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Cultivo de cafia en Famailla: Estudio de caso.
Propiedades fisicas del suelo: Evolucién e impacto en el rendimiento del cultivo (1)

RESUMEN

Entre los meses de junio y julio de 2013 se inicié un ensayo de larga duracién en la EEA Famailla
(Tucuman) a fin de probar diferentes tecnologias de cultivo en cafa de azlucar. El area experimental
posee suelos argiudoles acuicos, con un prolongado historial de monocultivo de cafia con el manejo
tradicional de la zona. El disefio del ensayo es en bloques completos aleatorizados con parcelas
divididas y tres repeticiones por tratamiento. Las unidades completas son las formas de cultivo,
convencional y mediante labranza en franjas mientras que, las subparcelas, quedaron definidas por la
forma de cosecha. En las borduras de las parcelas se mantuvieron sitios sin alterar, a fin de poder

monitorear la evolucidn del suelo abandonado a la vegetacidn natural.

En este Informe Técnico se presenta la situacién de los principales pardmetros fisicos del area
experimental durante el cuarto afio del ensayo y el rendimiento del cultivo del afio 2017. La evolucién
de las variables del suelo monitoreadas en el transcurso de este ensayo se mantiene estable desde el
afio 2014. La diferenciacién provocada por los tratamientos y fundamentalmente, por los
subtratamientos, se manifesté luego de realizada la primera cosecha de cafia. A partir de ese
momento, los cambios observados adquirieron escasa magnitud. La principal fuente de variacidn
respondio a los subtratamientos. La alteracion de la densidad aparente se evidencid en la capa mas
superficial y en la mas profunda del perfil y su dindmica fue favorecida por la labranza. Los perfiles de
menor resistencia mecanica del suelo se observaron en las subparcelas con labranza en franjas y
cosecha reducida. En el extremo opuesto se encuentran las subparcelas con cosecha convencional, las
cuales presentaron la tipologia caracteristica de los suelos cafieros. El rendimiento del cultivo, del
orden de las 70 t-ha’’, fue casi coincidente en ambos tratamientos. La cosecha convencional deprimié
significativamente los rendimientos (-10 t-ha) en las parcelas implantadas en forma convencional.

Sélo en estas parcelas el picado de la trocha presentd un efecto positivo.



1. INTRODUCCION

Los suelos con historial de monocultivo de cafia de azucar suelen caracterizarse como suelos
de pobre estructura y de alta densidad aparente, como resultado de la combinacién de las labranzas
durante la época de cultivo y la compactacién causada por el transito pesado e intensivo en el
momento de la cosecha. (Bell et al., 2007; Pankhurst et al., 2003). Segun Braunack et al. (2006) los
efectos sobre las propiedades del suelo son acumulativos y los brotes de las socas mas viejas son los

mas susceptibles a reducir su rendimiento.

El uso continuo y excesivo de la maquinaria agricola con el objetivo de crear las condiciones
apropiadas para el desarrollo de ciertos cultivos industriales ha causado dafos irreversibles sobre la
estructura de algunos suelos agricolas (Silva et al., 2009). Este hecho, que en principio supone
consecuencias nocivas mas alla de la eficiencia energética propiamente dicha, también se traduce en
un mayor esfuerzo para restituir esta condiciéon a un estado medianamente favorable para el

establecimiento y el normal desarrollo del cultivo.

Los trabajos realizados en el drea cafiera por el personal del Laboratorio de Terramecanica e
Implantaciéon de Cultivos (LTI) del Instituto de Ingenieria Rural (IIR-CIA-CNIA INTA) también cuestionan
la conveniencia de continuar con el actual sistema de produccién y plantean la necesidad de hallar

nuevas alternativas de manejo del cultivo (Tesouro et al., 2011).

Al comienzo de este ensayo, entre los meses de Junio y Julio de 2013, fue evaluada la situacion
de base del area experimental encontrandose los sintomas tipicos de degradacion del suelo que

caracterizan a la zona cafiera (Informe Técnico N° 25).

El objetivo de este trabajo fue evaluar los parametros fisicos del suelo en el cuarto afio del
ensayo y determinar el efecto de las alteraciones generadas por las dos formas de manejo sobre el

rendimiento del cultivo.



2. MATERIALES Y METODOS

En un area con suelos argiudoles acuicos de la EEA Famaillda (Tucuman), con un prolongado
historial de monocultivo de caina de azlcar con el manejo tradicional de la zona y teniendo como
antecesor un rastrojo de soja, comenzaron a probarse a partir del afio 2013 dos sistemas de cultivo: 1)
Manejo convencional; 2) Labranza en franjas sin remocidn profunda del suelo en los sitios de transito
(trocha). En el caso del tratamiento 1 la implantacién del cultivo se realizé en forma convencional, con
la siguiente secuencia de labores: una pasada de rastra excéntrica sobre el rastrojo de soja, dos
pasadas de subsolador, una segunda labranza con rastra excéntrica, surcado y plantacion. A partir de
este momento, el cultivo fue conducido con el manejo tradicional de la zona. En el tratamiento 2, sélo
se efectud una labranza profunda en los sitios donde luego se conformaron los surcos para ser
colocada la cafa semilla. Esta técnica, conocida como labranza en franjas, se llevé a cabo mediante un
prototipo disefiado y desarrollado en el Laboratorio de Terramecanica e Implantacién de Cultivos (lIR-
CIA-CNIA INTA) en el marco del PNEG 141110 “Residuos y cultivos para la produccion de bioenergia”.
La utilizacién de este dispositivo permite mantener las trochas (sitios de transito) sin disturbar desde
el comienzo del ciclo del cultivo. Luego de la implantacidn, los sitios de transito permanecieron
inalterados a excepcién del control mecanico superficial de malezas. En los dos sistemas de manejo se

emplearon iguales tipos y dosis de fertilizantes y se evité la quema del rastrojo.

El disefio original del experimento preveia efectuar los subtratamientos utilizando en un caso
la cosecha mecanica con el tren rodante estdndar que genera elevadas cargas sobre el suelo y en el
otro, cosechadoras con neumaticos de alta flotacidn con presiones de inflado compatibles con Ila
capacidad del suelo de soportar carga, es decir, que no excediesen el limite obtenido en la prueba de
consolidacion unidimensional. Sin embargo, a partir del relevamiento de las caracteristicas
constructivas de las maquinas cosechadoras disponibles en el mercado, pudo comprobarse que esta
alternativa técnica no es posible. Los subtratamientos quedaron entonces establecidos en un caso
efectuando cosecha convencional, como se habia previsto originariamente, mientras que en el otro
subtratamiento, la cosecha mecanica se realizé mediante una maquina de arrastre de mucho menor
peso. Para la cosecha convencional, se utilizé una maquina “Cameco” con un peso aproximado de
12.000 kg y se permitio el transito de camiones dentro de las parcelas. En el otro subtratamiento,
denominado “cosecha reducida” se empled una cosechadora de traccién libre con un peso de 2.500
kg, la “cafera INTA”, utilizando tractores y acoplados para el transporte de la cafia, pero evitando el

ingreso de camiones en el drea de cultivo.
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Figura 2.1: Maquina utilizada en I cosech
reducida. Peso aproximado 2.500 kg. convencional. Peso aproximado 12.000 kg

El disefio experimental es en bloques completos aleatorizados con parcelas divididas y tres
repeticiones por tratamiento. Las unidades completas son las formas de manejo y las subparcelas
quedaron definidas por la forma de cosecha. En las borduras de las parcelas se mantuvieron sitios sin
alterar, a fin de poder monitorear la evolucién del suelo abandonado a la vegetacidn natural. El andlisis
estadistico de los resultados es llevado a cabo mediante ANVA factorial 2 x 2 para un disefio en parcelas

divididas con submuestreo.

En el afio 2017 se introdujo el laboreo del entresurco con un escarificador, trabajo cultural
muy difundido y denominado picado de la trocha por los productores caiieros, en la mitad de los
entresurcos de las subparcelas. En estos entresurcos no fue hecho el relevamiento anual del suelo,
pero si fue discriminado el rendimiento obtenido en los surcos donde fue picada la trocha y el de

aquellos surcos donde los entresurcos permanecieron sin disturbar.

Parametros fisicos del suelo relevados durante el aiio 2016

Densidad aparente: se determind a partir de muestras de suelo contenidas en cilindros
metadlicos de volumen y peso conocido. Dichas muestras fueron extraidas en los entresurcos de cada
subparcela, a intervalos de profundidad de 100 milimetros de modo tal de obtener dos de ellas en el
horizonte A y una tercera en el horizonte Bt;. Las muestras fueron mantenidas dentro de sus
respectivos cilindros, pesadas en himedo y luego secadas en estufa a 105° C hasta constancia de peso.
Considerando la contraccién volumétrica que experimenta cada muestra luego de ser secada se calculd
la densidad aparente mientras que, a partir de la diferencia existente con su peso humedo, quedé

establecida también la humedad gravimétrica.

Perfiles de resistencia del suelo: se efectuaron transectas perpendiculares al eje longitudinal

en cada una de las subparcelas, de centro a centro de dos surcos contiguos. Las mediciones se



realizaron a intervalos de 10 cm a lo largo de cada transecta, hasta alcanzar una profundidad de 45 cm
y tomando un dato cada 2,5 cm mediante un penetrometro electrénico estandarizado (ASAE Standard

5.313.1992).

Estimacion del rendimiento del cultivo

Numero de tallos: se eligieron al azar 6 surcos en cada subparcela. En cada uno de ellos se
marco una distancia de cinco metros y se conté la totalidad de los tallos. Los datos fueron convertidos

a tallos por metro de surco (tallos-m™).

Peso de los tallos: previo a la cosecha, se seleccionaron 10 tallos representativos de cada sitio
de muestreo. Los tallos fueron cortados, limpiados y pesados. Los datos fueron convertidos a peso por

tallo (kg-tallo?).

Rendimiento: la estimacion del rendimiento de cafia por hectdrea se obtuvo considerando
6.000 metros lineales de surco por hectarea, la cantidad de tallos por metro de surco y el peso por

tallo. Todos los rendimientos fueron expresados en toneladas por hectarea (t-ha).

Figura 2.4: Vista del cultivo. Implantaciéon con labranza
en franjas

Figura 2.3: Vista del cultivo. Implantacion convencional

Como ya fuera dicho, en este Informe Técnico se presenta la situacién de los principales
parametros fisicos del drea experimental relevados durante el cuarto afo del ensayo (2016) y el
rendimiento del cultivo del afio 2017. La tabla 2.1 sintetiza las relaciones mencionadas a lo largo del

texto.



Tabla 2.1: Cronograma de actividades y las relaciones temporales entre ellas.

o . o Parametros fisicos N° de Fecha de
Ao calendario N° de orden
relevados cosecha cosecha
Afio 1
2013 Situacion de base St e
2014 Afo 2 Sl 1° julio
2015 Ao 3 Sl 2° septiembre
2016 Afo 4 Sl 3° septiembre
2017 Afio 5 Sl 4° septiembre




3. RESULTADOS

3.1: Descripcion y clasificacion del suelo del area experimental

Tabla 3.1.1: Clasificacién del suelo del area experimental.

Orden

Suborden

Gran Grupo Subgrupo

Molisol

Udol

Argiudol acuico

3.2: Caracterizacion del perfil del suelo

Perfil

Paisaje

Ap

Bt

Bt;

BC

0-5 c¢cm; negro (7.5YR 2/1) en hiumedo; franco
arcilloso; estructura en bloques subangulares
medios débiles; muy friable en humedo; sin
reaccion a los carbonatos libres en la masa;
raices escasas; limite claro y suave.

5-25 ¢cm; negro (7.5YR 2/1) en himedo; franco
arcilloso; estructura masiva; firme en humedo;
sin reaccién a los carbonatos libres en la masa;
raices escasas; limite claro y suave.

25-40 cm; pardo muy oscuro (7.5YR 2/2) en
humedo; franco arcillo limoso; estructura en
prismas irregulares que rompen a bloques
angulares irregulares medios; friable en
humedo; sin reaccién a los carbonatos libres en
la masa; barnices muy abundantes; moteados
escasos; raices escasas; limite claro y suave.

40-62 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en
humedo; franco arcilloso; estructura en bloques
angulares medios moderados; friable en
humedo; sin reaccién a los carbonatos libres en
la masa; barnices abundantes; moteados
comunes; limite claro y suave.

62-85 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en
himedo; franco limoso; estructura en bloques
angulares medios débiles; muy friable en
humedo; sin reaccion a los carbonatos libres en
la masa; escasas concreciones de CaCOs; limite
claroy suave.

85 a + cm; pardo oscuro (7.5YR 3/4) en himedo;
arcillo arenoso; estructura masiva; muy friable
en humedo; sin reaccién a los carbonatos libres
en la masa.



3.3: Analisis fisicoquimico del perfil del suelo

Tabla 3.3.1: Andlisis fisico quimico del perfil del suelo.

Determinacion Unidades Ap A Bt Bt BC
1 pH(1:2,5) 6,1 6,3 7,2 7,5 7,6
2 C.E. [dS-m™] 0,30 0,29 0,32 0,30 0,33
3 C.IC [cmolckg™] 20,6 21,7 24,4 21,8 16,4
Ca** (int) [cmolckg™] 10,3 11,5 13,2 11,5 11,0
4 Mg ** (int) [cmolckg?] 6,3 4,4 10,1 10,0 5,3
Na* (int) [cmolckg™] 0,28 0,56 1,26 0,32 0,58
K* (int) [cmolckg™] 0,62 0,49 1,53 0,68 0,51
5 % de Sat 85 78 100 100 100
6 PSI 1,4 2,6 5,2 1,5 3,5
7 C [%] 1,84 0,97 1,58 0,28 0,21
8 M.O. [%] 3,17 1,68 2,72 0,48 0,36
9 Nt 0,165 0,117 0,177 0,037 0,025
10 Fe [ppm] 275 337 157 205 59
11 B [ppm] 0,9 1,4 1,1 0,7 0,6
Clase Textural Fr:?mco Fr:?mco I;rri?ltlzg Fr:?mco Eranco
arcilloso arcilloso . arcilloso limoso

limoso
12 Arena [%] 20,7 20,7 18,7 14,7 14,7
Limo [%] 46,0 46,0 42,0 46,0 70,0
Arcilla [%] 33,3 33,3 39,3 39,3 15,3

Referencias:

1.

W

pH, relacidn suelo / agua, 1:2,5; determinacidn potenciométrica.

Conductividad eléctrica, medida en el extracto de saturacidn, determinacién por conductimetria.
Capacidad de intercambio catiénico, método con acetato de amonio N pH 7, evaluacidn por destilacion.
Cationes de intercambio, método con acetato de amonio N pH 7; determinaciéon de Ca** y Mg**, por
quelatometria con EDTA, Na* y K*, fotometria de llama.

Valor V de Hissink, Corespondiente al porcentaje de saturacidn de bases.

Porcentaje de sodio intercambiable.

Carbono facilmente oxidable, método de Walkley — Black.

Materia organica. MO (%) = 1,724 x C (%)

Nitrégeno

. Hierro, extraccidn con HCl, determinacidn por colorimetria.
. Boro, extraccidn con agua caliente, determinacion por colorimetria.
. Clase textural segiin USDA, determinada por densimetria, método de Bouyucus.



3.4: Relieve y diseiio experimental

e e et B

Figura 3.4.1: Plano del ensayo.

Referencias:
En nimeros romanos (B, Bll, BlIl): bloques completos aleatorizados.
En numeros arabigos (1 a 4): parcelas experimentales.

3 1]
|
~
[}

Ruta 301

Parcelas 1: Tratamiento
Parcelas 2: Tratamiento
Parcelas 3: Tratamiento
Parcelas 4: Tratamiento

: Implantacion convencional; Subtratamiento: Cosecha convencional.
: Implantacion convencional; Subtratamiento: Cosecha reducida.

: Labranza en franjas; Subtratamiento: Cosecha convencional.

: Labranza en franjas; Subtratamiento: Cosecha reducida.

Curvas de nivel: equidistancia igual a 0,10 m.
Las dimensiones del area experimental estan expresadas en metros.

EZL



3.5: Estado de los parametros fisicos del suelo en el afio 2016
3.5.1: Densidad aparente

No se detectaron diferencias significativas en la densidad aparente del suelo entre
tratamientos (F=0,97; Pr>F=0,3403). Las parcelas provenientes de labranza convencional y de labranza

en franjas alcanzaron densidades de 1,512 g-cm3y 1,487 g-cm respectivamente (Tabla 3.5.1.1).

La principal fuente de variacién se encontrd en los subtratamientos. Las mayores cargas
ejercidas sobre el suelo en el transcurso de la cosecha convencional incrementaron sustancialmente
la densidad aparente promedio en el rango de profundidad de 0 a 40 cm (F=9,35; Pr>F <0,0054). Este
incremento tuvo mayor magnitud y alcanzé significacion estadistica (|t| = 2,78; Pr>|t|=0,0105) en las

subparcelas implantadas bajo labranza convencional (Figura 3.5.1.1).

TABLA 3.5.1.1: Densidad aparente del area experimental discriminada por tratamiento, subtratamiento y
profundidad de muestreo. Error estandar: 0,044 g-cm™. Septiembre de 2016

) p . Dap Profundidad Dap Dap Hor A
Tratamiento 5  Subtratamiento 3 3 3
(g-cm™) (g-em™) (cm) (grem?)  (g-em™)
0al0 1,516
Cosecha 1,530
. 1,561 >10a20 1,544
Lab convencional
abranza
1512 30240 1,625
convencional 0a10 1385
Cosecha ! 1427
. 1,462 >10a20 1,468
reducida
30a40 1,532
0alo 1,473
Cosecha 1.484
. 1,515 >10a 20 1,494
Labranza en convencional
a
| 1487 30a40 1,577
franjas 0al0 1,364
Cosecha 1.399
. 1,459 >10a 20 1,435
reducida
30a40 1,578

La densidad aparente varié con la profundidad (F=10,94; Pr>F= 0,0004). A nivel de los tratamientos,
las densidades aparentes a profundidades crecientes con labranza convencional fueron de 1,451 g-cm’
3,1,506 g-cm3y 1,579 g-cm?. Con la labranza en franjas, se obtuvieron valores de 1,419 g-cm, 1,464
g-cm3y 1,578 g-cm=. La comparacién entre la densidad aparente media del horizonte A (0,0 a 10,0 cm
y >10,0 a 20 cm) con labranza convencional (1,479 g-cm) y con labranza en franjas (1,442 g-cm™) no

alcanzd significacion estadistica (F=1,39; Pr>F= 02493). La densidad del horizonte A bajo cosecha

11



convencional (1,507 g-cm) presentd diferencias altamente significativas (F=9,04; Pr>F = 0,0061)

respecto de la obtenida bajo cosecha reducida (1,413 g-cm™).

1.65

BB oo

1.561

-
&
ch
|
|

£1.515

Dap (g/ecm3)

-
&
=]
|
[

1.45

1.40 :F |
Cosecha Reducida Cosecha Convencional

Subtratamientos

—w— |Labranza convencional —— Labranza en franjas

FIGURA 3.5.1.1: Interaccidn entre tratamientos y subtratamientos. Densidad aparente promedio del
suelo de 0 a 40 cm de profundidad. Referencias: Dap: Densidad aparente (g-cm3). +: intervalos de
confianza al 95%. Referencia Dap labranza convencional y cosecha convencional (no mostrada):
1,462 g-cm’3.

La tasa de cambio de la densidad aparente del horizonte A, al pasar de cosecha reducida a
convencional, resultd similar en la labranza convencional y en la labranza en franjas alcanzando
incrementos de + 7,2 % y + 6,0 % respectivamente (Figura 3.5.1.2). Por el contrario, en el horizonte Bu
se observd una variacién similar a las anteriores bajo labranza convencional mientras que, ésta fue
practicamente nula donde se utilizé labranza en franjas (Figura 3.5.1.3). El significativo aumento de la
densidad aparente del perfil evaluado (0 a 40 cm) representado en la figura 3.5.1.1, obedeci6 entonces

al diferente comportamiento del horizonte Bt; en los distintos tratamientos.

12



1.60

1.55

1.35

1.30

_|_
_|_
I f
Cosecha reducida Cosecha convencional

Subtratamientos

—¥— Labranza convencional —«— Labranza en franjas

FIGURA 3.5.1.2: Interaccién Tratamientos * Subtratamientos. Densidad aparente promedio del

horizonte

A. Referencias: Dap: Densidad aparente (g-cm™). +: intervalos de confianza del 95%.

Septiembre de 2016.

1.75

150
—+ —+
145 — - S
1.40 f I
Cosechareducida Cosecha convencional

Subtratamientos

—¥— Labranza convencional —&— Labranza en franjas

FIGURA 3.5.1.3: Interaccidon Tratamientos * Subtratamientos. Densidad aparente promedio del

horizonte Bti. Referencias: Dap: densidad aparente (g-cm™3). +: intervalos de confianza del 95%.
Septiembre de 2016.
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La densidad aparente promedio del area experimental de los sitios sin alterar fue de 1,449
g-cm3, alcanzando valores de 1,320 g-:cm3, 1,425 g-cm3 y de 1,603 g-cm™ en rangos de profundidades
crecientes. Estos valores contintan siendo superiores a los obtenidos en la situacion de base (afio
2013). El promedio del perfil de los sitios inalterados del afio 2016 presenté diferencias significativas
al compararlo con el tratamiento de labranza convencional (F= 4,28; Pr>F= 0,0473) pero no con el de
labranza en franjas (F=1,55; Pr>F= 0,2227). En la prueba de Tukey efectuada a nivel de los
subtratamientos, las subparcelas que recibieron labranza y cosecha convencional resultaron excluidas

del grupo homogéneo de los testigos.

TABLA 3.5.1.2: Resultados de la prueba de comparacién multiple de Tukey (a = 0,05). Densidad aparente
promedio en el rango de profundidad de 0,0 a 0,40 cm, discriminada por tratamiento, subtratamiento y sitios sin
alterar. Diferencia significativa minima: 0,1006 g-cm™. Septiembre de 2016.

. Da Grupos
Manejo del suelo P p’
(g-cm?3) Homogéneos
. Sub
Tratamientos .
Tratamientos
Labranza Cosecha convencional 1,561 B
convencional Cosecha reducida 1,462 A B
Labranza en Cosecha convencional 1,515 A B
franjas Cosecha reducida 1,459 A
Sin Alterar (Testigos) 1,449 A

En la figura 3.5.1.4 se representa la densidad aparente del horizonte A en diferentes
profundidades, discriminada por tratamientos, subtratamientos y sitios sin alterar (Testigos). Se
encontraron diferencias significativas del horizonte A del testigo, respecto de tratamientos vy
subtratamientos. La densidad aparente resultd estadisticamente superior bajo labranza convencional
y con cosecha convencional. Ahora bien, dentro de cada uno de los tratamientos, la densidad aparente
difiri6 de los testigos siempre que se utilizd la cosecha convencional mientras que, resultd

estadisticamente igual a aquéllos cuando se aplicé la cosecha reducida.

Desde el inicio del ensayo en el ailo 2013, el horizonte A del drea experimental presenta dos
capas con distintas densidades aparentes. En todos los tratamientos y subtratamientos, e incluso en
los sitios sin alterar, se incrementa el valor de este parametro en el estrato de profundidad de 10 a 20
cm. El efecto del subtratamiento cosecha convencional se manifiesta con mayor intensidad en los
primeros 10 cm del suelo, principalmente en las parcelas donde el cultivo fue implantado de forma
convencional. En estas subparcelas, incluso, practicamente se alcanzé el umbral de significacién
estadistica (F=3,93; Pr>F=0,0567) al contrastarlas con los testigos a la profundidad de 10 a 20 cm (Tabla
3.5.1.3).
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FIGURA 3.5.1.4: Densidad aparente del horizonte A en diferentes profundidades discriminada por
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ntos, subtratamientos y sitios sin alterar. Referencias: la sigla “LC CC” representa
nto y subtratamiento y significa labranza convencional - cosecha convencional. Dap:

Densidad aparente (g-cm3). +: Intervalos de confianza al 95%. Septiembre de 2016.
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3.5.1.5: Densidad aparente del perfil bajo estudio discriminado por tratamientos y

subtratamientos a diferentes profundidades. Referencias: la sigla “LC CC” representa tratamiento y
subtratamiento y significa labranza convencional - cosecha convencional. Dap: Densidad aparente
(g-cm3). +: Intervalos de confianza al 95%. Septiembre de 2016.
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En la figura 3.5.1.5 se incluye también al horizonte Bt; (profundidad media de 35 cm),
representando entonces la totalidad de los resultados obtenidos a partir del muestreo del afio 2016.
Como en afios anteriores, en este horizonte las subparcelas con labranza convencional y cosecha
reducida se diferenciaron notablemente del resto, pero sin alcanzar el nivel de significacién (F=1,83;

Pr>F=0,1860).

TABLA 3.5.1.3: Contrastes ortogonales entre la densidad aparente de los testigos vs tratamientos y
subtratamientos en el horizonte A. Referencias: DF: grados de libertad: SS: suma de cuadrados; CM: cuadrados
medios; LC: Tratamiento Labranza convencional; LF: Tratamiento labranza en franjas; CR: Subtratamiento Cosecha
reducida; CC: Subtratamiento Cosecha convencional. Septiembre de 2016.

Contraste DF SS cM Valor F Pr>F

Testigo A vs A Trat LC 1 0,0447 0,0447 8,26 0,0074
Testigo Avs A Trat LF 1 0,0190 0,0190 3,51 0,0707
Testigo A vs A Subtrat CC 1 0,0719 0,0719 13,30 0,0010
Testigo A vs A Subtrat CR 1 0,0066  0,0066 1,21 0,2795
Testigo A vs Trat LC SubTrat CC 1 0,0741 0,0741 13,70 0,0009
Testigo A vs Trat LC SubTrat CR 1 0,0088 0,0088 1,63 0,2119
Testigo A vs Trat LF SubTrat CC 1 0,0370 0,0370 6,83 0,0139
Testigo A vs Trat LF SubTrat CR 1 0,0022 0,0022 0,40 0,5322
Testigo A 0-10 cm vs Trat LC 0-10 cm 1 0,0339 0,0339 6,26 0,0180
Testigo A 0-10 cm vs Trat LF 0-10 cm 1 0,0193 0,0193 3,56 0,0688
Testigo A 0-10 cm vs SubTrat CC 0-10 cm 1 0,0606 0,0606 11,19 0,0022
Testigo A 0-10 cm vs SubTrat CR 0-10 cm 1 0,0059 0,0059 1,09 0,3045
Testigo A 10-20 cm vs Trat LC >10-20 cm 1 0,0132 0,0132 2,44 0,1291
Testigo A 10-20 cm vs Trat LF >10-20 cm 1 0,1291 0,0031 0,58 0,4516
Testigo A 10-20 cm vs SubTrat CC >10-20 cm 1 0,0177 0,0177 3,28 0,0802
Testigo A 10-20 cm vs SubTrat CR >10-20 cm 1 0,0014 0,0014 0,26 0,6119
Testigo A 0-10 cm vs Trat LC Subtrat CC 0-10 cm 1 0,0572 0,0572 10,58 0,0028
Testigo A 0-10 cm vs Trat LF Subtrat CC 0-10 cm 1 0,0350 0,0350 6,46 0,0164
Testigo A 10-20 cm vs Trat LC Subtrat CC >10-20 cm 1 0,0212 0,0212 3,93 0,0567
Testigo A 10-20 cm vs Trat LF Subtrat CC >10-20 cm 1 0,0072 0,0072 1,33 0,2574

3.5.2: Humedad del suelo

La humedad del suelo promedio en el rango de profundidad de 0 a 40 cm no presentd
diferencias significativas entre las parcelas provenientes de labranza convencional y de labranza en
franjas (F=1,20; Pr>F=0,2422). La diferencia entre ambos tratamientos fue del 0,7 % (Tabla 3.5.2.1). A
nivel de los subtratamientos tampoco se alcanzdé el umbral de significacion (F= 3,63; Pr>F=0,0690). Las

subparcelas cosechadas en forma convencional presentaron valores promedio de humedad
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gravimétrica en el rango de profundidad de 0 a 40 cm de 26,5 % y de 27,6 % las del subtratamiento
con cosecha reducida. La aplicacién de mayores cargas durante la cosecha convencional redujo el
contenido de humedad gravimétrica en ambos tratamientos sin alcanzar una interaccion significativa

(Figura 3.5.2.1).

TABLA 3.5.2.1: Humedad gravimétrica (HG) del area experimental discriminada por tratamiento,
subtratamiento y profundidad de muestreo. Error estandar: 0,54 %. Septiembre de 2016.

. HG . HG Profundidad HG
Tratamiento Subtratamiento
(%) (%) (cm) (%)
Cosecha 0a10 22,2
. 26,6 >10a20 26,2
Labranza convencional
. 274 30a40 31,6
convencional Cosecha 0a1l0 23,0
. 28,1 >10a20 28,6
reducida
30a40 32,7
Cosecha 0alo 23,6
. 26,4 >10a20 25,2
Labranza en convencional
. 26,7 30a40 30,3
franjas Cosecha 0a10 22,5
. 27,0 >10a20 25,9
reducida
30a40 32,7

La humedad gravimétrica presentd diferencias altamente significativas en funcién de la
profundidad (F= 85,57; Pr>F <0,0001). El promedio en los rangos de profundidad de 0 a 10 cm y de 10
a 20 cm, ambos dentro del horizonte A, fue de 22,8 % y de 26,5 % respectivamente. La del horizonte
Bt, alcanzé al 31,8 %. La figura 3.5.2.2 representa la humedad gravimétrica en funcidn de la
profundidad, discriminada por tratamiento y subtratamiento y la de los sitios sin alterar. Puede
percibirse que la humedad resulté homogénea en superficie ya que tratamientos, subtratamientos y
sitios inalterados mantuvieron un rango de variacion menor al 2%. Esta situacién tiende a modificarse
en la capa mas profunda del horizonte A y en el Bti. Aunque la interaccion triple tratamiento x
subtratamiento x profundidad resulté no significativa (F= 1,11; Pr>F =0,3874) al igual que los contrastes
ortogonales efectuados a las distintas profundidades, los niveles de significacion alcanzados (Tabla
3.5.2.2) son ilustrativos de la diferenciacion provocados por tratamientos y subtratamientos. Similares

tendencias han sido obtenidas en los muestreos anuales realizados desde el inicio del ensayo.
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FIGURA 3.5.2.1: Interaccidn Tratamientos x Subtratamientos. Referencias: HG: humedad gravimétrica
(%); +: Intervalos de confianza del 95%. Septiembre de 2016.

TABLA 3.5.2.2: Contrastes ortogonales de la humedad gravimétrica del area experimental discriminada por
tratamiento, subtratamiento y profundidad de muestreo. Referencias: DF: grados de libertad: SS: suma de
cuadrados; CM: cuadrados medios; LC: Tratamiento Labranza convencional; LF: Tratamiento labranza en franjas;
CR: Subtratamiento Cosecha reducida; CC: Subtratamiento Cosecha convencional. Septiembre de 2016.

Contraste DF SS cm Valor F Pr>F

0,0408 0,0408 0,01 0,9060
0,6533 0,6533 0,23 0,6373
7,3008 7,3008 2,55 0,1235
9,9008 9,9008 3,46 0,0754
9,5052 19,5052 3,32 0,0811
1,3872 11,3872 0,48 0,4933

Hor A Subtrat CR 0 a 10 cm vs Subtrat CC0a 10 cm
HorATrat LCOa10cmvs TratLFOa 10 cm

Hor A Subtrat CR >10 a 20 cm vs Subtrat CC >10a 20 cm
Hor ATrat LC>10a20cmvs Trat LF >10a 20 cm

Hor Bt1 Subtrat CR vs Subtrat CC

Hor Bti Trat LC vs Trat LF

PR R R R R

Al igual que en afos anteriores, los sitios sin alterar presentaron los menores contenidos de
humedad (24,9%), lo cual es atribuible a la presencia de vegetacidén natural herbacea en contraposicion
con la cobertura de restos de cosecha en las parcelas de ensayo. Estadisticamente, los sitios inalterados

sélo se diferenciaron de las subparcelas con labranza convencional y cosecha reducida (Tabla 3.5.2.3).
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FIGURA 3.5.2.2: Humedad gravimétrica discriminada por tratamientos y subtratamientos a diferentes
profundidades. Referencias: la sigla “Conv Red” representa tratamiento y subtratamiento y significa labranza
convencional, cosecha reducida. +: Intervalos de confianza del 95%. Septiembre de 2016.

TABLA 3.5.2.3: Resultados de la prueba de comparacién multiple de Tukey (a = 0,05). Humedad gravimétrica (HG
%) en el rango de profundidad de 0,0 a 0,40 cm, discriminada por tratamiento, subtratamiento y sitios sin alterar.
Diferencia significativa minima: 2,22 %. Septiembre de 2016.

Manejo del suelo (I:I%C; Horc:‘:gz\seos
Tratamientos Tratasr:ibentos
Labranza Cosecha convencional 26,6 A B
convencional Cosecha reducida 28,1 B
Labranza en Cosecha convencional 26,4 A B
franjas Cosecha reducida 27,0 A B
Sin Alterar (Testigos) 24,9

3.5.3: Resistencia a la penetracién

Los valores medios de resistencia del perfil del suelo, en una seccién de 1,60 m de ancho por
0,45 m de profundidad, resultaron casi coincidentes a nivel de tratamiento alcanzando los 2402,5 kPa
en las parcelas con labranza en franjas y 2443,5 kPa en las que se utilizé labranza convencional (F=1,76;
Pr>F =0,1843). Por el contrario, se observaron diferencias altamente significativas en la resistencia del

suelo en funcién de la forma de cosecha (F=477,17; Pr>F <0,0001). El perfil del suelo presenté un IC
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promedio de 2759,6 kPa en las subparcelas con cosecha convencional y de 2086,4 kPa en las
subparcelas con cosecha reducida. La cosecha convencional generd un significativo incremento en la
resistencia del suelo en los dos tratamientos (Figura 3.5.3.1). El perfil de menor resistencia media se
observé en las subparcelas con cosecha reducida y labranza en franjas, diferencidndose incluso del

obtenido con igual forma de cosecha y labranza convencional ([t]=3,264; Pr>[t] = 0,0011).

3000

2800 —

2600 —

. 2400 —

IC (kPa)

2200 -

2000 —

1800 : :
Cosecha reducida Cosecha convencional

Subtratamientos

—w— Labranza convencional —— Labranza en franjas

FIGURA 3.5.3.1: Interaccion Tratamientos * Subtratamientos con la totalidad de los datos obtenidos
entre surcos contiguos. Referencias: IC: indice de cono (kPa); +: Intervalos de confianza al 95%.
Septiembre de 2016.

TABLA 3.5.3.1: indices de cono promedio del perfil del suelo, en secciones de 1,60 m de ancho por 0,45 m de
profundidad, desglosados por tratamiento y subtratamiento. Error estandar: 27,8 kPa. Septiembre de 2016.

. indice de cono i indice de cono
Tratamiento Subtratamiento
(kPa) (kPa)

Cosecha convencional 2729,4

Labran.za 24435
Convencional Cosecha reducida 2157,5
Cosecha convencional 2789,8

Labran_za en 24025
Franjas Cosecha reducida 2015,3

Los resultados expresados hasta aqui se refieren a la totalidad del perfil, de centro a centro de
dos surcos contiguos. Arbitrariamente, el perfil de resistencia puede dividirse en dos zonas: la de los

surcos, el area de influencia de las raices del cultivo, a distancias horizontales de 0 a 0,30 m y de 1,30
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m a 1,60 my la del entresurco o trocha, a una distancia horizontal comprendida entre los 0,40 my 1,20

m.

Al analizar la resistencia del suelo en la zona de desarrollo radical (Figura y Tabla 3.5.3.2) se
detectd una diferencia significativa entre tratamientos (F=16,27; Pr>F <0,0001). El IC promedio en los
surcos fue de 2460,1 kPa para la labranza en franjas y de 2757,6 kPa para la labranza convencional. Las
mayores cargas aplicadas sobre el suelo en el transcurso de la cosecha convencional incrementaron

significativamente la resistencia del suelo en ambos tratamientos (F= 246,66; Pr>F <0,0001).

Los resultados de resistencia del perfil del suelo en la trocha, la zona de transito de los
neumaticos durante la cosecha, se encuentran en la tabla y en la figura 3.5.3.3. En este caso, el perfil
de resistencia alcanzado por la labranza en franjas resultd significativamente superior al de la labranza
convencional (F=4,45; Pr>F =0,0350) aunque la diferencia nominal entre ambos tratamientos no llegd
a superar los 110 kPa (4,3%). Al igual que lo ocurrido al analizar los surcos, las mayores cargas aplicadas
durante la cosecha convencional incrementaron de manera altamente significativa la resistencia del

perfil en ambos tratamientos (F=125,36; Pr>F <0,0001).

TABLA 3.5.3.2: indices de cono promedio del perfil del suelo en la zona de desarrollo radical, a distancias
horizontales de 0,00 ma 0,30 my de 1,30 m a 1,60 m por 0,45 m de profundidad, desglosados por tratamiento
y subtratamiento. Referencias: Subtratamientos: “Cosecha Reducida”: cosechadora liviana y sin ingreso de
camiones en el cerco. “Cosecha convencional”: cosechadora convencional (14 t) e ingreso de camiones en el
cerco. Septiembre de 2016.

) indice de cono ) indice de cono
Tratamiento Subtratamiento

(kPa) (kPa)
Cosecha convencional 2809,1

Labran.za 2757.6
Convencional Cosecha reducida 2111,0
. Cosecha convencional 2706,1

Labranza en Franjas 2460,1
Cosecha reducida 1802,8
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FIGURA 3.5.3.2: Interacciéon Tratamientos x Subtratamientos en la zona de desarrollo radical, a
distancias horizontales de 0,00 m a 0,30 m y de 1,30 m a 1,60 m por 0,45 m de profundidad,
desglosados por tratamiento y subtratamiento. Referencias: IC: indice de cono (kPa); +: Intervalos de

confianza al 95%. Septiembre de 2016.

TABLA 3.5.3.3: indices de cono promedio del perfil del suelo en la trocha, zona de transito, a distancias
horizontales de 0,40 m a 1,20 m por 0,45 m de profundidad, desglosados por tratamiento y subtratamiento.
Referencias: Subtratamientos: “Cosecha Reducida”: cosechadora liviana y sin ingreso de camiones en el cerco.
“Cosecha convencional”: cosechadora convencional (14 t) e ingreso de camiones en el cerco. Septiembre de

2016.

Tratamiento

indice de cono

Subtratamiento

indice de cono

(kPa) (kPa)
Cosecha convencional 2658,6
Labran.za 2428,7
Convencional Cosecha reducida 2198,8
Cosecha convencional 2864,3
Labranza en Franjas 2534,2 )
Cosecha reducida 2204,1
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FIGURA 3.5.3.3: Interaccidon Tratamientos x Subtratamientos en la trocha, a distancias horizontales de
0,40 ma 1,20 m por 0,45 m de profundidad, desglosados por tratamiento y subtratamiento. Referencias:
IC: indice de cono (kPa); +: Intervalos de confianza al 95%. Referencia tratamiento labranza convencional,
subtratamiento cosecha reducida (no mostrada) 2204,1 kPa. Septiembre de 2016.

La resistencia media de los perfiles del suelo en los sitios sin alterar, abandonados a la
vegetacién natural desde el afio 2012, fue de 2755,8 kPa y formd un grupo homogéneo con las
subparcelas que recibieron cosecha convencional (Tabla 3.5.3.4), diferencidndose claramente de

aquéllas que fueron cosechadas con maquinas livianas y sin transito de camiones.

TABLA 3.5.3.4: indices de cono promedio del perfil del suelo, en secciones de 1,60 m de ancho por 0,45 m de
profundidad, desglosados por tratamientos, subtratamientos y sitios sin alterar. Resultados de la prueba de
comparacion multiple de Tukey (a= 0,05). Diferencia significativa minima: 107 kPa. Septiembre de 2016.

indice de cono

Tratamiento Subtratamiento (kPa) Grupos homogéneos
Labranza Cosecha convencional 2729,4 C
Convencional Cosecha reducida 2157,5 B
Labranza en Cosecha convencional 2789,8 C
Franjas Cosecha reducida 2015,3 A
Sitios sin alterar 2755,8 C

En las figuras 3.5.3.4 a 3.5.3.8 pueden observarse los perfiles de resistencia del suelo. En las

subparcelas que recibieron labranza y cosecha convencional (LC CC; Figura 3.5.3.4) se manifestaron
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claramente dos zonas de suelo de elevada resistencia, en coincidencia con los sectores del entresurco
denominados “costillas” por los productores cafieros. En estos sectores, proximos a los centros de los
surcos del cultivo (distancias horizontales 0 y 160 cm en las figuras) es donde se encuentran con mayor
frecuencia las huellas de la cosechadora. Es notable también que el endurecimiento en las costillas se
extiende lateralmente hacia los surcos. El efecto del transito es perceptible hasta los 30 cm de
profundidad superando significativamente la resistencia del centro del entresurco (distancia horizontal
80 cm). De hecho, fue el Unico perfil del suelo en donde se encontré una interaccion significativa
distancia horizontal x profundidad (F=1,4; Pr>F = 0,0003). La capa de mayor dureza se observé a 10 cm
de profundidad, formando un grupo homogéneo con aquellas existentes entre los 5 y los 20 cm. Esta
uniformidad estadistica se manifestd a pesar del incremento en la humedad del suelo en 4 puntos
porcentuales entre los 10 y 20 cm de profundidad, dentro del mismo horizonte, lo cual es un sintoma

inequivoco de un proceso de endurecimiento del suelo generado por una accién mecanica.

Dentro del mismo tratamiento, labranza convencional, las subparcelas donde se efectud
cosecha liviana (LC CL; Figura 3.5.3.5) presentan un perfil de resistencia notablemente diferente al
anterior. Se insinda un mayor endurecimiento en las costillas pero de mucha menor magnitud y sélo
se manifiesta en la capa mas superficial del suelo, a diferencia de lo que pudo observarse en el perfil
LC CC. También resulta menos evidente que las cargas ejercidas sobre las costillas se propaguen a los
surcos. Por otra parte y si bien no se descarta la influencia del incremento de la HG en la capa de suelo
comprendida entre los 10 y 20 cm de profundidad, de 5,6 puntos porcentuales, no se observan signos
gue indiquen el reestablecimiento de la impedancia caracteristica de los suelos cafneros en este
estrato. Coherentemente, el perfil LC CR fue el de mayor uniformidad vertical ya que a excepcion de
los primeros centimetros de suelo, la resistencia mecanica del suelo se ordend en un mismo grupo

homogéneo en todas las profundidades.

El perfil de resistencia de las subparcelas donde se hizo labranza en franjas y cosecha
convencional (LF CC; Figura 3.5.3.6), resultd similar al LC CC. Esta observacidn era esperable ya que, la
forma de cosecha, es el factor de mayor influencia en la dindmica de los cambios fisicos ocurridos en
la trocha luego de la implantacion del cultivo. La diferencia mas notable entre ambos perfiles es que,
en LF CC, la trocha resulta mas homogénea y es menos evidente el endurecimiento de las costillas
respecto del centro del entresurco. Esta observacién también era previsible ya que, la impedancia
inicial del suelo no fue disturbada al comienzo del ensayo, permaneciendo inalterada la capa
densificada y obteniendo mejores condiciones de piso para el transito de la maquinaria. No obstante,
el proceso de densificacién parece seguir progresando, aunque en forma mas lenta que en LC CC

(Figura 3.3.5.7).
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Los menores valores de IC en el centro de los surcos, asi como la extension lateral y vertical de
las zonas disturbadas, fueron hallados en las subparcelas con labranza en franjas y cosecha reducida
(LF CR; Figura 3.3.5.7). Esto pareceria indicar que las cargas superficiales ejercidas con esta forma de
cosecha sobre el suelo sin disturbar tienen escaso efecto sobre los surcos. No resulta evidente el
endurecimiento de las costillas y de existir, aparece enmascarado por la resistencia inicial de la trocha.
La capa de mayor resistencia se encuentra a 10 cm de profundidad, a partir de alli se observan IC

similares hasta los 25 cm a pesar de los mayores contenidos de humedad (3,4 puntos porcentuales).

Similar comportamiento presentaron los sitios sin alterar (Figura 3.3.5.8) alcanzando su mayor
IC a 15 cm de profundidad y las capas subyacentes formaron un grupo homogéneo hasta los 25 cm. Es
oportuno mencionar que la Ultima labranza realizada en estos sitios fue en el afio 2011 y luego de la
cosecha de la soja, efectuada en el afio 2012, permanecieron empastados hasta el momento del actual
muestreo en el afio 2016. La capa de elevada resistencia mecanica en el horizonte A, de 10a 25 cmy
significativamente superior a la de los primeros centimetros de suelo, se observa nitidamente luego
de transcurridos cinco afios bajo vegetacion natural. La menor resistencia de las subparcelas LF CR que
en la trocha tampoco han sido roturadas desde 2011, es atribuible a las diferencias en la humedad

gravimétrica entre ambos perfiles.
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FIGURA 3.5.3.4: Perfil de resistencia del suelo. Tratamiento: labranza convencional. Subtratamiento: Cosecha
convencional. Lineas de igual IC (iso-resistencia) en rangos de 250 kPa. En la parte superior de la figura IC
promedio en el rango de profundidad de 0,00 m a 0,45 m. A la derecha, IC promedio en el rango de distancia
horizontal de 0,00 m a 1,60 m. Letras iguales significa ausencia de diferencia estadisticas (Tukey a= 0,05).
Diferencia significativa minima en la distancia horizontal: 599 kPa; en la profundidad: 644 kPa. A la izquierda,
HG (%) en los rangos de profundidad de 0-10 cm; >10 a 20 cm (Hor. A) y de 30 a 40 cm (Hor. Bt1). En rojo: los
cuatro IC nominales mas elevados en sentido vertical u horizontal. En verde: los cuatro menores IC nominales
en sentido vertical u horizontal. Septiembre de 2016.
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reducida. Lineas de igual IC (iso-resistencia) en rangos de 250 kPa. En la parte superior de la figura IC promedio
en el rango de profundidad de 0,00 m a 0,45 m. A la derecha, IC promedio en el rango de distancia horizontal
de 0,00 m a 1,60 m. Letras iguales significa ausencia de diferencia estadisticas (Tukey a= 0,05). Diferencia
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FIGURA 3.5.3.8: Perfil de resistencia del suelo. Sitios sin alterar. Lineas de igual IC (iso-resistencia) en rangos
de 250 kPa. En la parte superior de la figura IC promedio en el rango de profundidad de 0,00 ma 0,45 m. Ala
derecha, IC promedio en el rango de distancia horizontal de 0,00 m a 1,60 m. Letras iguales significa ausencia
de diferencia estadisticas (Tukey a= 0,05). Diferencia significativa minima en la distancia horizontal: 599 kPa;
en la profundidad: 644 kPa. A la izquierda, HG (%) en los rangos de profundidad de 0-10 cm; >10 a 20 cm (Hor.
A) y de 30 a 40 cm (Hor. Bt1). En rojo: los cuatro IC nominales mas elevados en sentido vertical u horizontal.
En verde: los cuatro menores IC nominales en sentido vertical u horizontal. Septiembre de 2016.
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3.6: Desarrollo del cultivo

3.6.1: Cantidad de tallos

La cantidad de tallos por metro de surco obtenidos en julio de 2017 resultd casi coincidente
en ambos tratamientos, alcanzando 20,7 tallos'-m™ bajo labranza convencional y 20,4 tallos‘m™ bajo
labranza en franjas (F = 0,61; Pr>F = 0,4368). A diferencia de lo observado en afios anteriores, dentro

de la labranza en franjas se detectaron diferencias significativas entre subtratamientos (Tabla 3.6.1.1).
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FIGURA 3.6.1.1: Tallos de cafia por metro de surco obtenidos en distintas fechas de muestreo.

Referencias: Formas de implantacién del cultivo (Tratamientos) Franjas — Convencional. +: Intervalos
de confianza del 95%.

El picado de la trocha, labor cultural introducida en el afio 2017 y realizada en la mitad de los
entresurcos de las subparcelas, redujo la cantidad de tallos por metro de surco principalmente en las
parcelas implantadas mediante labranza en franjas (Figura 3.6.1.2). Sin embargo, la interaccién

Tratamiento * manejo de la trocha resulté no significativa (F= 0,83; Pr>F= 0,3652).
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TABLA 3.6.1.1: Tallos de cafia por metro de surco obtenidos en distintas fechas de muestreo. Referencias:
Tratamientos: forma de implantacién del cultivo. Imp. Conv.: implantacion convencional. Subtratamiento: forma de
cosecha: Convencional o Reducida. Error estandar: 0,225 tallos:m™. Letras diferentes en el rendimiento del cultivo
en la misma fecha de muestreo a nivel de tratamiento, o entre subtratamientos dentro de tratamientos, significa
presencia de diferencias estadisticas (Pr>[t] < 0,05).

Fecha de . 1 Sub 1 IC (95%)
Tratamiento Tallos'm . Tallos‘m

muestreo tratamiento Inf. Sup.
Noviembre de Franjas 3,09 (a) -0,24 6,42
2013 Imp. Conv. 6,44 @ 3,11 9,77
Junio de 2014 Franjas 12,00 @ 10,27 13,71
(cafia planta) Imp. Conv. 13,28 @ 11,56 15,00
Convencional 19,27 @ 17,49 21,05

Franjas 19,42 @
Junio de 2015 Reducida 19,56 @ 17,78 21,34
(Soca 1) Convencional 19,20 @ 17,42 20,98

Imp. Conv. 18,88 @
Reducida 18,56 @ 16,78 20,34
Convencional 22,52 @ 20,67 24,37

Franjas 21,00 @
Junio de 2016 Reducida 19,48 @ 17,63 21,33
(Soca 2) Convencional 21,18 @ 19,32 23,03

Imp. Conv. 21,51 @
Reducida 21,84 @ 19,99 23,69
Convencional  21,71@ 20,81 22,61

Franjas 20,38 @
Julio de 2017 Reducida 19,06 ® 18,16 19,96
(Soca 3) Convencional 20,46 @ 19,56 21,36

Imp. Conv. 20,74 @
Reducida 21,01 (@) 20,11 21,91
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FIGURA 3.6.1.2: Tallos de cafia por metro de surco obtenidos con y sin picado de la trocha. Afio
2017. Referencias: Formas de implantacidn del cultivo (Tratamientos): Franjas o Imp. Conv.:
Implantacién convencional. +: Intervalos de confianza al 95%.
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Similar efecto tuvo el picado de la trocha al ser analizado en funcidn de las distintas formas de
cosecha (Figura 3.6.1.3). Al igual que en el caso anterior, la interaccion subtratamiento * manejo de la

trocha resultoé no significativa (F= 0,37; Pr>F= 0,5440).
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FIGURA 3.6.1.3: Tallos de cafia por metro de surco obtenidos con y sin picado de la trocha. Afio
2017. Referencias: Formas de cosecha del cultivo (Subtratamientos): Cos. Conv: convencional;
Cos Red: reducida. +: Intervalos de confianza del 95%.

4.6.2: Peso de los tallos

El peso unitario promedio de las cafias obtenidas en agosto de 2017 no presenté diferencias
significativas entre tratamientos, alcanzando 566,0 g-tallo! bajo labranza convencional y 574,3 g-tallo”
! bajo labranza en franjas (F = 0,17; Pr>F = 0,6853). En lo que respecta a los subtratamientos, las
subparcelas con cosecha reducida alcanzaron mayor peso medio de tallos (F = 4,70; Pr>F = 0,0339).
Este efecto se manifestd principalmente en las parcelas con labranza convencional (Tabla 3.6.2.1). Sin
embargo, dentro de cada uno de los tratamientos, en ninguno de los dos casos estas diferencias

resultaron significativas (F=1,17; Pr>F = 0,2837).

El picado de la trocha en las parcelas implantadas de forma convencional tuvo un efecto
positivo sobre el peso medio de las cafias (Pr> |t| = 0,0189). Por el contrario, en las parcelas
implantadas mediante labranza en franjas, el peso medio por cafia resulté practicamente indiferente

frente a la realizacion o no de esta practica (Figura 3.6.2.2).
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La interaccion tratamiento * manejo de la trocha resulto significativa (F= 6,17; Pr>F= 0,0156).

En cambio, la interaccidén subtratamiento * manejo de la trocha no alcanzé significacion estadistica (F=

1,00; Pr>F=0,3218). No obstante, el picado insinué un mayor incremento del peso medio por caia en

las subparcela

s que fueron sometidas a cosecha convencional (Figura 3.6.2.3).
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FIGURA 3.6.2.1: Peso medio de las cafias obtenidos en distintas fechas de muestreo. Referencias:
Formas de implantacion del cultivo (Tratamientos) Franjas o Convencional. +: Intervalos de confianza
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FIGURA 3.6.2.2: Peso medio de las cafias obtenido con y sin picado de la trocha. Afio 2017.
Referencias: Formas de implantacidn del cultivo (Tratamientos) Franjas o Imp Conv.: Convencional. +:
Intervalos de confianza del 95%.

TABLA 3.6.2.1: Peso promedio de las cafias obtenidas en distintas fechas de muestreo. Referencias: Tratamientos: forma
de implantacidn del cultivo. Imp. Conv: implantacién convencional. Subtratamiento: Forma de cosecha: Convencional o
Reducida. Error estandar: 1,01 g-cafia. Letras diferentes en el rendimiento del cultivo en la misma fecha de muestreo
a nivel de tratamiento, o entre subtratamientos dentro de tratamientos, significa presencia de diferencias estadisticas

(Pr>[t] < 0,05).

Fecha de Tratamiento Peso tallos Sub Peso tallos IC (95%)
muestreo (g) tratamiento (2) Inf. Sup.
_ Franjas 767,8 @ 690,0 845,6
Julio de 2014
Imp. Conv. 943,4 ®) 865,6 1021,2
Convencional  1110,4 ® 1050,7 1170,1
Franjas 1045,0 @
Reducida 979,6 @ 919,9 1039,3
Julio de 2015
Convencional 992,1 @ 932,4 1051,8
Imp. Conv. 1017,5 @
Reducida 1042,9 @ 983,2 1102,6
Convencional 677,3 @ 513,6 841,0
Franjas 690,8 @
Reducida 704,4 @ 540,6 868,1
Julio de 2016
Convencional 641,7 @ 477,9 805,3
Imp. Conv. 694,1 @
Reducida 746,5 @ 582,7 910,1
Convencional 563,3 @ 522,9 603,6
Franjas 574,30
Reducida 585,2 @ 544,9 625,6
Agosto de 2017
Convencional 533,2 @ 492,9 573,6
Imp. Conv. 566,0 @
Reducida 598,8 @ 558,5 639,2
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FIGURA 3.6.2.3: Peso medio de las cafias obtenido con y sin picado de la trocha. Afio 2017.
Referencias: Formas de cosecha del cultivo (Subtratamientos) Cos. Conv: convencional; Cos Red:
reducida. +: Intervalos de confianza al 95%.

3.6.3: Rendimiento del cultivo

El rendimiento del cultivo de cafa resulté practicamente igual en los distintos tratamientos,
alcanzando a 70,51 t-ha'l y 70,15 t-ha?l el implantado en forma convencional y en franjas
respectivamente. Bajo cosecha convencional se obtuvo un rendimiento de 69,45 t-ha mientras que,
con cosecha reducida, alcanzé a 71,22 t-hal. Se manifestd una interaccién significativa entre
tratamientos y subtratamientos (F= 13,81; Pr>F= 0,0004). La cosecha convencional redujo
significativamente el rendimiento en las parcelas implantadas de forma convencional (Pr > |[t| =

0,0112).
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TABLA 3.6.3.1: Rendimiento de cafia obtenido en distintas fechas de muestreo. Referencias: Tratamientos: forma
de implantacién del cultivo. Imp. Conv: implantacién convencional. Subtratamiento: Forma de cosecha:
Convencional o Reducida. Error estandar: 0,527 t-ha™. Letras diferentes en el rendimiento del cultivo en la misma
fecha de muestreo a nivel de tratamiento, o entre subtratamientos dentro de tratamientos, significa presencia de
diferencias estadisticas (Pr>[t] < 0,05).

Fecha de Tratamiento  Rendimiento Sub Rendimiento IC (95%)
muestreo (t-ha?) tratamiento (t-ha?) Inf. Sup.
Franjas 55,58 @ 26,03 85,13
Julio de 2014
Imp. Conv. 75,45 @ 45,90 10,.99
Convencional 128,37 @ 113,81 142,93
Franjas 121,75 @
Reducida 115,12 @ 100,56 129,68
Julio de 2015
Convencional 114,38 @ 99,82 128,95
Imp. Conv. 115,29 @
Reducida 116,20 @ 101,63 130,76
Convencional 91,77 @ 75,98 107,56
Franjas 86,81 @
Agosto de Reducida 81,85 (a) 66,06 97,65
2016 Convencional 80,83 @ 65,04 96,63
Imp. Conv. 89,320
Reducida 97,81 @ 82,01 113,60
Convencional 73,32 @ 68,96 77,68
Franjas 70,15 @
Agosto de Reducida 66,98 (a) 62,62 71,34
2017 Convencional 65,57 @ 61,21 69,93
Imp. Conv. 70,51 @
Reducida 75,45 () 71,09 79,81

La interaccidn tratamiento * manejo de la trocha resultd significativa (F= 11,58; Pr>F=0,0012).
El picado de la trocha en las parcelas implantadas de forma convencional tuvo un efecto positivo sobre
el rendimiento del cultivo (Pr> |t| =0,0268) mientras que, la realizacién de esta practica en las parcelas
implantadas mediante labranza en franjas tuvo un efecto depresor en el rendimiento sin significacidn

estadistica (Pr> |t| = 0,2206).

La interaccién subtratamiento * manejo de la trocha no alcanzé significacion estadistica (F=
0,61; Pr>F= 0,4389). En este caso, el picado de la trocha generd un incremento en el rinde en las
subparcelas que donde se utilizdé cosecha convencional y tuvo un efecto practicamente nulo en las que

se practicé cosecha liviana (Figura 3.6.3.3).
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FIGURA 3.6.3.1: Rendimiento del cultivo obtenido en distintas fechas de muestreo. Referencias:
Formas de implantacion del cultivo (Tratamientos) Franjas o Convencional. +: Intervalos de confianza
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FIGURA 3.6.3.2: Rendimiento obtenido con y sin picado de la trocha. Ao 2017. Referencias:
Formas de implantaciéon del cultivo (Tratamientos); Franjas o Imp Conv: Implantacién
convencional. +: Intervalos de confianza del 95%.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

La evolucion de las variables del suelo monitoreadas en el transcurso de este ensayo se
mantiene estable desde el afio 2014. La diferenciacidn provocada por los tratamientos vy
fundamentalmente, por los subtratamientos, se manifestd luego de realizada la primera cosecha de

cafia. A partir de ese momento, los cambios observados adquirieron escasa magnitud.

La principal fuente de variacion respondié a los subtratamientos. La alteracién de la densidad
aparente se evidencid en la capa mas superficial y en la mas profunda del perfil y su dinamica fue
favorecida por la labranza. Las mayores cargas ejercidas sobre el suelo en las sucesivas operaciones de
cosecha convencional, mantuvieron la densidad aparente promedio del perfil en niveles
estadisticamente superiores a los existentes en las subparcelas con cosecha reducida. Estas tltimas

presentan una evolucion similar a la de los sitios testigos.

Fue escasa la variacién de la humedad del suelo entre las subparcelas, pero resulté coherente

con los cambios ocurridos en la densidad aparente.

Los perfiles de menor resistencia mecanica del suelo se observaron en las subparcelas con
labranza en franjas y cosecha reducida. El extremo opuesto se encuentra en las subparcelas con

cosecha convencional, las cuales evidenciaron la tipologia caracteristica de los suelos cafieros.

El rendimiento del cultivo, del orden de las 70 t.ha?, fue casi coincidente en ambos
tratamientos. La cosecha convencional deprimid significativamente los rendimientos (-10 tn-ha) en
las parcelas implantadas en forma convencional. Sélo en estas parcelas y dentro de éstas, en aquellas

subparcelas donde se efectud cosecha convencional, el picado de la trocha presentd un efecto positivo.
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