analizada.

Nombre

Unidades

Descripcién

Altura maxima

mm

Valor de altura maxima registrada por
el sensor en cada unidad de escaneo
(Uesc)

Altura promedio

mm

Promedio de todos las muestras
registradas por el sensor en cada
Uesc

Altura mediana

mm

Valor de altura que se encuentra en la
mitad del conjunto de muestras
registradas por el sensor en cada

Uesc

Desvio estandar de la altura

Corresponde a la dispersion o
variabilidad del conjunto de del
conjunto de muestras registradas por

el sensor en cada Uesc

Coeficiente de variacion

Relacion entre la altura promedio y el
desvio estandar de la altura

Volumen aparente

Espacio que ocupa la envolvente
obtenida por la nube de puntos;
siendo el volumen total de una masa
dada de rastrojo, incluyendo los
s6lidos de materia seca y el espacio

poroso (poros) entre ellos.

Entropia de la imagen
(Entropia de informacion)

Mide la incertidumbre de la fuente de
informacion. Se puede interpretar
como la cantidad de informacién en
promedio que contiene el conjunto de

datos.

Transformada de Fourrier
Discreta (DFT)

Extrae las componentes frecuenciales

de un conjunto de datos.

“Nivel de ruido” o “indice de
ruido” de la seccion

transversal

Se refiere a las oscilaciones alrededor

de la envolvente principal.
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Conclusiones

Se acepta la hipotesis. El prototipo de escaner LiDAR desarrollado y presentado en este
Capitulo produjo una representacion numérica y grafica de la cobertura del suelo
analoga compatible con lo que un analista puede observar visualmente a campo.
Mediante este prototipo fue posible incorporar una nueva dimension, referida a la
distribucion vertical de la cobertura, superando las limitaciones encontradas en los
métodos tradicionales que contemplan solo dos dimensiones en un plano. La ventaja
radica en que el proceso puede automatizarse y/o tecnificarse y, al tratarse de un
modelo cuantificado, significa una medicion objetiva e independiente del observador.
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Capitulo IV

Aplicacion del prototipo de escaner LiDAR para el
analisis de la interfase suelo-atmodsfera en barbecho

con rastrojo de cultivos de invierno
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Introduccion

En zonas semiaridas, el agua es un recurso escaso que proviene principalmente de las
precipitaciones. La agricultura de secano en clima semiarido generalmente es limitada
por una mala gestion del recurso (Madurga, 2005). Si bien el problema de las pérdidas
de agua del suelo por evaporacion superficial es un factor limitante importante en la
produccién de cultivos (Passioura & Angus, 2010), esta pérdida improductiva de agua
puede reducirse mediante el manejo de rastrojos en sistemas de labranza cero (LO;
Monzén et al., 2006). En los ultimos afios se ha prestado mayor atencion a la
investigacion sobre diversos aspectos de la disponibilidad y la gestion del agua del suelo
en la AC (Li et al., 2008).

Los procesos relacionados con la dindmica del agua ocurren principalmente en la zona
de contacto entre el suelo y la atmosfera, denominada interfase suelo-atmdésfera e
incluye una capa de la atmosfera de unos pocos metros, la cobertura superficial, y los
horizontes superiores del suelo (Steiner & Schomberg, 1996; Kruger et al., 2014). Esto
indica que la cobertura de los rastrojos de cultivos en superficie, tienen importantes
efectos sobre el microclima de esta interfase: amortigua las fuerzas del impacto de las
gotas de lluvia contra el suelo, la velocidad del viento; influye en los flujos de balance de
radiacién y la energia; y esto puede conducir a tasas muy diferentes de secado,
mediante la alteracion de las tasas de transferencia de calor y de agua en la superficie
del suelo (Wilhelm et al., 2004). En consecuencia, afecta el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Kozak et al., 2007b).

Varios estudios han demostrado que el rastrojo de los cultivos en superficie puede
reducir la evaporacion potencial del agua del suelo, al sombrear la superficie del suelo
y reducir el intercambio convectivo de vapor de agua en la interfase suelo-atmdsfera, y
aumentar el almacenamiento de agua en el suelo (Van Doren & Allmaras, 1978; Aiken
et al., 1997). La eficiencia de almacenamiento se denomina eficiencia de barbecho, la
cual es una importante fuente de agua en para los cultivos de secano y se incrementa
con la retencion de rastrojos (Passioura & Angus, 2010). A su vez, las caracteristicas de
la geometria o estructura de los rastrojos y la cantidad de suelo cubierto alteran el
microclima de la interfase y, por lo tanto, influyen en el grado de conservacion del agua
(McMaster et al., 2000). Los rastrojos que son principalmente verticales tienen un
impacto muy diferente de los rastrojos que son principalmente horizontales (Cutforth &
McConkey, 1997; Sharratt, 2002).
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Uno de los indicadores que describe la estructura de los rastrojos es el factor de silueta,
o indice de area del tallo (IAT) siendo el &rea vertical proyectada de los tallos verticales
por unidad de superficie del suelo, es decir, es el producto del diametro, la altura y la
densidad de tallos (Aiken et al., 1997). Estas caracteristicas de la estructura determinan
la eficacia de los rastrojos, es decir, definen la zona de silueta a través de la cual debe
pasar el viento. La velocidad de friccidn en la superficie del suelo, que impulsa el proceso
de erosion, disminuye exponencialmente con el aumento del IAT. Los rastrojos de corta
altura, es decir menor IAT, reducen la proteccion contra la erosion del suelo por el viento
y aumentan la evaporacion del agua del suelo en comparacion con los rastrojos mas

altos, es decir, mayor IAT (Hagen, 1996).

Un rastrojo vertical puede reducir la velocidad del viento en la superficie del suelo, hasta
en un 70 %, y la pérdida de agua por evaporacion, resultando en una mayor eficiencia
de uso de agua de los cultivos (Cutforth et al., 2002; Aiken et al., 2003). Ademas, posee
un albedo inferior, es decir absorben mas radiacion solar y son mas eficientes para
atrapar y retener calor. Por otro lado, un rastrojo horizontal presenta una menor
evaporacion y temperatura (Flerchinger, 2003). Passioura & Angus (2010) mencionan
gue aplanando el rastrojo se rompe la continuidad de la via de pérdida de humedad del

suelo a través del xilema de las raices muertas y los tallos.

Mientras que algunos autores plantean que la mayor altura del rastrojo mantiene un
microclima mas favorable para las plantas (Aase & Siddoway, 1980; Cutforth &
McConkey, 1997), se requiere una mayor investigacién para demostrar cuales son las
caracteristicas de la estructura del rastrojo mas adecuadas para promover un microclima
de la interfase suelo-atmésfera favorable a la conservacion del aguay el suelo. En estos
ambientes de clima de tipo continental, no esta claro cuanto rastrojo se necesita para la
produccion sostenible de cultivos en sistemas de L0 y si se prefiere el rastrojo en vertical
u horizontal. Una mejor comprension de los efectos de la cobertura de rastrojos de
cultivos en la dinamica del microclima de la interfase suelo-atmdésfera puede ayudar a
determinar estrategias de gestion del rastrojo para conservar el agua en los cultivos de

secano.

Si bien existen diferentes técnicas para medir la cobertura vegetal, generalmente se usa
el grado de cobertura del suelo por residuos de cultivos. En algunos casos, el peso de
la biomasa de la planta se mide habitualmente, en seco o con humedad, pero esta
practica requiere extraer una porcion de la cubierta del suelo de la muestra que se esta

analizando y esto no siempre es posible. La estructura o dimension 3D del rastrojo
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generalmente no se tiene en cuenta debido a su gran complejidad para evaluar, a pesar
de ser crucial en la dinamica de la interfase suelo-atmdsfera. Por lo tanto, la tecnologia
propuesta y descripta en el Capitulo 1l permitiria facilitar la evaluacion de la estructura

del rastrojo.

La Hipotesis planteada fue:
El volumen aparente obtenido mediante el prototipo de escaner LIiDAR permite estimar
la estructura del rastrojo de cultivos de invierno y eso se refleja en el microclima de la

interfase suelo-atmosfera que modifica el contenido de agua del suelo.

El Objetivo del presente Capitulo fue:

Determinar la factibilidad de estimar las caracteristicas biofisicas del rastrojo de cultivos
de invierno a partir del volumen aparente como indicador obtenido con el prototipo de
escaner LIDAR y establecer su relacion con la temperatura del suelo, la velocidad
laminar del viento, la humedad y la eficiencia de barbecho.

Materiales y Métodos

Descripcién del ensayo

Las evaluaciones se realizaron en la unidad de producciéon de la EEA INTA Hilario

Ascasubi durante tres periodos de barbecho.

Durante el barbecho para el cultivo de trigo del Ciclo | (2018), se establecieron diferentes
escenarios de altura de corte sobre la disposicion vertical del rastrojo en los tres
antecesores. Se definieron las alturas 50, 40, 30, 20 y 10 cm en trigo; 70, 50, 20, 10 cm
en centeno; y 40, 30, 20, 10 cm en avena; en microparcelas de 0,25 m2 (0,50 x 0,50 m)
establecidas al azar. En cada microparcela se procedié a cortar con tijera el rastrojo a

las alturas establecidas, descartando el material excedente.

Luego, se realizaron las evaluaciones durante el barbecho para los antecesores (2019)
y el trigo (2020) del Ciclo Il sobre las tres disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo)
del rastrojo de trigo, bajo las condiciones detalladas en la seccion Materiales y Métodos

del Capitulo I.
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Evaluaciones durante el barbecho mediante métodos tradicionales

Estructura del rastrojo: altura del rastrojo, indice de area de tallo y biomasa

aérea de rastrojo

En cada microparcela (barbecho 2018) y marco de muestreo de 0,25 m2 (barbechos
2019 y 2020) se estimaron bajo los mismos procedimientos descriptos en Materiales y
Métodos del Capitulo | y I1.

Impacto de la estructura sobre parametros fisicos: temperatura del suelo,
velocidad laminar del viento, humedad a la siembra y eficiencia de

barbecho

Se determiné la temperatura del suelo y velocidad laminar del viento durante el barbecho
2019; y humedad a la siembra y eficiencia de barbecho durante el barbecho 2019 y
2020, bajo los mismos procedimientos descriptos en Materiales y Métodos del Capitulo
Il.

Evaluaciones durante el barbecho mediante la tecnologia LIDAR propuesta

Se realizaron 70 mediciones de la cobertura del suelo con rastrojo de cultivos de invierno
empleando el prototipo de escaner LIDAR presentado en el Capitulo Il (Micheletto et
al., 2018 y 2020b). Las primeras 16 imagenes o unidades de escaneo (Uesc) se
obtuvieron en los diferentes escenarios de altura de corte durante el periodo de
barbecho de 2018 con rastrojo de trigo, centeno y avena dispuesto en forma vertical.
Las 54 Uesc restantes se obtuvieron durante el periodo de barbecho de 2019 y 2020
con rastrojo de trigo dispuesto en forma horizontal, vertical y pastoreo (3 bloques x 3

repeticiones x 3 disposiciones del rastrojo).

Previo a realizar las mediciones, se configuré el escaner para obtener modelos con una
resolucion de 1800 muestras o pixeles y un tiempo estimado de 10 a 15 minutos por
medicidn. Ademas, se ajusto la altura de medicién del escaner en cada Uesc en funcion
de la altura del rastrojo, para que el equipo trabaje levemente por encima del nivel

superior maximo del rastrojo.

Dentro del set de indicadores obtenidos con el escaner LIiDAR, se seleccion6 el volumen
aparente (Vap) debido a que era el que mejor explicaba la estructura del rastrojo al

considerar la tercera dimension de la cobertura vegetal. Este indicador se utiliz6 para
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determinar la relacién con los parametros de estructura del rastrojo (altura del rastrojo,
indice de &rea de tallo y biomasa aérea de rastrojo) y fisicos (temperatura del suelo,
velocidad laminar del viento, humedad a la siembra y eficiencia de barbecho) evaluados

mediante los métodos tradicionales.

Ademas, se realizé el calculo densidad aparente de la capa del rastrojo (Dapr), como
indicador compuesto, mediante la relacion entre el peso, determinado mediante la
técnica tradicional, y el volumen aparente que ocupa la biomasa total del rastrojo,
mediante la estimacion realizada con el escaner LIDAR, aplicando la ecuacion [9].

Btot

Dapr = Ecuacion [9]

Vap

Dapr: densidad aparente de la capa de rastrojo (kg m); Btot: biomasa total del rastrojo
mediante la suma del estrato superior e inferior (kg); Vap: volumen aparente

determinado con el prototipo escaner LIDAR (m?3).
Andlisis estadistico

Los resultados en tablas y figuras se presentan como medias. Las diferencias en los
resultados obtenidos afectados por los tratamientos fueron probadas por analisis de la
varianza (ANOVA) y la prueba LSD Fisher para la comparacion de medias (p<0,05).
Cuando fue necesario se efectuaron analisis de regresiéon. Todos los analisis

estadisticos se realizaron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y Discusion

Modelos 3D obtenidos mediante el escaner LIDAR
Barbecho con rastrojos de antecesores (2018)

Se observaron diferencias en la estructura de la cobertura de los rastrojos de los tres
antecesores mediante los modelos obtenidos con el escaner LIDAR. Se diferencio la
linea de siembra, principalmente en trigo y en menor medida en avena debido a una
mayor irregularidad en la distribucion del rastrojo (Figura 26). En cuanto a centeno, no
se diferencio la linea de siembra, debido a la superioridad en la altura del rastrojo (70
cm) y ala distribucibn més abierta y laxa en la porcion superior de los vastagos. Ademas,

a pesar de poseer la mayor altura de los tallos, el antecesor centeno presenté un
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volumen aparente del rastrojo similar al de avena. El rastrojo del antecesor trigo fue el
que presentd el mayor volumen aparente (Tabla 13). Esto puede atribuirse a que la
biomasa total del rastrojo de trigo fue superior a la del centeno y la avena que fueron

similares. La densidad de tallos de los antecesores (centeno < trigo < avena) parecié no

tener un efecto sobre el volumen aparente.
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Figura 26. Modelo 3D (izquierda) e imagen equivalente observada desde un plano
paralelo a la superficie del suelo (derecha) de la disposicion vertical del rastrojo de los

antecesores trigo (a), centeno (b) y avena (c) durante el barbecho 2018.
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En los tres antecesores, se observé que en la medida que se incrementaba la altura del
rastrojo, también lo hacia el volumen aparente, la biomasa seca del estrato superior vy,
en consecuencia, la biomasa total (Tabla 13). No se observo relacion con el estrato
inferior ya que el escaner no arroj6 una medida de altura absoluta del rastrojo en

contacto con la superficie del suelo.

Tabla 13. Caracteristicas de la estructura del rastrojo de los antecesores trigo, centeno
y avena del Ciclo I. Barbecho 2018.

Volumen Estrato Estrato Biomasa

Antecesores  Altura aparente  superior inferior total Dapr
[cm] [m°] [Mg ha] [kg m~]

50 0,13 3,7 3,5 7,2 5,98

40 0,10 3,9 1,0 4,9 4,86

Trigo 30 0,08 3,8 1,5 5,3 6,30
20 0,04 2,5 2,2 4,7 10,77

10 0,03 1,3 1,1 2,4 8,33

70 0,06 4.4 0,4 4,9 7,89

50 0,04 1,9 0,7 2,6 6,02

Centeno 20 0,03 1,9 0,6 2,5 8,49

10 0,02 1,5 0,5 2,1 9,66

40 0,06 3,6 1,5 5,1 8,23

Avena 30 0,05 2,4 1,1 3,5 7,58
20 0,03 2,4 0,9 3,4 12,36

10 0,02 1,3 1,2 2,5 10,03

# Dapr: densidad aparente de la capa del rastrojo.

La Dapr presentd un comportamiento contrario al volumen aparente (Tabla 13). La Dapr
fue menor a mayor altura del rastrojo, como consecuencia del incremento en el volumen
aparente a partir de una mayor proporcién del espacio poroso que de biomasa de
rastrojo. Ademas, la mayor Dapr se observo en los primeros 20 cm de altura debido al
aporte de las hojas, que por la morfologia de las gramineas en su parte inferior se

encuentra la vaina que envuelve al tallo y en la superior la lamina.

A su vez, la Dapr fue mayor en avena, seguida por el trigo y luego el centeno (Tabla 13),
lo que podria atribuirse a la densidad de vastagos que presentaron cada una, siendo de
414, 361 y 343 vastagos m2, respectivamente. Ademas, podria deberse a la mayor

relacion hoja/tallo en avena y trigo, respecto de centeno.
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Barbecho con rastrojo de trigo en tres disposiciones (horizontal, vertical y
pastoreo, 2019 y 2020)

Se observd el mayor volumen aparente en la disposicion vertical y, ademas, se
diferenciaron las lineas de siembra. Pastoreo se caracterizé por tener menor altura y
volumen aparente de rastrojo que la disposicién vertical. En pastoreo también se
identificaron las lineas de siembra, pero en menor medida que vertical. El rastrojo
horizontal tuvo el menor volumen aparente y, ademas, no se diferenciaron las lineas de
siembra (Figura 27, Tabla 14).
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Figura 27. Imagenes de las disposiciones vertical, pastoreo y horizontal (de izquierda a
derecha) del rastrojo de trigo durante el barbecho 2020. Modelo 3D, imagen equivalente
observada desde un plano paralelo a la superficie del suelo y la seccion transversal

normalizada (de arriba hacia abajo).

El volumen aparente fue superior en la disposicion vertical del rastrojo de trigo respecto

de horizontal y pastoreo, que no se diferenciaron a pesar de los grandes contrastes en
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la biomasa total en estos ultimos (Tabla 14). Esto se debidé a la mayor biomasa del
estrato superior y altura del rastrojo en la disposicién vertical. A su vez, la disposicién
vertical y horizontal no presentaron diferencias en la biomasa total, pero si en su
composicion por estrato superior e inferior y, en consecuencia, distinto volumen
aparente. En vertical fue mayor la proporcion de la biomasa total correspondiente al
estrato superior y menor la proporcion correspondiente al estrato inferior; y viceversa
para horizontal. El pastoreo fue inferior para las caracteristicas de biomasa total, estrato
superior e inferior y altura. Al observar la Dapr, que relaciona la biomasa total y el
volumen aparente, el rastrojo dispuesto horizontal fue superior, seguido de pastoreo y
finalmente vertical, como consecuencia de la concentracion de la biomasa en una menor
unidad de volumen y, por lo tanto, un menor espacio poroso en la capa de la cobertura
vegetal (Tabla 14).

Tabla 14. Caracteristicas de la estructura del rastrojo de trigo en sus disposiciones
vertical, horizontal y pastoreo. Promedio de los barbechos 2019 y 2021.

Altura Estrato Estrato Biomasa  Volumen

El)clasiprzzlt::)?cr: superior inferior total aparente Dapr
[cm] [Mg ha"] [m?] [kg m~]
Vertical 29 a 2,15 a 2,59b 475 a 0,058 a 8,54 c
Horizontal 3c 0,06 b 411 a 417 a 0,015 b 28,41 a
Pastoreo 11b 0,62c 1,77 c 2,36 b 0,017 b 13,72 b
ANOVA
DiSpOSiCién *kk *kk *kk *kk *kk *kk

* xx %k Gignificativos a niveles de probabilidad de 0,05; 0,01 y <0,001. Por cada
variable, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

Dapr: densidad aparente de la capa del rastrojo.

Relacion entre el volumen aparente y las evaluaciones sobre la estructura del
rastrojo (altura, biomasa y IAT) y los parametros fisicos (temperatura del suelo,

velocidad laminar del viento, humedad a la siembra y eficiencia de barbecho)
Altura del rastrojo

Durante el barbecho del 2018 se observo la relacion directa entre el volumen aparente
y la altura del rastrojo (Figura 28). La regresion planteada para verificar esta relacion
entre las dos variables fue altamente significativa para trigo (R?= 0,94 ***) y avena (R?
= 0,98 **); y significativa para centeno (R?= 0,97 *). En los tres antecesores el origen o

el inicio de las rectas a los 10 cm de altura fue muy similar, pero se diferenciaron en la
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pendiente de las rectas. Por lo que, para un mismo volumen aparente mayor era la altura
del rastrojo de centeno, seguido de avena y luego trigo.
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Figura 28. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y la altura del

Avena

rastrojo de los antecesores trigo, centeno y avena. Barbecho 2018.

Al incluir los datos de los tres periodos de barbecho evaluados, se observé una relacién
entre la altura del rastrojo y el volumen aparente (Figura 29). La linea de tendencia de
segundo grado ajustada (P<0,01) explica el 87 % de la variabilidad de la altura a partir
del volumen aparente del rastrojo en superficie para valores de entre 0y 0,12 m®. En la
medida que se incrementa el volumen aparente también lo hace la altura del rastrojo,
pero con mayores cambios al inicio y luego se van estabilizando, alcanzando un maximo
de 41 cm con un volumen aparente de 0,12 m2,



95

70 r
60 r

50 F y =241,49x + 14,487 °
R?=0,5727
c40 ¢+ ! e ® . _-g=== "T7==

—

-
-
-
-
-

| —

=3 - -
30 y =-3340,5x2 + 782,25x - 4,56

R?=0,8753
20

10+ %

®  -561,75x-2,187
= R2 =0,2651

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Volumen aparente (m?)
Figura 29. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y la altura del

rastrojo de trigo en los tres periodos de barbecho (2018, 2019 y 2020).

Luego se establecié un limite critico mediante una metodologia similar a la establecida
por Cate y Nelson (1971), el cual result6 ser de 0,025 m® de volumen aparente y 17 cm
de altura del rastrojo (Figura 29). Este nivel de rastrojos en superficie separ6 dos
subgrupos dentro de los rastrojos, uno de bajo y otro de alto volumen aparente. Dentro
del subgrupo de bajo volumen aparente de rastrojos en superficie se logré una relacién
lineal (p<0,01, R? 0,26) entre el volumen aparente y la altura. En este subgrupo, por
cada 0,01 m® de aumento de volumen aparente de los residuos en superficie, la altura
se incremento 5,6 cm. Para volumenes por encima del nivel critico también se observé
una relacién lineal entre el volumen aparente y la altura del rastrojo (p<0,01, R? 0,57).
Dentro de este subgrupo, por cada 0,01 m® de aumento de volumen aparente de

rastrojos se increment6 2,4 cm la altura.
Biomasa de rastrojo

En los tres periodos de barbecho, se observé una relacion entre el peso de la biomasa
total y el volumen aparente del rastrojo al excluir la disposicion horizontal (Figura 30),
ya que el escaner no permite realizar una buena medicion del estrato inferior, tal como

se observo en el barbecho con el rastrojo de los antecesores del Ciclo | (2018).

El modelo cuadratico se ajustd en 69 % en la biomasa total para valores de entre 0 y
0,13 m3de volumen aparente (p<0,01). Al igual que la altura, a mayor volumen aparente,

mayor era la biomasa total del rastrojo, pero con cambios mas acelerados al inicio y
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luego se van estabilizando, alcanzando un maximo de 6,35 Mg ha con un volumen

aparente de 0,13 m®.
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Figura 30. Relacién entre el volumen aparente del modelo escaneado y el peso de la

biomasa total del rastrojo de trigo en los tres periodos de barbecho (2018, 2019 y 2020),

excluyendo la disposicién horizontal.

Si bien se observo una buena correlacién entre la biomasa total y el volumen aparente,
el ajuste fue mayor con la biomasa del estrato superior (R? 0,86; p<0,01). La regresion
de segundo grado describié la biomasa del estrato superior en funcién del volumen
aparente, para valores de entre 0y 0,13 m® (Figura 31). Los incrementos en el volumen
aparente se asociaron con aumentos en la biomasa del estrato superior del rastrojo de
trigo, pero con cambios mas acelerados al inicio y luego se van estabilizando,

alcanzando un maximo de 4 Mg ha con un volumen aparente de 0,13 m?3.
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Figura 31. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y la biomasa del

estrato superior del rastrojo de trigo en los tres periodos de barbecho (2018, 2019 y
2020).

Se determind el limite critico (Cate & Nelson, 1971) para el estrato superior y resulté ser
de 0,025 m® de volumen aparente y 1 Mg ha! de biomasa del estrato superior del
rastrojo (Figura 31). Al igual que con la altura, este nivel de rastrojos en superficie nos
permitié6 separar dos subgrupos dentro de los rastrojos, entre bajo y alto volumen
aparente. Dentro del subgrupo de bajo volumen aparente de rastrojos en superficie se
logré una relacion lineal (p<0,01, R? 0,39) entre el volumen aparente y la biomasa del
estrato superior. En este subgrupo, por cada 0,01 m* de aumento de volumen aparente,
la biomasa del estrato superior se incrementa 0,7 Mg ha’. Para volimenes por encima
del nivel critico también se observé una relacion lineal entre el volumen aparente y la
biomasa del estrato superior del rastrojo (p<0,01, R? 0,58). Dentro de este grupo, por

cada 0,01 m® de volumen aparente de rastrojos se increment6 0,3 Mg ha™.
indice de area de tallo (IAT)

Durante el barbecho del 2018, al igual que con la altura del rastrojo, se observo la
relacion directa entre el volumen aparente y el IAT (Figura 32). La regresion planteada
para verificar esta relacion entre las dos variables fue altamente significativa para trigo
(R?= 0,96 ***), avena (R?= 0,98 ***) y centeno (R?= 0,94 ***). El origen o el inicio de las
rectas fue similar en los tres antecesores, pero se diferenciaron en la pendiente de la
recta. Por lo que, para un mismo volumen aparente mayor era el IAT del rastrojo de

centeno, seguido de avena y luego trigo.
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Figura 32. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y el indice de area

de tallo (IAT) del rastrojo de los antecesores trigo, centeno y avena. Barbecho 2018.

Al incluir los datos del rastrojo de trigo en los tres periodos de barbecho evaluados
(2018, 2019 y 2020), se observd que el ajuste de la regresidon cuadratica es del 82 %
(p<0,01) para describir el IAT en funcién del volumen aparente, para valores de entre 0
y 0,11 m?3 (Figura 33). En la medida que incrementé el volumen aparente, mayor era el
IAT, pero con cambios mas acelerados al inicio y luego se van estabilizando, alcanzando

un maximo de IAT de 0,64 con un volumen aparente de 0,11 m?.

Se determind el limite critico (Cate & Nelson, 1971) para el IAT y resulto ser de 0,025
m? de volumen aparente y 0,24 de IAT del rastrojo de trigo (Figura 33). Al igual que la
altura y la biomasa del estrato superior, este umbral de volumen aparente de rastrojos
en superficie permitié separar en dos subgrupos dentro de los rastrojos, entre bajo y alto
volumen aparente. Dentro del subgrupo de bajo volumen aparente de rastrojos se logré
una relacion lineal (p<0,01, R? 0,27). En este subgrupo, por cada 0,01 m® de aumento
de volumen aparente, el IAT se increment6 0,11. Para volimenes por encima del nivel
critico también se observo una relacion lineal entre el volumen aparente y el IAT del
rastrojo (p<0,01, R? 0,37). Dentro de este grupo, por cada 0,01 m® de volumen aparente

de rastrojos se incrementé 0,04 el indice.
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Figura 33. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y el indice de area

de tallo (IAT) del rastrojo de trigo en los tres periodos de barbecho (2018, 2019 y 2020).

Temperatura del suelo

En superficie, se observo la tendencia a disminuir el AT® en la medida que aumenta el
volumen aparente del rastrojo (Figura 34). Esta tendencia fue mas marcada en
horizontal y pastoreo, y en menor medida en vertical. Ademas, esta relacion permitio
diferenciar las disposiciones principalmente a nivel de superficie. A5 cm de profundidad,
se redujo la diferencia entre horizontal y pastoreo.

Si bien la biomasa de rastrojo reduce las pérdidas de agua del suelo por evaporacion
por amortiguar los cambios de la temperatura de este (Smika, 1983), el volumen

aparente ofrece mas informacion sobre el impacto de este factor.
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Figura 34. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y el AT°
(temperatura del suelo / temperatura ambiental) a nivel de superficie del suelo (a) y a5
cm (b), en las disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo) del rastrojo del cultivo de
trigo. Barbecho 2019.

Velocidad laminar del viento

A nivel superficial, se observé una relaciéon inversa entre el volumen aparente del
rastrojo y la velocidad del viento (Figura 35a). El impacto sobre el diferencial de
velocidad del viento fue mayor con pequefios aumentos en el volumen aparente inicial,
hasta alcanzar el limite critico 0,025 m3, tal como se observa en horizontal y pastoreo.
La disposicion vertical se diferencié de las estructuras del rastrojo por tener un mayor

volumen aparente y por ende un menor AVv, pero el nivel de reduccion del diferencial
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es menor en la medida que se aumenta el volumen aparente. Por lo tanto, al aumentar
el volumen aparente de la cobertura vegetal se tiende a aumentar la rugosidad
aerodinamica, elevando o desplazando el nivel de velocidad del viento cercana a cero

de la capa de flujo de aire (Aiken et al., 2003).
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Figura 35. Relacién entre el volumen aparente del modelo escaneado y el AVv
(velocidad del viento registrada / velocidad de referencia a 2 m de altura) a nivel de
superficie (a) y a 40 cm (b) del suelo, en las disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo)

del rastrojo del cultivo de trigo. Barbecho 2019.

A 40 cm sobre el nivel superficial del suelo, la relacién entre el volumen aparente del
rastrojo y la velocidad del viento y la diferencia entre las disposiciones horizontal y

pastoreo fue menor que a nivel de superficie del suelo (Figura 35b). Asimismo, el mayor
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volumen aparente del rastrojo vertical determind la mayor reduccion de la velocidad del

viento.
Humedad del suelo a la siembra

Debajo del limite critico de 0,025 m3, no se observo relacién entre el contenido de agua
a la siembra en la capa superficial del suelo (0-10 y 10-20 cm) y el volumen aparente
del rastrojo, tal como se observa en las disposiciones horizontal y pastoreo (Figura 36).

A partir del limite critico, es decir el subgrupo de alto volumen aparente como lo es la
disposicion vertical del rastrojo, se ajusté una regresion cuadratica (p<0,01) con
incrementos en la humedad del suelo a mayor volumen aparente del rastrojo. El
contenido de humedad méaximo equivalente a 18,16 %, equivalente a capacidad de
campo o maxima capacidad de retencion de agua definida en funcion de las
caracteristicas fisicas del suelo, se alcanzé con 0,13 m® de volumen aparente en la
profundidad de 0-20 cm (Figura 36).
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Figura 36. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y la humedad
gravimétrica (HG) a la siembra del antecesor trigo y el cultivo de trigo del Ciclo Il (2019
y 2020) a 0-10 (a) y 10-20 (b) cm, en las disposiciones horizontal, vertical y pastoreo del

rastrojo de trigo.
Eficiencia de barbecho

Aligual que la humedad a la siembra, debajo del limite critico de 0,025 m? no se observé
relacion entre la eficiencia de barbecho y el volumen aparente del rastrojo, tal como se

observa en las disposiciones horizontal y pastoreo (Figura 37).

A partir del limite critico, es decir el subgrupo de alto volumen aparente como la

disposicion vertical del rastrojo, se ajusta una curva cuadrética (p<0,01) con incrementos
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en la eficiencia de barbecho a mayor volumen aparente del rastrojo. La eficiencia
maxima equivalente a 30,6 % se alcanza con un volumen aparente de 0,12 m? (Figura
37). Esta eficiencia de barbecho es similar a las mencionadas por numerosas
investigaciones realizadas en el semiarido secano. Mediante una revision realizada por
Glave (1976), mencionan valores promedio de 29 % (entre 16 y 37 %) en areas de
secano de las grandes planicies de los Estados Unidos. Segun Passioura & Angus
(2010) solo el 25 a 30 % de la precipitacion recibida durante dicho periodo se almacena
en una rotacion trigo-barbecho, dependiendo del ambiente y el manejo. Quiroga et al.
(2003) encontraron que tan solo un 34 % de las precipitaciones durante el barbecho en
SD lograron ser transferidas al ciclo de los cultivos. El porcentaje restante se pierde,
debido principalmente a la evaporaciéon (Holman et al., 2016).
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Figura 37. Relacion entre el volumen aparente del modelo escaneado y la eficiencia de
barbecho (EB), en las disposiciones (horizontal, vertical y pastoreo) del rastrojo del trigo
Ciclo 1 y el antecesor trigo del Ciclo Il. Barbecho 2019 y 2020.

El volumen aparente determinado con el prototipo de escaner LIDAR describi6
adecuadamente la composicion o estructura de la cobertura del rastrojo de cultivos
invernales. Este indicador tuvo una alta relacion con las caracteristicas biofisicas del
rastrojo como la altura, biomasa total, biomasa del estrato superior e indice de area de
tallo para valores de volumen aparente entre 0 y 0,13 m3. Por lo tanto, es posible
caracterizar con mayor detalle las coberturas de los rastrojos invernales mediante la
estimacion de los parametros a través de las mediciones realizadas con el prototipo de
escaner LIDAR, constituyendo un abordaje simple que permite superar las limitaciones

en tiempo, procedimiento y en las dimensiones de los métodos tradicionales de
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estimacion de la cobertura. Ademas, el indicador compuesto Dapr, que relaciona el
volumen aparente y la biomasa, permitié describir la distribucion y composicién de los

rastrojos.

Al incrementar el volumen aparente del rastrojo de cultivos de invierno tendié a disminuir
la temperatura del suelo y la velocidad del viento a nivel superficial. Estos parametros

también permitieron diferenciar las estructuras planteadas.

El analisis de las variables de la interfase suelo-atmésfera permitid definir y caracterizar
un limite critico minimo en los rastrojos de cultivos de invierno. Es decir, 0,025 m? de
volumen aparente, 17 cm de altura, 1 Mg ha* de biomasa del estrato superior y 0,24 de
indice de area de tallo. Este limite clasificé al rastrojo en dos subgrupos, de bajo y alto

volumen aparente.

En el grupo de bajo volumen aparente no se encontré relacion con la humedad del suelo
en la capa superficial a la siembra y la eficiencia de barbecho, pero si se observé una

tendencia a disminuir la velocidad del viento con el aumento del volumen aparente.

A partir del limite critico minimo, se observé una relacion significativa con la humedad
del suelo en la capa superficial a la siembra y con la eficiencia de barbecho,
obteniéndose el mayor contenido de agua y eficiencia con 0,12 m® de volumen aparente
del rastrojo. Este limite critico maximo se podria considerar como la estructura del
rastrojo que se deberia obtener para lograr la maxima eficiencia en la conservacion del
agua del suelo. Este volumen aparente es equivalente a 40 cm de altura, 4 Mg ha de

estrato superior de biomasa de rastrojo y 0,64 de IAT.

Las grandes variaciones observadas en la cobertura del suelo con rastrojos de cultivos
de invierno podrian provocar diferentes resultados frente a la implementacion de la LO.
En aquellos trabajos donde se evallen los efectos de la LO sobre la dinamica del agua,
es necesario especificar no solo el grado, sino que ademas la composicién o estructura
de la cobertura del suelo. Como se observé en el presente Capitulo, la misma practica
bajo diferentes situaciones podria generar diferentes caracteristicas biofisicas de
cobertura del suelo, lo que provocaria variaciones en el efecto de la LO. Asimismo, dada
la variabilidad de cobertura lograda con la misma cantidad de residuos seria importante
también especificar las caracteristicas de los rastrojos en superficie. A partir del prototipo
de escaner LIDAR desarrollado se podria facilitar la medicion y caracterizacion de la

cobertura del suelo con rastrojos en superficie.
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Conclusiones

Se acepta la hipétesis. A partir del volumen aparente obtenido por el escaner LIDAR se
logré diferenciar entre las estructuras de disposicion del rastrojo establecidas. Ademas,
se correlaciond con la altura, biomasa total, biomasa del estrato superior e indice de
area de tallo del rastrojo, es decir, con los distintos pardmetros que definen la estructura
de la cobertura del suelo con rastrojo. Por lo tanto, esta tecnologia permitiria facilitar y
mejorar la determinacién y descripcion de la cobertura vegetal del suelo.

Ademas de correlacionar con los pardmetros de la estructura del rastrojo, también lo
hizo con los parametros fisicos como temperatura del suelo, velocidad laminar del
viento, humedad del suelo y eficiencia de barbecho, que determinan la dindmica del
microclima de la interfase suelo-atmdsfera. Por lo tanto, permitié proponer un rango de

estructura del rastrojo con efectos sobre la dindmica del agua del suelo.
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Capitulo V

Eficiencia hidrica en suelos bajo labranza cero del

semiarido austral pampeano
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Introduccion

La cantidad, disponibilidad y uso del agua del suelo son los principales factores que
influyen en la produccion de cultivos, especialmente en sistemas agropecuarios del
secano semiarido (Smika & Unger, 1986). En estos ambientes, suele ser limitada el agua
disponible para las plantas, siendo necesaria la implementacién de practicas de manejo

que favorezcan su conservacion para el éxito productivo de los cultivos.

La disponibilidad de agua para los cultivos depende, entre otros, de la capacidad de
retencidon de agua Util de los suelos, la cantidad y distribucién de las precipitaciones, los
cultivos antecesores y la cobertura del suelo con rastrojos. El principal factor que causa
la pérdida de agua del sistema es la evaporacién, estimandose que entre el 50 y el 75
% de la precipitacion anual retorna a la atmésfera sin intervenir en el proceso productivo
(Bennie & Hensley, 2001; Casas, 2007).

En regiones semiaridas resulta muy importante la eleccién de cultivos que se adapten a
su dinamica hidrica (Tanaka et al., 2002), considerar la influencia del cultivo antecesor
y el manejo del agua previo a la siembra. En la region es usual que las precipitaciones
no cubran los requerimientos hidricos de los cultivos (Quiroga et al., 2008; Passioura &
Angus, 2010; Bono et al., 2017).

La variabilidad en la cantidad y distribucibn de las precipitaciones ha sido
tradicionalmente considerada uno de los principales factores que afectan la produccién
agropecuaria en la region semiarida y subhimeda pampeana. De los beneficios
atribuibles al barbecho, la acumulacion de humedad en el suelo permite, dentro de
ciertos limites, disminuir la incidencia de tal variabilidad climéatica. EI manejo de la
cobertura del suelo con rastrojos en superficie bajo LO es un factor importante para
conservar el agua del suelo al reducir la evaporacion (Puricelli, 1977; Glave, 1979a;
Smika, 1983; Raming & Ekin, 1984; Cantero-Martinez et al., 1995; Kozak et al., 2007b),
aungue en algunos casos se destaca la escasa eficiencia hidrica de la practica (Smika
& Unger, 1986). Monzoén et al. (2006) determinaron que son necesarios 1,86 mm de
lluvia durante el periodo de barbecho por cada mm de capacidad de almacenaje de agua

del suelo para maximizar el efecto del manejo de la cobertura del suelo por rastrojo.

Estudios locales observaron que Unicamente bajo LO se lograron coberturas que
superaron 1 Mg ha rastrojo, equivalente al 30 % del suelo cubierto (Agamenonni et al.,
2012), es decir, umbral sugerido por la FAO (2017a) para ser considerado como AC. A

su vez, al igual que otros trabajos (Larney & Lindwall, 1995), no observaron incrementos
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en el agua util a la siembra al compararlos con labranza vertical y convencional,
concluyendo que los niveles de cobertura lograda permitirian reducir significativamente

la erosién pero que no fueron suficientes para conservar el agua en el suelo.

Existen trabajos regionales en los que se evaluaron los niveles de cobertura logrados y
su impacto sobre el almacenaje de agua en el suelo (Puricelli, 1977; Glave, 1979a;
Kruger et al., 2005; Quiroga et al., 2005). Sin embargo, a nivel local existe poca
informacion al respecto (Agamenonni et al., 2012). Por lo tanto, en ambientes semiéridos
y subhimedos, como el semiarido austral pampeano, donde la variabilidad de las
precipitaciones y las especies de cultivos de invierno pueden modificar tanto el aporte
de residuos como su descomposicién durante el barbecho, es importante conocer el
nivel de cobertura de los suelos logrado bajo LO.

Ademas, tampoco existen trabajos evallen o cuantifiquen las caracteristicas de la
composicion o estructura del rastrojo y su interaccién con almacenaje de agua del suelo.
Segun Flury et al. (2009) las caracteristicas fisicas mas importantes que afectan la
evaporacion son el grosor (profundidad del rastrojo plano por encima de la superficie del
suelo o la altura del rastrojo en pie) y la densidad (nUmero de vastagos por superficie
determinada) de la capa de residuos. Segin McMaster et al. (2000), la altura, el didmetro
y la densidad de vastagos determinan la eficacia de los rastrojos para reducir la
velocidad del viento, ya que estas caracteristicas determinan el area de silueta por la
que debe pasar el viento. El efecto combinado de estos parametros reduce el potencial
de evaporacion al ralentizar el intercambio convectivo de vapor, y absorbe la energia

radiante que impulsa el proceso de evaporaciéon (Hammel, 1996; McMaster et al., 2000).

La Hipétesis planteada fue:
Los cultivos de invierno bajo labranza cero pueden alcanzar adecuados niveles de
cobertura de suelo, pero dada las caracteristicas de la estructura del rastrojo, no son

suficientes para generar un impacto sobre la conservacién del agua durante el barbecho.

El Objetivo del presente Capitulo fue:
Evaluar la generacion de cobertura de rastrojos de cultivos de invierno y el impacto de
la estructura del rastrojo sobre la eficiencia de barbecho en lotes de establecimientos

agropecuarios bajo labranza cero en el semiarido austral pampeano.
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Materiales y Métodos

Sitios de estudio

El estudio se llevé a cabo en cinco sitios del secano semiarido de los partidos de Villarino
y Patagones, sur de la provincia de Buenos Aires, durante 2017-2019 (Figura 38). Se
seleccionaron 31 lotes con cultivos de invierno bajo LO, sin intervenir con el manejo

implementado por el productor.
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Figura 38. Localizacion geografica de los sitios de estudio.

# Sitios de estudio / Productores: Porfirio de Brito (PDB) 40°27'2.69"S, 62°37'48.88"0,
Hugo Mendioroz (HM) 40°13'28.23"S, 62°44'20.53"0; Dario Valdman (DV)
38°56'20.42"S, 62°48'15.25"0, David Safi (DS) 38°53'27.66"S, 63°11'18.85"0 y Hugo
Sabugo (HS) 38°59'42.21"S, 63°8'9.06"0.

Los suelos de los productores Dario Valdman (DV), David Safi (DS) y Hugo Sabugo
(HS) en Villarino, son Haplustol éntico, Ustortent tipico y Calciustol Petrocalcico,
respectivamente. Los suelos de los productores Hugo Mendioroz (HM) y Porfirio de Brito
(PDB) en Patagones, son Haplustol aridico y Calciortides tipico (INTA, 1990). La
caracterizacion fisicoquimica del suelo, realizada en una muestra compuesta, indico que
se trataba de suelos representativos de las condiciones regionales del semiérido (Tabla
15).
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Tabla 15. Caracterizacién quimica y fisica del horizonte superficial de suelo (0-20 cm)

de los lotes al inicio del seguimiento en el secano de los partidos de Villarino y

Patagones.
Sitio Lote MO pH Pe Nt A L Ar Clase textural IMO
gkg* mg kg® gkg* gkg*
1 10,7 8,2 9 0,4 8 21 72 3,7
DS 2 140 8,6 2 0,9 9 26 64 Eranco Arenoso 4.0
3 11,4 8,6 3 0,8 7 20 73 4,2
4 169 7,2 18 0,8 8 27 65 4.8
1 11,8 7,5 18 0,7 7 12 81 Arenoso Franco 6,2
2 16,3 7,6 12 1,1 9 23 67 5,2
DVl 3 166 77 9 10 7 26 67 TrancoArenoso g,
4 12,0 7,5 10 0,9 7 13 80 Arenoso Franco 6,0
HS 1 13,4 8,2 6 0,8 9 19 72 Franco Arenoso 4,8
1 12,4 8,6 4 0,8 10 24 66 3,6
2 10,6 8,7 3 0,8 11 23 66 3,1
PDB 3 9,9 8,0 13 0,7 9 16 75 Franco Arenoso 4,0
4 119 84 13 0,8 12 25 63 3,2
5 12,3 8,7 6 0,8 9 25 66 3,6
1 144 7,3 16 09 14 22 64 Franco Arenoso 4.0
HM 2 172 75 17 1,1 14 26 59 4,3
3 96 75 15 0,6 4 15 81 5,0

#MO: materia organica, escala semimicro (Walkley & Black, 1934); pH: contenido de
iones hidrégeno (acidez / alcalinidad), potenciometria; CE: conductividad eléctrica,
conductimetria; Pe: fésforo extraible (Bray & Kurtz, 1945); Nt: nitrégeno Kjeldahl, escala
semimicro (Bremner, 1996); A: arcilla, hidrémetro de Bouyoucos; L: limo, hidrémetro de
Bouyoucos; Ar: arena, separacion gravimétrica; IMO: indicador de la relacién entre la
materia organica y la fraccion arcilla + limo (Pieri, 1995). Método del hidrémetro de
Bouyoucos (1962), modificado por Red de Laboratorios INTA de Suelos, Agua y Material
Vegetal (RILSAV).

Descripcion del seguimiento

En cada lote se georreferenciaron tres puntos con GPS, con un distanciamiento de
aproximadamente 50 m entre si, para realizar en la misma ubicacion los muestreos
sucesivos en los momentos y afios posteriores (Figura 39). Cada punto definié el centro
del area circular de muestreo, establecida por un radio de 20 m. Se tuvo en cuenta que
los mismos fueran representativos del lote, minimizando la variabilidad espacial en las

propiedades bajo evaluacion.
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Figura 39. Se ejemplifica un lote (productor DS) con los tres puntos georreferenciados

(pinches amarillos) como centro del area de muestreo (circulo azul).
Suelo y clima

Se realizaron muestreos de suelo a la siembra y cosecha de cada cultivo. Para ello se
tomd una muestra compuesta por 15 submuestras dispuestas al azar, mediante un
barreno acanalado en cada &area de muestreo. Las muestras se extrajeron a las
profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-90 cm.

La lamina de agua total del suelo (LAT) fue estimada mediante la determinacién de la
humedad por el método gravimétrico y la densidad aparente por el método del cilindro
(Blake & Hartge, 1986).

La precipitacion mensual durante el periodo de seguimiento y el promedio histérico
(1891-2021) se obtuvo de NASA POWER (Prediction of World Energy Resources,
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Los datos se obtuvieron mediante la
geolocalizaciobn de cada establecimiento, mediante el modelo MERRA-2, GPCP y
TRMM (White et al., 2008; Stackhouse et al., 2016). El conjunto de datos POWER se ha
utilizado en investigaciones de simulacion de rendimiento de cultivos (Monteiro et al.,
2018; Duarte & Sentelhas, 2020) y se han validado con datos obtenidos in situ (de Aguiar
& Junior, 2020; Garcia et al., 2022). POWER tiene una resolucion espacial de 0,5°x 0,5°
de la tierra global y esta disponible desde 1981 hasta la actualidad con una resolucion
temporal diaria.

Para el analisis del impacto global de las precipitaciones, el periodo de barbecho se
subdividié en dos sub-periodos correspondiente a los meses de mayor temperatura del
verano; enero-febrero y los meses templados del fin de verano-inicio del otofio; marzo-
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mayo. Por su parte, las precipitaciones caidas durante el ciclo de los cereales invernales
se agruparon en dos sub-periodos. Por un lado, se consideraron las precipitaciones de
los meses de junio a octubre, cuando acontecieron las etapas de siembra a aparicion
de la estructura reproductiva (Z5.0, espigazén o panojamiento), y las de noviembre-
diciembre que abarcan desde ese periodo hasta la madurez fisioldgica (Z9.0), cuando

se define el tamafo de los granos.
Biomasa aérea durante el ciclo del cultivo

Al final de cada cultivo, luego de madurez fisiolégica, se realiz6 un corte manual y
recoleccion de dos lineas de siembra adyacentes (0,175 m?), con dos repeticiones por
area de muestreo. Se determind la altura del vastago fértil (ALTVf), considerando desde
el nivel del suelo hasta el extremo superior de las aristas de la espiga o panoja (n = 10
vastagos fértiles); la densidad de vastagos fértiles (N°vf m2) se determiné mediante el
conteo manual de la cantidad de vastagos fértiles por repeticion para luego llevarlo a
m?, la biomasa fresca total mediante el pesado de toda la biomasa recolectada. Luego,
se realizé el trillado mediante una trilladora estacionaria para estimar el rendimiento en
grano. Se realizé la diferencia entre la biomasa total (Btot) y biomasa de grano (Grano)
para estimar el aporte de biomasa de rastrojo (Rastrojo). La biomasa total, el
rendimiento en Grano y la biomasa de Rastrojo se expresaron como materia seca,
previo secado a estufa (60°C) hasta peso constante. El indice de cosecha (IC) se calculd

como cociente entre la biomasa seca de grano y biomasa seca aérea total.

El uso consuntivo (UC) o agua consumida se calculé a partir del balance determinado
por la diferencia en el almacenaje de agua en el suelo al inicio y final del periodo de
cultivo y de las precipitaciones, aplicando la ecuacién [1] desarrollada en el Capitulo .

Este método de célculo asume escurrimiento cero (Lopez & Arrde, 1997).

Las estimaciones de eficiencia de uso del agua para la acumulacion de biomasa seca
total, de grano y de rastrojo (EUAbtot, EUAgr y EUArast, en kg ha* mm?) se calcularon
mediante el cociente entre Btot, Grano y Rastrojo (kg ha?l) y el UC (mm), aplicando las
ecuaciones 2, 3 y 4, respectivamente (Lopez & Arrue, 1997). Estas ecuaciones se

encuentran desarrolladas en el Capitulo |.
Estructura del rastrojo durante el barbecho

Para el muestreo se evitaron sectores con notoria recarga de material muerto, para

minimizar el efecto de la desuniformidad espacial en la distribucion de rastrojo. Al inicio
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del barbecho, ademés de la biomasa de rastrojo (Rastrojo) a partir del valor de aporte
de cada antecesor, se estimo la altura del rastrojo (ALTrastIB) mediante la utilizacion de

una regla (n = 10 repeticiones por area de muestreo).

Al final del barbecho se estimé la cobertura del suelo (CobFB), la biomasa de rastrojo
(BRastFB) y el indice de area de tallo (IAT). En primera instancia se estimé utilizando
fotografias del rastrojo (n = 10 repeticiones por area de muestreo) dentro de un marco
de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m) dispuesto al azar. Las fotos se tomaron desde una altura de 1,2
m en una posicion perpendicular a la superficie del suelo (Lépez et al., 2015). Se utilizd
un equipo celular Motorola E7 plus para tomar las fotografias, que contaba con dos
camaras con 48 megapixeles (MP) principales y 2 MP para lecturas de profundidad. Las
fotografias se procesaron mediante el programa CobCal v2.1 para estimar el grado de
cobertura del suelo, expresado como porcentaje (Ferrari et al., 2008). Luego se procedio
a recolectar la biomasa contenida en el marco de 0,25 m? dispuesto al azar (n = 2
repeticiones por area de muestreo). El rastrojo recolectado se llevé a estufa (60°C) hasta
peso constante. La estimacion del IAT se realiz6 de acuerdo con la ecuacién [5] y

metodologia descripta en el Capitulo Il.
Andlisis estadistico

Se realizé la estadistica descriptiva de todas las variables determinadas, separadas
segun el cultivo antecesor. Para analizar la relacién entre cantidad de residuos en
superficie y cobertura del suelo se realizé un analisis de regresion no lineal en dos
tramos, donde se ajusto una recta lineal ascendente hasta un punto de inflexion a partir
del cual se alcanza una meseta. Se efectuaron andlisis de componentes principales
(ACP) con los datos estandarizados. Todos los andlisis estadisticos se realizaron

utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y Discusion

Condiciones agroclimaticas durante los ciclos

En el area de estudio las precipitaciones anuales ocurridas durante el periodo 2017-
2019 fueron entre 300 y 700 mm, representando una probabilidad de ocurrencia entre
10y 90 %. Asimismo, en el 60 % de los ambientes evaluados ocurrieron precipitaciones
por encima del promedio, representando una probabilidad menor al 40 %, es decir, que

en 4 de cada 10 afios ocurren los niveles de lluvia medidos (Figura 40).
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Figura 40. Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones para el acumulado anual (a),
durante el barbecho (b) y el ciclo del cultivo (c) a partir del promedio histérico de los
productores evaluados. Ademas, se incluye el acumulado en los tres periodos de los
anos evaluados.

#DS: David Safi, DV: Dario Valdman, HS: Hugo Sabugo, PDB: Porfirio de Brito, HM:

Hugo Mendioroz.

En el promedio histérico de los ambientes evaluados, se observé que el 50 % de las

precipitaciones anuales se producen durante el barbecho y la otra mitad durante el ciclo
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del cultivo de trigo, lo cual se vio reflejado en el 60 % de los afios evaluados (Figura 40,

por mas detalles ver Anexo 10).

Durante el ciclo del cultivo ocurrieron entre 200 y 400 mm durante el periodo 2017-2019
(ver Anexo 10), mayormente por debajo de la requerida para el cultivo de trigo, que
asciende a 350 mm (Bono et al., 2010), a pesar que representan una baja probabilidad
(menor al 60 %, Figura 40). Es decir, las lluvias ocurridas durante el periodo evaluado
tendieron hacia el potencial de precipitaciones para los ambientes.

La precipitacion ocurrida durante el periodo en que se define el nimero de granos por
superficie, estrechamente asociado al rendimiento (Magrin et al., 1993; Slafer et al.,
1994), fue mayor que durante el periodo posterior de llenado de granos. Ademas,
durante el periodo critico que se definia la densidad de érganos reproductivos (espigas
0 panojas), durante octubre y noviembre (Quiroga & Paccapelo, 1990; Kruger, 2015), se
acumularon entre 90 y 170 mm, es decir, entre el 30 y 70 % de las precipitaciones

durante el ciclo del cultivo (ver Anexo 10).

Las precipitaciones durante el barbecho oscilaron entre 100 y 400 mm, las cuales son
importantes para iniciar el ciclo del cultivo con una reserva de agua en el suelo,
complementando las lluvias durante el ciclo para cubrir los requerimientos hidricos del
cultivo en funcién del déficit estimado entre 50 y 150 mm. En general, las precipitaciones
durante el periodo inicial del barbecho (verano) fueron menores que el final (otofio). En
este Ultimo periodo ocurrieron por encima del 60 % de las precipitaciones del barbecho
lo que favoreci6 la recarga hidrica del perfil y el menor tiempo de exposicién a la pérdida
de agua por evaporacion. Teniendo en cuenta que el promedio de la profundidad
efectiva del perfil del suelo es de 1,2 my la capacidad de retencion de agua util de los
suelos es de 8 mm cada 10 cm, resultaria posible almacenar 96 mm en el total del perfil
(Israelsen & Hansen, 1972; Sanchez et al., 1998).

Caracterizacion del rastrojo de los antecesores

El 84 % de los lotes muestreados estuvo cultivado con gramineas invernales,
principalmente trigo (78 %) y en menor medida cebada y avena (3% cada uno). El 16 %
restante fue el cultivo de vicia. La presencia dominante del cultivo y antecesor trigo
concuerda con la alta implementacion del monocultivo de este cereal en el semiarido

austral pampeano (lurman, 2009; Cantamutto et al., 2016).
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La densidad de tallos fértiles fue de 300, es decir, se encontré por encima de 200
vastagos fértiles m= (Tabla 19 en Anexo 11), limite considerado suficiente para alcanzar
el rendimiento esperable en los mejores afios (Cantamutto et al., 2016). Ademas, supero
los 280 vastagos fértiles m2, limite por encima del cual se consideran altas densidades
de tallos, ofreciendo una mayor proteccion contra los vientos y las pérdidas de agua por
evaporacion directa del suelo (McMaster et al., 2000). Estos autores observaron que se
requiere una altura de corte del rastrojo de 45 cm para lograr el 80 % de los beneficios
maximos de conservacion de agua para densidades de 300 tallos m2. Bajo las
condiciones del area bajo estudio, con cultivos generalmente bajos, esa altura de corte
acarrearia altas pérdidas de espigas.

La biomasa total acumulada por los cereales invernales fue en promedio 6 Mg ha* (entre
2y 14 Mg ha?). Ello determiné a partir del IC 0,4 un rendimiento de grano de 2,5 Mg ha’
1. es decir, niveles por encima de los promedios obtenidos en la zona de 1,1 Mg ha?

(wwwe.siia.gob.ar).

La biomasa de rastrojo remanente luego de la cosecha de los cereales invernales se
encontré entre 1,3y 9,4 Mg ha! (Tabla 19 en Anexo 11). La mayoria de los casos (93
%) presento niveles de biomasa de rastrojo por debajo del valor indicativo de 8,0 Mg ha
1 propuesto por Unger (1978) y Quiroga et al. (2005), como umbral minimo para lograr

una buena proteccién del suelo.

El uso consuntivo, fue en promedio cercano a 300 mm (Tabla 20 en Anexo 11), similar
al observado por Bono et al. (2017) pero por debajo de otros valores observados en la
region, cercanos a 400 mm (Quiroga & Paccapelo, 1990; Scianca et al., 2006; Barraco
et al., 2009). La EUAgr fue de 8 kg ha* mm™ cercano al limite inferior observado en
experimentos regionales (Iglesias et al., 1990; Caviglia et al., 2001; Venanzi et al., 2006;
Martinez, 2011, Gaggioli et al., 2018), dentro de un rango entre 3 a 21 kg ha* mm™. Esto
demostraria la posibilidad de alcanzar los niveles de produccién potenciales de 20 kg
ha! mm propuestos por Cantamutto et al., 2016 empleando modelos extrapolados de

otras regiones semiaridas.

La eficiencia de utilizaciéon de agua para la produccién de biomasa de rastrojo fue de 12
kg ha® mm™. Por lo tanto, serian necesarios mas de 650 mm de agua para alcanzar el
umbral de biomasa de rastrojo mencionado. Los registros pluviométricos historicos de

los sitios bajo estudio muestran que las precipitaciones durante el ciclo del cultivo rondan
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en 200 y 300 mm, y el barbecho rondan entre 200 y 270 mm para Patagones y Villarino,

respectivamente.

Teniendo en cuenta que la densidad de vastagos de los cereales invernales mostré
valores compatibles con el potencial de rendimiento, IAT estuvo limitado por la altura del
rastrojo remanente, condicionado por el bajo porte del cultivo. La altura del rastrojo se
encontr6 entre 10 a 30 cm. A pesar de ello, parece tener una baja exposicion del suelo
debido a que no se observaron signos de erosion en ninguna de las situaciones

evaluadas.

Al final del barbecho, la biomasa de rastrojo en las gramineas fue de 2,7 Mg ha?, es
decir, se redujo en 1,3 Mg ha* durante el periodo del barbecho. Estas caracteristicas
del rastrojo definieron que la cobertura del suelo fuera 63 % (Tabla 21 en Anexo 11),
valor por encima del limite sugerido por la FAO (2017a) para la agricultura de
conservacion, pero por debajo del 80 % definido para lograr una reduccion sustancial
de la evaporacion del agua del suelo (Klocke et al., 2009). Solo el 20 % de los casos
estuvo por debajo del umbral inferior, menor al 50 % de los lotes bajo LO observado por
Lopez et al. (2015). Ademas, el 50 % de los casos estuvo por encima del umbral

superior.

En concordancia con Van Doren & Allmaras (1974) y Agamenonni et al. (2012), se
obtuvo el 30 % de cobertura del suelo con 1 Mg ha! de biomasa de rastrojo (Figura 41
en Anexo 11). Por su parte, Lopez et al. (2015) obtuvieron la misma cobertura con el
doble de biomasa de rastrojo. La maxima cobertura de suelo se alcanz6 con 3,4 Mg ha
! de rastrojo, muy por debajo de los 10 Mg ha* observado en otros trabajos (Scopel et
al., 1998; Lépez et al., 2015). Debajo de 3,4 Mg ha, se observé una relacion lineal entre
cobertura y biomasa de rastrojo, con incrementos aproximados al 30 % en la cobertura
por cada unidad de biomasa en Mg ha. Por encima de ese umbral, el incremento en la

biomasa no se reflejé en el grado de cobertura (Figura 41).
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Figura 41. Relacién entre biomasa superficial de rastrojo y cobertura de suelos en los

sitios evaluados (n=105).

Utilizando como referencia el umbral minimo de estructura del rastrojo definido en el
Capitulo IV, es decir, 17 cm de altura, 1 Mg ha* de biomasa del estrato superior y 0,24
de indice de area de tallo del rastrojo, se clasifico las estructuras del rastrojo evaluadas
en el presente Capitulo. En promedio, la mayoria de los lotes presentaron caracteristicas
que se encuentran al limite o por debajo del umbral definido entre alto y bajo volumen
aparente y en consecuencia seria esperable la falta de relacion de las caracteristicas
del rastrojo con la eficiencia de barbecho.

Solo el 20 % de las estructuras del rastrojo evaluadas se encontr6 por encima del umbral
minimo establecido y a su vez, solo el 10 % presentaria una composicion que permitiria
alcanzar la méxima eficiencia de conservacion del agua (Figura 42).
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Figura 42. Relacion entre las caracteristicas de la estructura del rastrojo (altura, biomasa

de rastrojo e indice de area de tallo) evaluadas en lotes de productores del secano de

Villarino y Patagones.

La eficiencia de barbecho con rastrojo de gramineas fue del 24 %. Ademas, presento
una mayor variabilidad, es decir, alcanzando a obtener valores negativos y positivos

elevados (Tabla 22 en Anexo 11).

El andlisis de componentes principales mostré la falta de relacion entre la eficiencia de
barbecho y la biomasa y grado de cobertura del rastrojo, pero si correlacion6 con el IAT
(Figura 43). A pesar de esto, tal como se menciona previamente, la mayoria de las
estructuras se encontraron por debajo del limite critico minimo y en consecuencia se
asocia con la falta de relacion con la eficiencia de barbecho. Por lo tanto, si solo
consideramos el criterio de porcentaje de suelo cubierto, en el 60 % de los casos habria
un impacto sobre la eficiencia de barbecho, con lo cual estariamos obteniendo
conclusiones incorrectas en base a la evaluacion realizada. Esto demostraria la
importancia de considerar las caracteristicas de la estructura del rastrojo para definir el

impacto sobre la conservacion del agua en el suelo.
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Figura 43. Analisis de componentes principales de las variables del barbecho de los

cultivos invernales del secano de los partidos de Villarino y Patagones.

Conclusiones

Se acepta la hipétesis. Mas de dos tercios de los lotes bajo LO en el secano del semiarido
austral pampeano presentaron una cobertura del suelo mayor a la establecida por la
bibliografia como necesaria para considerarla agricultura de conservacion, la que le
proporciona una adecuada proteccién contra la erosion. Ademas, la mitad de los lotes
presentaron una cobertura del suelo mayor a la establecida por la bibliografia como

necesaria para reducir en forma sustancial la evaporacion del suelo.

A pesar del grado de cobertura observado no hubo un impacto sobre la eficiencia de
barbecho, ya que la mayoria de las estructuras del rastrojo evaluadas se encontraron
por debajo del umbral minimo, es decir, con mayor grado de exposicion o pérdida
potencial del suelo por la accién del viento y el potencial de evaporacion. Son necesaria
futuras evaluaciones sobre la cantidad y estructura de las cobertura para tener una idea

mas clara de su impacto sobre la eficiencia de uso del agua.
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Capitulo VI

Discusion general y Conclusiones
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Discusion general

En ambientes semiaridos, la sustentabilidad de los sistemas de produccion resulta
dependiente del aporte de residuos vegetales (Quiroga & Gaggioli, 2010). En el presente
estudio, tanto a nivel experimental como en campos de productores, se observé la
factibilidad de lograr un adecuado nivel de biomasa y grado de cobertura de suelo
mediante LO. En la mayoria de las situaciones evaluadas se super6 el umbral minimo
de 30 % de cobertura que es el valor recomendado para reducir la erosién edlica (FAO,
2017a). Este nivel de cobertura resulté equivalente a 1 Mg ha de biomasa de rastrojo.
Asimismo, no se observaron signos de erosion edlica en ninguna de las situaciones
evaluadas, a pesar que este proceso tuvo lugar en varios sectores del area estudiada,
asociado al manejo convencional con suelo desnudo y al sobrepastoreo.

En condiciones experimentales el nivel de biomasa de rastrojo al inicio del barbecho se
encontré por encima de 8 Mg ha?, principalmente con antecesor centeno. Con ese nivel
de acumulacion de biomasa la cobertura de suelo fue de 80 %. Ambos parametros
superan los umbrales aceptados para lograr una reduccién sustancial de la evaporacién
del agua del suelo (Unger, 1978; Quiroga et al., 2005; Klocke et al., 2009). Entre los
cereales estudiados, el centeno aport6 el mayor nivel de biomasa de rastrojo (20 % por
encima del trigo y avena), con buena persistencia durante el periodo de barbecho. La
inclusién del centeno como antecesor del trigo en la generalizada rotacion bianual que
alterna el trigo con un periodo anual de descanso en el gue generalmente se
sobrepastorea, permitiria atenuar la pérdida de carbono organico de los suelos, mejorar
la dinAmica de uso del agua y lograr buena cobertura para prevenir la erosion. Asimismo,
se debe tener presente dos aspectos claves para el cultivo de trigo. Por un lado, la mayor
biomasa de rastrojo de centeno podria dificultar la siembra e implantacion y por lo tanto
la densidad de plantas logradas. Por el otro, la limitacion en el control de plantas
voluntarias de centeno sobre el cultivo de trigo, lo cual suele expresarse vulgarmente

como “el centeno ensucia los trigos”, ya que no existen herbicidas selectivos.

En la mitad de los lotes de productores relevados se observo que el grado de cobertura
era casi completo. Teniendo en cuenta esto, se podria suponer un impacto positivo de
los rastrojos en superficie sobre la eficiencia hidrica del barbecho. Aunque se acepta
gue existe una fuerte relacion entre el grado de cobertura por los residuos vegetales y
el agua almacenada en el suelo (Greb et al., 1967; Unger, 1976; Wilhelm et al., 1986;

Quiroga et al., 1996), esta relacién no se observo en los casos evaluados.
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La biomasa y el grado de cobertura del suelo son descriptores que presentan
limitaciones para caracterizar el beneficio de los rastrojos sobre la dinamica del agua.
La principal limitante que presenta la expresion de la cobertura en términos de
porcentaje es que considera un unico plano (bidimensional). Sin embargo, se conoce
que la dimension tridimensional o estructura del rastrojo determina grandes diferencias
gque no se manifiestan en el plano bidimensional. La estructura del rastrojo no solamente
determina el grado de suelo cubierto bajo una misma biomasa de rastrojo, sino que
modifica el microclima de la interfase suelo-atmosfera y, por lo tanto, el grado de
conservacion del suelo y el agua (Van Doren & Allmaras, 1978; Smika, 1993; McMaster
et al., 2000; Swella et al., 2015).

Las disposiciones de rastrojo investigadas en esta tesis tuvieron mayor impacto sobre
el nivel de biomasa y grado de cobertura de suelo, que los antecesores. Mediante el
manejo del rastrojo se logré una cobertura de suelo cercana al 100 % cuando estaba
dispuesto de manera horizontal. El planchado del rastrojo podria servir para mitigar la

erosioén edlica e incrementar la conservaciéon del agua en el suelo.

Contrariamente a lo esperado, aunque el pastoreo mecanico de los rastrojos redujo
hasta 70 % el aporte de biomasa superficial, el grado de cobertura de suelo tuvo una
merma menor, sin descender por debajo del umbral o limite por el cual aumentaria el
riesgo de erosion edlica. Por lo tanto, bajo las condiciones estudiadas, la reduccién en
la cobertura por pastoreo mecanico parece no favorecer la pérdida de suelo por erosion.
Ello podria ser diferente bajo pastoreo directo con animales, donde el pisoteo pulveriza
la capa superior del suelo, afectando la generalizada débil estructura de los suelos de
este ambiente. El aprovechamiento del rastrojo de cereales de invierno con ganaderia
podria exponer al suelo a procesos de erosién edlica, aun con coberturas por encima
del 30 %. La extraccion parcial de rastrojo mediante pastoreo disminuye el contenido de
carbono del suelo. Bono (2010) considera que en la regibn pampeana semiarida el
contenido de C de los residuos tiene mayor efecto que la labranza sobre el balance de

C del suelo.

Tanto los antecesores como las disposiciones del rastrojo demostraron diferencias en
los parametros que definen la estructura del rastrojo. La disposicion del rastrojo
repercutio sobre el microclima de la interfase suelo-atmosfera, amortiguando los
cambios de temperatura del suelo, disminuyendo la velocidad laminar del viento a nivel
de superficie y aumentando la retencion de agua. El rastrojo horizontal fue el més

efectivo para amortiguar las variaciones de la temperatura ambiental e incrementar el
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contenido de agua en el suelo. Esto se describié en el Capitulo I, cuando se realizaron
mediciones luego de un evento de lluvia extrema. El rastrojo vertical se caracterizd por
presentar la mayor proteccién frente a los efectos del viento, pero no superé el contenido
de agua obtenido por el rastrojo horizontal. En funcién de lo observado, la temperatura
parece tener un impacto mayor que el viento sobre el contenido de agua del suelo
durante el barbecho extendido entre enero y mayo. La practica del pastoreo demostro
el menor efecto amortiguador de las temperaturas y la velocidad del viento, que impacto
en el menor contenido de agua del suelo. En funcion de lo expuesto durante la tesis se
reafirma el impacto negativo de la practica del pastoreo sobre la sostenibilidad de los

sistemas.

Tal como se observé, el impacto de los cambios en las coberturas con rastrojos ocurrié
a nivel de interfase suelo-atmésfera, que incluye una capa de la atmésfera, la cobertura
superficial, y los horizontes superiores del suelo (Steiner & Schomberg, 1996; Kruger et
al., 2014). En tanto, la presencia de agua gravitacional por debajo de 60 cm que supone
el aporte del nivel freatico (Capitulo Il, ver Anexo 8), no anularia el efecto de la cobertura
en el microclima de dicha interfase y por ende en los contenidos de agua observados
en los primeros centimetros de suelo. Por ello, no se esperaria un impacto en las etapas
iniciales del cultivo, pero si en estados avanzados que conduciria a sobreestimar los
valores de eficiencia de uso de agua para la produccion de grano, alcanzando valores
de alrededor de 20 kg ha* mm™ tal como se observan en el Capitulo I. En los cultivos
manejados por los productores, la eficiencia de uso de agua para la produccion de grano
fue en promedio 9 kg ha* mm, pero en algunos casos alcanzé el mismo valor maximo

que se observo a nivel de las parcelas experimentales.

Al demostrarse el impacto de la estructura del rastrojo sobre el microclima de la interfase
suelo-atmosfera, el desarrollo del escaner LIDAR mostr6 capacidad para estimar dicha
estructura de la cobertura del rastrojo (Capitulo Ill). Mediante la utilizacién de este
equipo resulté posible realizar mediciones de la estructura del rastrojo, y demostrar la
relacion con el indicador volumen aparente. Ello permite superar las limitaciones en la

determinacion a campo de los parametros que componen la estructura.

Esta relacion permitié proponer un umbral minimo de los parametros de la estructura
del rastrojo de cultivos de invierno bajo las condiciones evaluadas, tales como: 0,025 m?
de volumen aparente, equivalentes a 17 cm de altura, 1 Mg ha* de biomasa del estrato
superiory 0,24 de indice de &rea de tallo. A partir de este umbral se observo una relacion

directa de entre el volumen aparente y la eficiencia hidrica del barbecho y el contenido
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de agua a la siembra del cultivo siguiente. La maxima eficiencia de barbecho (EB = 30
%) y contenido de agua en su maxima capacidad de retencion (humedad gravimétrica
= 18 %) se alcanzaria con un volumen aparente de rastrojo de 0,12 m?, es decir, 40 cm

de altura, 4 Mg ha! de estrato superior de biomasa de rastrojo y 0,64 de IAT.

Estos umbrales de referencia permitieron analizar las estructuras de rastrojo en lotes de
productores y explicar la falta de relacién entre los niveles de biomasa y grado de
cobertura, con la eficiencia de barbecho bajo situaciones en campo de productores. Si
bien presentaron niveles de biomasa de rastrojo y porcentaje de suelo cubierto segun lo
establecido por la agricultura de conservacién, la mayoria de la evaluaciones de la
estructura del rastrojo en los campos de los productores se encontraron por debajo del
umbral minimo. En condiciones experimentales, los rastrojos verticales mostraron
parametros por encima de estos umbrales, y presentaron una relacion positiva entre el

volumen aparente y la eficiencia de barbecho.

En tal sentido, estos umbrales permitirian sentar las bases para manejo de la estructura
del cultivo, la cosecha y el rastrojo durante el barbecho ya que definen la estructura final

del rastrojo a partir del cual se incrementa eficiencia hidrica durante el barbecho.

Validacion de las hipotesis

Capitulo |

“Los cultivos de invierno antecesores y la disposicion de su rastrojo durante el barbecho,
difieren en el aporte de biomasa y grado de cobertura al suelo y, en consecuencia,

condicionan la productividad del trigo”.

Capitulo Il
“El cereal antecesor y la disposicién de los residuos vegetales determinan la estructura
del rastrojo, modificando la incidencia de la temperatura y el viento y, en consecuencia,

el contenido de agua edafica durante el barbecho para el cultivo de trigo”.

Capitulo 11l
“Es factible desarrollar una metodologia de medicién de la cobertura vegetal del suelo
en tres dimensiones incorporando, a la descripcién bidimensional, la escala vertical de

la distribucién de la cobertura del suelo”.
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Capitulo IV
“El volumen aparente obtenido mediante el prototipo de escaner LiDAR permite estimar
la estructura del rastrojo de cultivos de invierno y eso se refleja en el microclima de la

interfase suelo-atmésfera que modifica el contenido de agua del suelo”.

Capitulo V

“Los cultivos de invierno bajo labranza cero pueden alcanzar adecuados niveles de
cobertura de suelo, pero dada las caracteristicas de la estructura del rastrojo, no son
suficientes para generar un impacto sobre la conservacion del agua durante el

barbecho”.

Conclusiones

El manejo de los residuos de cosecha, mediante los antecesores, y la modificacion de
la disposicion del mismo son practicas que pueden emplearse para establecer la
estructura de la cobertura del rastrojo mas adecuada para la conservacion del suelo y

el agua, con el consiguiente beneficio para el cultivo siguiente.

Mediante la gestién de la estructura del rastrojo durante el barbecho se modificé el
microclima de la interfase suelo-atmésfera, alterando la incidencia de la temperatura y

el viento sobre la capa superficial del suelo, y en consecuencia la dinamica del agua.

Se demuestra que tecnolégicamente es posible resolver evaluaciones complejas como
la estructura de un cultivo, que influyen significativamente con la eficiencia de uso del

agua.

El volumen aparente y su relacién con los factores que componen la interfase suelo-
atmaosfera, permitié establecer un umbral minimo de estructura del rastrojo a partir del

cual se presenta un efecto sobre la conservacion del agua durante el barbecho.

La mayoria de las coberturas evaluadas, en lotes bajo labranza cero del secano de
Villarino y Patagones, presentaron caracteristicas de la estructura del rastrojo por debajo
del umbral minimo, es por eso que son indispensables investigaciones futuras que

evallen las caracteristicas de la estructura y su impacto en la eficiencia de uso del agua.
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Anexos

Anexo 1. Calidad de la semilla y densidad de siembra

Se realiz6 el muestreo representativo de la semilla utilizada cada afio y cultivar para el
andlisis del valor cultural en el laboratorio de semillas de la EEA INTA Hilario Ascasubi.
A partir de ello, y en funcién de la densidad objetivo de plantas (200 plantas m2), se
calculo la densidad de semillas para la correcta regulacion de la maquina sembradora.
Luego de la emergencia y hasta Z1.3 (tres hojas por planta), se realizd un relevamiento
del stand de plantas logradas (Tabla 16).

Tabla 16. Calidad de la semilla y densidad durante los dos ciclos de experimentacion.

Valor Cultural Densidad
Periodo| Cultivo Cultivar | Pureza Po_der_ Peso_ mil Semilla Plantas
germinativo | semillas logradas
% % ar Kg ha! |Plantas m?
Ciclo |
) Buck
Trigo Meteoro 97 94 34 75 210
Don José
2017 | Centeno INTA 97 89 24 57 193
Florencia
Avena INTA 97 90 34 80 214
. Buck
2018 Trigo Meteoro 98 98 38 82 202
Ciclo Il
. Buck
Trigo Meteoro 99 99 44 91 185
Don José
2019 | Centeno INTA 97 89 25 59 187
Florencia
Avena INTA 98 87 33 79 201
2020 Trigo Buck 99 95 42 92 194
Meteoro

Anexo 2. Precipitaciones en sitio experimental Hilario Ascasubi

A partir de los registros de la estacion meteoroldgica de la EEA Hilario Ascasubi desde
1966, se realiz6 la distribucion mensual de las precipitaciones en cada afio, el promedio
de los afios que abarcé la experimentacion y el promedio histérico (1966-2021, Figura
44).
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Figura 44. Distribucion de la precipitacidon mensual (mm) para cada afio, del promedio

del periodo de experimentacién y del promedio histoérico para la serie 1966-2021 (Zura,

Dpto. Agrometeorologia, INTA EEA Hilario Ascasubi).

Anexo 3. Temperatura en sitio experimental Hilario Ascasubi

A partir de los registros de la estacion meteoroldgica de la EEA Hilario Ascasubi desde
1966, se realizd la distribucion mensual de las temperaturas maximas, minimas y
promedio de cada afio, el promedio de los afios que abarcé la experimentacion y el
promedio histérico (1966-2021, Figura 45).
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Figura 45. Distribucion de la temperatura mensual (°C) maxima (a), minima (b) y media
(c) para los 5 afios y el promedio del periodo de experimentacion, y el promedio histérico
para la serie 1966-2021 (Zura, Dpto. Agrometeorologia, INTA EEA Hilario Ascasubi).
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Anexo 4. Heladas en sitio experimental Hilario Ascasubi

A partir de los registros de la estacion meteoroldgica de la EEA Hilario Ascasubi desde
1966, se realizé la distribucion mensual y el acumulado de las heladas de cada afio y el
promedio histdrico (1966-2021, Figura 46).
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Figura 46. Numero de heladas a 5 (a) y 150 (b) cm sobre el nivel del suelo para los 5
afos, en el promedio del periodo de experimento y en el promedio histdrico para la serie

1966-2021 (Zura, Dpto. Agrometeorologia, INTA EEA Hilario Ascasubi).

Anexo 5. Estructura del rastrojo: Biomasa de rastrojo de trigo del Ciclo Il

Al finalizar el barbecho del 2021 (Ciclo Il), se evalud el impacto de la disposicion del
rastrojo (horizontal, Vertical y Pastoreo) de trigo sobre la estructura del rastrojo mediante
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la distribucién por estrato. Se determind mediante el mismo procedimiento descripto en
la seccion Estructura del rastrojo en Materiales y Métodos del Capitulo II. La
composicion de la estructura del rastrojo por estratos coincide con la observada en la
seccion de resultados de la estructura del rastrojo de los antecesores durante el
barbecho para trigo (Ciclo I1). Es decir, la disposicién horizontal de rastrojo llevé a que
la biomasa total se encontrara en el estrato inferior, bajo disposicion vertical, mas de la
mitad de la biomasa de rastrojo estaba en el estrato inferior y el pastoreo redujo los
niveles de biomasa total de rastrojo y aumento la proporcion en el estrato inferior (Figura
47).

N w E=N
1 1 1

-
1

Biomasa seca (Mg ha'')

Horizontal Vertical Pastoreo

m Estrato inferior Estrato superior

Figura 47. Biomasa de rastrojo total al final del barbecho del rastrojo de trigo con sus
composiciones en estrato superior e inferior. Ciclo II.

#Por cada estrato de biomasa, letras diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).

Anexo 6. Temperatura del suelo durante el barbecho para los antecesores del
Ciclo Il

Durante el barbecho con rastrojo de trigo del Ciclo I, al igual que en el barbecho con
rastrojo de los antecesores, se evaluo el efecto de las disposiciones sobre la
temperatura del suelo y el diferencial respecto al ambiente (AT®). Las observaciones se
realizaron en 4 oportunidades entre el 5 de febrero y el 14 de marzo de 2019 (5,14 'y 20
de febrero; y 14 de marzo), siguiendo el mismo procedimiento descripto en la seccién
Temperatura del suelo en Materiales y Métodos del Capitulo II.
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Se observaron diferencias significativas entre disposiciones de rastrojo en la
temperatura del suelo y el AT®, en superficie y a 5 cm en todas las fechas de medicién
(Figura 48). A 10 cm, no se observé diferencias, pero si la misma tendencia que la
observada a 0 y 5 cm. A medida que se profundizé en el suelo y las temperaturas
ambientales fueron mas bajas, estas diferencias se redujeron. En todas las fechas y
profundidades la temperatura del suelo y AT® fue en orden decreciente para pastoreo >
vertical > horizontal. En tanto, las mayores diferencias se observaron entre horizontal
versus pastoreo, siendo inferior la primera y el rastrojo vertical ubicaAndose en posicién

intermedia o similar al pastoreo (Figura 48).

En todas las fechas y profundidades, el pastoreo mostré mayor temperatura del suelo y
AT®, respecto de horizontal y vertical (Figura 48), posiblemente debido a la disminucién
en la biomasay altura del rastrojo (Swella et al., 2015). A nivel superficial, la temperatura
del suelo en pastore fue entre 5 a 14 °C por encima de las otras disposiciones y superé
la temperatura ambiental hasta el doble de su valor (AT° = 2) debido a la época del afio

en el cual se realiz6 la mediciéon (pleno verano, Figura 48).
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Figura 48. Temperatura del suelo y ambiente (arriba) y AT® (temperatura del suelo en relacién con la temperatura ambiental, abajo) durante el
barbecho para los antecesores del Ciclo Il en tres profundidades de suelo: superficial (ay d), 5cm (by e) y 10 cm (c y f); bajo tres disposiciones
del rastrojo (horizontal, vertical y pastoreo).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***). Ciclo | (2019). T° amb: Temperatura ambiental a las 15:00 h (Estacion
meteorologica EEA INTA H. Ascasubi).
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Al observar los perfiles de temperatura, al igual que los antecesores, se demuestran las
diferencias entre las disposiciones y su reduccion en la medida que se profundiza en el
perfil del suelo, en esta oportunidad un AT® mayor en las 3 profundidades debido a la
época en el cual se realizé. El rastrojo horizontal present6 entre un 20 y 40 % menos de
temperatura respecto de las otras disposiciones, es decir, presenta un mayor efecto

amortiguador (Figura 49).
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Figura 49. Perfiles de AT° (temperatura del suelo en relacién con la temperatura
ambiental a las 15:00 h) de las disposiciones de rastrojo (horizontal, vertical y pastoreo)
durante el periodo de barbecho para los antecesores del Ciclo II. Ciclo | (2019).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

Anexo 7. Velocidad laminar del viento durante el barbecho para los antecesores
del Ciclo 1l

Durante el barbecho con rastrojo de trigo del Ciclo I, al igual que en el barbecho con
rastrojo de los antecesores, se evaluo el efecto de las disposiciones sobre la velocidad
del viento y el diferencial respecto de la velocidad de referencia (AVv). Se realiz6 la
observacion el 14 de marzo de 2019, siguiendo el mismo procedimiento descripto en la

seccion Velocidad laminar del viento en Materiales y Métodos del Capitulo I1.

Se observaron diferencias significativas para la velocidad del viento y el AVv a nivel de

superficie y a 40 cm, pero no a 90 cm. No se observaron diferencias entre horizontal y
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pastoreo, excepto a nivel de superficie donde el primero fue inferior (Figura 50). La
disposicién vertical presentd el menor valor de velocidad del viento y el AVv, con
reducciones de la velocidad entre 10 y 20 % mayor que horizontal y pastoreo. En la
medida que nos alejAbamos de la superficie del suelo, el efecto de las disposiciones

sobre la velocidad del viento era menor.
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Figura 50. Perfiles de velocidad del viento (AVv = velocidad del viento en relacion con

la velocidad de referencia a 200 cm) de las disposiciones de rastrojo (horizontal, vertical
y pastoreo) en funcién de la altura respecto de la superficie del suelo.
#Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

A diferencia de los antecesores, la magnitud de las reducciones en la velocidad del
viento fue inferior, lo cual pudo deberse principalmente a una menor altura del rastrojo
del trigo a pesar de tener un mayor numero de vastagos. Al igual que los antecesores,
el rastrojo vertical seria la disposicion méas efectiva para reducir la velocidad del viento
y la evaporacion directa del agua del suelo ya que reduce el intercambio de vapor por

conveccion.

Anexo 8. Dinamica del nivel freatico

Debido a que en todos los afios de experimentacion se determind la presencia de agua
gravitacional en el estrato edéfico 60-90 cm, se realizé un estudio de la dindmica de la
napa freatica del lote experimental entre mayo y diciembre de 2021, suponiendo un

aporte extra de esta fuente de agua. Por lo tanto, se propuso evaluar las fluctuaciones
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en la profundidad del nivel freético durante el ciclo del trigo y relacionarlo con el aporte

potencial de agua al cultivo.

Se colocaron 4 freatimetros (F1, F2, F3 y F4), hasta una profundidad de 2 m,
equidistanciados por 50 m atravesando el centro del lote. Los mismos se colocaron
sobre el ensayo que presentd un disefio en bloques divididos. El F1 se ubicé al inicio
del Bloque 1 (B1), el F2 entre B1 y Bloque 2 (B2), el F3 entre el B2 y Bloque 3 (B3) y el
F4 al final del B3. Se determind un desnivel de terreno de 10 cm entre F1y F4. El nivel
freatico se midi6 durante el ciclo del trigo, con una frecuencia entre 15 y 30 dias. Se tuvo
en cuenta la humedad del suelo (gravimetria) hasta los 90 cm (estratos 0-20, 20-40, 40-
60 y 60-90 cm) a la siembra (junio) y cosecha (diciembre) del trigo desde 2017 al 2020.
Se determind la eficiencia de uso del agua (EUA) al relacionar el rendimiento con el uso
consuntivo (UC) del trigo. Se determindé de contenido de agua a saturacién (Sat),
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Las precipitaciones
se registraron en la Estacion Meteoroldgica ubicada a 2400 m del lote.

Durante el ciclo del cultivo de trigo se observé que en promedio se ubicé a 1,65 m,
oscilando entre 1,40 y 1,90 m (Figura 51). Entre fin de julio y fin de septiembre el nivel
fredtico se encontr6 por debajo de la profundidad analizada (2,0 m, Figura 51). Las
diferencias temporales en la presencia y profundidad del nivel freatico son atribuibles a
los cambios producidos en la dinAmica hidrica subterranea propia del area de riego, ya
que el aporte de las precipitaciones fue limitado con un acumulado de 135 mm durante
el ciclo del trigo, un registro mensual maximo de 50 mm ocurrido en noviembre y eventos

de precipitacion no superaron 30 mm dia™.
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Figura 51. Nivel freético en 4 freatimetros (F1 al F4) y precipitaciones ocurridas durante

2,0

el ciclo del cultivo de trigo. El nivel “0” se refiere a la superficie del suelo.

En los cuatro ciclos de cultivo de trigo (2017-2020), a la siembra y cosecha se observo
la presencia de agua gravitacional en el estrato de suelo a 60-90 cm, lo que supone el
aporte de agua del nivel freatico mediante capilaridad. El nivel freatico a 1,7 m de
profundidad en junio y diciembre de 2021 (Figura 51), permite inferir una extensién de
la zona semi-saturada con aporte por capilaridad sobre el plano freético de

aproximadamente 1,1 m, contribuyendo 325 mm de agua disponible (Figura 52).
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Figura 52. Lamina de agua total (mm) promedio entre 2017-2020, a la siembra (a) y
cosecha (b) del cultivo de trigo en funcion de la profundidad del suelo.

#PMP: punto de marchitez permanente, CC: capacidad de campo, Sat: saturacion.

Teniendo cuenta que el trigo alcanza su punto maximo de desarrollo radicular en antesis
(0,6 a 1,4 m), los niveles freéaticos observados durante octubre y noviembre suponen el
aporte de agua capilar estimado en 220 mm. El rendimiento promedio (2017-2020) del
trigo fue de 4 Mg ha™. El UC se estim6 en 245 mm, pero al incluir el aporte del nivel
fredtico asciende a 465 mm, resultando en una EUA de 16,3 y 8,6 kg ha® mm?,
respectivamente. Este Gltimo mas acorde a lo observado en trabajos realizados en la
regiéon. En cultivos de secano, el rendimiento promedio en la zona es de 1,1 Mg ha?,
con valores alcanzables de 2 Mg ha?. Por lo tanto, se considera que el aporte
aproximado del agua freatica a un cultivo de trigo podria estar asociado al 50 % de sus

requerimientos hidricos.

Anexo 9. Dinamica del agua en el suelo: el caso de una precipitacion extrema

En funcion del contenido hidrico del suelo luego del evento de precipitacion (Tabla 17),
se realizo la relacion entre la lamina de agua total con el tiempo en los distintos estratos
de suelo para evaluar el impacto de las disposiciones del rastrojo en la dindAmica del

agua (Figura 53).
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Tabla 17. Contenido de agua total (mm) en 5 estratos de suelo en funcion de las
disposiciones y las fechas de muestreo durante el barbecho previo a la siembra del trigo
del Ciclo 11 (2019).

Disposicion Dias después de la precipitacién
del rastrojo 2 4 9 11 13 16 18 20 23 30 38
0-10 cm

Horizontal 21,0 19,4 189 17,5 150 12,2 11,4 105 97 84 79
Vertical 18,8 15,7 16,3 16,3 13,8 125 11,8 11,1 10,3 93 84
Pastoreo 19,1 15,1 156 13,6 126 116 112 10,2 95 88 7,8

ANOVA# *hk *kk ** ** ** ns ns ns ns * ns
DMS (5%) 0,62 1,04 163 1,24 0,82 - - - - 0,5 -
10-20 cm

Horizontal 24,1 22,6 21,9 20,6 19,7 18,7 179 17,2 16,0 15,0 14,7
Vertical 224 20,6 20,5 200 19,0 183 176 17,7 16,7 151 145
Pastoreo 22,4 20,6 20,2 19,2 184 180 17,7 16,5 158 155 13,9
ANOVA# ns * i * 0,08 ns ns * ns ns ns

DMS (5%) - 1,45 0,97 0,82 - - - 0,89 - - -

20-40 cm

Horizontal 53,3 51,7 47,6 45,7 43,9 425 41,2 41,1 40,2 37,8 35,0
Vertical 49,7 48,6 459 451 442 42,4 422 420 405 38,1 354
Pastoreo 48,6 47,7 452 435 419 425 41,3 42,1 40,3 39,4 33,9
ANOVA# ns * 0,1 * 0,13 ns ns ns ns ns ns

DMS (5%) - 3,19 - 1,62 - - - - - - -

40-60 cm

Horizontal 61,1 59,9 57,0 56,3 55,7 54,3 53,3 51,5 48,7 47,1 405
Vertical 59,2 57,9 54,8 53,0 51,2 515 51,7 50,0 47,4 46,6 45,7
Pastoreo 60,2 58,8 55,4 54,8 54,3 53,7 53,3 51,0 47,6 49,0 454

ANOVA# ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns
DMS (5%) - - - - 3,14 - - - - - -
0-60 cm

Horizontal 159,6 153,6 145,4 140,1 134,2 127,6 123,9 120,3 114,5 108,2 98,0
Vertical  150,1 142,9 137,6 134,3 128,2 124,7 123,3 120,9 115,0 109,1 104,0
Pastoreo 150,4 142,1 136,3 131,1 127,1 125,8 123,5 119,8 113,2 112,8 101,0
ANOVA?* *x ok ** *x * ns ns ns ns ns ns
DMS (5%) 5,56 3,28 5,14 4,45 516 - - - - - -

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).

La regresion de segundo grado (p<0,001) explica méas del 90 % de la variabilidad de la
lamina de agua total hasta 40 dias posteriores al evento de precipitacion en los estratos

de suelo superiores (0-10 y 10-20 cm, Figura 53).
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Figura 53. Lamina de agua total (LAT) de las disposiciones de rastrojo (horizontal,
vertical y pastoreo), en funcion de los dias después del evento de precipitacion (DDP)
para la profundidad de 0-10 (a), 10-20 (b) y 20-40 (c).

# Significativos a nivel de probabilidad de: 0,05 (*); 0,01 (**); 0,001 (***).
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Anexo 10. Precipitaciones en establecimientos de productores del secano de

Villarino y Patagones

Se tomo en cuenta las precipitaciones durante el periodo de seguimiento en lotes de

establecimientos de productores a partir del registro desde 1981 en NASA POWER. La

precipitacion anual se subdividié en periodo de barbecho y ciclo del cultivo. A su vez, el

barbecho se dividio en inicial y final, de acuerdo con las temperaturas (verano y fin de

verano-inicio de otofio). Ademas, el ciclo del cultivo se dividi6 por la espigazon del trigo
(Tabla 18).

Tabla 18. Precipitaciones acumuladas durante los tres afios de seguimiento en los sitios

del secano de Villarino y Patagones, Buenos Aires.

N ) Barbecho Ciclo del cultivo Total
Sitio | Periodo Inicial Final Total S-E| E-MF T_otal anual
barbecho ciclo
———— mm ————
Villarino
DS 2017 163 222 385 210 69 279 664
2018 79 152 231 148 106 254 485
DV 2017 185 232 417 205 73 278 695
2018 85 153 238 153 150 303 541
HS 2019 11 111 122 221 42 263 385
Patagones
2017 58 122 180 142 68 210 390
PDB | 2018 48 116 164 211 94 305 469
2019 27 84 111 180 42 222 333
HM 2017 89 159 248 164 68 232 480
2018 61 129 190 265 127 392 582
Promedio histérico
Villarino
DS 115 154 269 180 99 279 548
DV 123 161 284 192 110 302 587
HS 115 154 269 180 103 283 552
Patagones
PDB 75 121 196 129 47 177 373
HM 88 131 219 142 64 206 425

# DS: David Safi, DV: Dario Valdman, HS: Hugo Sabugo, PDB: Porfirio de Brito, HM:

Hugo Mendioroz, Inicial: enero - febrero, Final: marzo - mayo, S: siembra (junio), E:

espigazén o panojamiento (octubre), MF: madurez fisioldgica (diciembre).




162

Anexo 11. Estadistica descriptiva de las evaluaciones realizadas en lotes de

productores de Villarino y Patagones

Tabla 19. Estadistica descriptiva de la acumulacion y estructura de la biomasa de los
cultivos de gramineas en lotes bajo labranza cero del semiarido austral pampeano,
durante los afios 2017, 2018 y 2019.

Cultivo Parametro Unidad N Media CV Min Max Mediana
Vastagos fértiles n°m? 69 309 31,2 114 532 300

Altura de vastago cm 69 61 130 43 80 62

Gramineas fértil

(trigo, avena Biomasa total Mgha! 69 65 423 2,1 13,7 6,0

y cebada) IC 69 0,40 14,8 0,22 0,54 0,41
Grano Mg hat 69 26 398 08 5 2,5
Rastrojo 69 40 476 13 94 3,5

#|C: indice de cosecha, n: nimero de muestras, CV: coeficiente de variacion, Min:

minimo, Max: maximo.

Tabla 20. Estadistica descriptiva de los indicadores de eficiencia de produccion de
biomasa de los cultivos de gramineas en lotes bajo labranza cero del semiarido austral

pampeano, durante los afios 2017, 2018 y 2019.

Cultivo Parametro Unidad n Media CV Min  Max Mediana
Gramineas ucC mm 69 289 18,0 203 448 290
(trigo, avena EUAbwot 69 23 49,6 8 68 21

y cebada EUAg kgha'mm?! 69 9 429 3 21 8
(69) EUAast 69 14 56,6 5 46 12

#UC: uso consuntivo, EUApo, EUAg Y EUAs:: eficiencia de utilizacion del agua para la
acumulacién de biomasa seca total, de grano y de rastrojo, respectivamente, n: nimero

de muestras, CV: coeficiente de variacién, Min: minimo, Max: méaximo.

Tabla 21. Estadistica descriptiva de las caracteristicas del rastrojo al final del barbecho
de los cultivos de gramineas en lotes bajo labranza cero del semiarido austral

pampeano, durante los afios 2017, 2018 y 2019.

Cultivo Parametro Unidad n Media CV Min Max Mediana

Gramineas IAT 69 0,19 60,8 0,05 0,56 0,17
(trigo, avena Rastrojo Mgha! 84 2,7 39,4 0,4 6,4 2,8
y cebada) Cobertura % 84 63 45,3 5 100 71

#1AT: indice de area de tallo, n: nimero de muestras, CV: coeficiente de variacion, Min:

minimo, Max: maximo.
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Tabla 22. Estadistica descriptiva de la eficiencia de barbecho (EB) los cultivos de
gramineas en lotes bajo labranza cero del semiarido austral pampeano, durante los afios
2017, 2018 y 2019.

. Parametro . . . , .
Cultivo (Profundidad) Unidad n Media CV Min Max Mediana
Gramineas
(trigo, avena EB % 69 270 714 -26,7 75,3 23,8
y cebada)

#EB: eficiencia de barbecho, n: nimero de muestras, CV: coeficiente de variacion, Min:

minimo, Max: maximo.



