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Prologo

Ellibro Agronomia de la Cero Labranza responde a inquietudes generadas tanto
en agricultores como en otros ambientes nacionales, incluyendo nucleos
académicos, ambientalistas, legisladores y otros, acerca de la necesidad de
revisar practicas agronémicas como la quema de residuos de cosecha y la
labranza. Estas practicas producen dano ambiental (erosién, aumento de CO2
en la atmosfera) que la sociedad globalizada estd cada dia menos dispuesta a
aceptar. El momento es oportuno por cuanto en diferentes partes del mundo se
ha demostrado la eficacia de practicas agrondémicas que no rompen el suelo y
que detienen e incluso revierten los procesos de degradacién ambiental siendo,
ademds, econdmicamente favorables. En Chile, con ambientes de muy alta
produccién agricola y con clima mediterrdneo se dificultan estas practicas, las
que no han sido de facil adopcion por lo que se hace necesario desarrollar la
agronomia requerida para facilitar su uso por los agricultores.Pese a la
experiencia de algunos agricultores y notablemente del Sr. Carlos Crovetto
Lamarca en la VIII Regidn, esta tecnologia no ha logrado masificarse en el pais
realizando, la mayoria de los agricultores que la usan, cero labranza con quema
de rastrojos en cerca de 200.000 Ha. La mayor dificultad se encuentra en el
manejo de la gran cantidad de rastrojos que dejan los cereales de invierno, los
que a diferencia de otros climas que tienen lluvia de verano, se descomponen
lentamente, dificultando las labores de siembra y magnificando los problemas
alelopaticos que sufren principalmente las leguminosas. Paradojalmente, las
mayores ventajas agronémicas y ambientales del sistema de cero labranza estan
asociadas a los rastrojos sobre el suelo por lo que quemarlos es prdcticamente
destruir su propdsito.

Lainvestigacion realizada en Chile en cero labranza es escasa. Hay gran cantidad
de resultados de experimentos de corta duracion y hay muy pocos estudios
controlados sobre manejo de suelos y cultivos con esta metodologia. Muchos
de los efectos de la cero labranza se ven en el largo plazo y hay carencia de
estudios de esta naturaleza. El enfoque de los estudios debe ser integral ya que
la cero labranza encierra una forma diferente de hacer agricultura que tiene
multiples interacciones. Requiere conceptos agronémicos diferentes para
fertilizar, controlar malezas, rotar cultivos. Esta nueva agronomia, que es de
largo plazo, que se aleja del manejo tradicional, del monocultivo, del uso
excesivo de pesticidas y fertilizantes, que conserva los recursos naturales (suelo,
agua, aire) y que es amigable con el medio ambiente requiere ser desarrollada
en Chile como tdnica forma de lograr una produccién agricola que sea
sustentable.

Los autores agradecen principalmente al Fondo de Innovacién Agraria del
Ministerio de Agricultura que les haya estimulado a escribir este libro. La
primera idea fue poner en forma amigable los resultados del Seminario
«Sustentabilidad en Cultivos Anuales» realizado los dias 3 y 4 de Diciembre de



2003 en el contexto del 53 Congreso Agronémico de Chile, sin embargo, fue
necesario desarrollar otros capitulos no tocados en el Seminario como
Fertilizacién, Manejo de Cultivos, Control de Malezas y otros que se
consideraron importantes para el manejo de la cero labranza.

Cuando se emprende una tarea como esta, en que se deben comprometer
recomendaciones, siempre la informacién resulta escasa pero en este caso la
informacién local es muy escasa. Por ello solicitamos la comprensién del lector
sien mds de alguna oportunidad encuentra que nuestro escrito no es lo suficiente
especifico.
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CERO LABRANZA 11

1
Cero Labranza

El origen de la cero labranza se encuentra en la bisqueda de soluciones técnico-
econémicas que permitiesen desarrollar la produccién de cultivos en zonas con
pendientes.Las primeras investigaciones se realizaron en la Universidad de
Kentucky, en el afio 1974, disefiando maquinaria especializada.Tecnolégicamente
esta metodologia de cultivo estaba dirigida a zonas que eran marginales para
la agricultura. Desde un punto de vista empresarial el problema era grave, las
constantes labranzas habian generado una caida de rendimientos de importancia
y una disminucién de la rentabilidad de los sistemas norteamericanos de
agricultura permanente (Méndez y Satorre, 1998). En la actualidad el sistema
de cero labranza puede ser considerado como uno de los modelos mas
representativos de la sustentabilidad. Las principales razones por las que la
cero labranza se ha desarrollado masivamente, responden a necesidades
esencialmente econémicas, ademads de conservacién de suelos y de eficiencia
de uso de los recursos.

La cero labranza consiste en poner directamente la semilla de los cultivos sobre
el suelo, sin remover los residuos del cultivo anterior. Es un elemento central
en agricultura de conservacion, que responde a la necesidad de mantener y/o
mejorar la calidad de los recursos naturales renovables en el proceso productivo
agricola. La necesidad de realizar una agricultura sustentable estd obligando a
incorporar varios elementos agronémicos basicos en la agricultura ademds de
la minima o ninguna remocién del suelo y la mantencién de los rastrojos de los
cultivos sobre el suelo, tales como la rotacién de cultivos, la cobertura permanente
del suelo, el uso de abonos verdes y el control integrado de plagas y enfermedades.
La cero labranza se puede utilizar en diversos tipos de cultivos, incluyendo
cultivos anuales, horticolas, fruticolas y forestales. Es una aproximacién diferente
hacia la agricultura que es aplicable a propiedades de cualquier tamario. Sus
principios estdn siendo investigados y desarrollados y la tecnologia esta siendo
implementada en grandes dreas agricolas en el mundo, como Brasil, Argentina,
EE.UU., Canad4, Paraguay y Australia. Es una practica agronémica que permite
cultivar el suelo con diferentes sistemas de produccién manteniendo y/o
aumentando su capacidad productiva.

La cero labranza es amigable con el medio ambiente ya que, ademds de disminuir
o prédcticamente detener la erosién del suelo, en el largo plazo aumenta su
fertilidad disminuyendo los requerimientos de fertilizantes. Disminuye, ademads,
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la contribucién que el suelo hace al CO, de la atmésfera cuando es labrado y,
por el contrario, captura carbono en el suelo (Capitulo 2). Las ventajas de esta
técnica son muchas e incluyen aumentos de rendimiento y de productividad,
reduccion en el uso de combustible y de mano de obra, reduccién del uso de
insumos, aumento significativo en el contenido de materia orgdnica y de la
diversidad bioldgica en el suelo, reduccién de la erosién (Cuadro 1.1).

Como todas las practicas agronémicas, la cero labranza requiere de adaptacion
local, para lo que es esencial la experimentacién. No tiene un paquete tecnolégico
fijo y el agricultor escoge las opciones mds favorables para sus condiciones
especificas. Constituye la mejor tecnologia para alcanzar la sustentabilidad
agricola a largo plazo. Mundialmente la cero labranza se practica en alrededor
de 72 millones de hectédreas (Cuadro 1.2). Aproximadamente el 47,5% del drea
corresponde a América Latina, 36,7% alos EE.UU. y Canadd, 12,5% a Australia
y el 3,3% al resto del mundo (Derpsch, 2003). En Europa, Asia y Africa, a pesar
de la existencia de experimentos de larga duracién con resultados positivos, la
cero labranza es poco practicada. En Chile, la superficie sembrada con cero
labranza se ha estimado entre 130.000 (Cuadrol.1) y 200.000 ha ( I.Vidal ,
comunicacién personal?).

La cero labranza es un concepto integral que encierra mucho mds que el cambio
del arado por herbicidas y maquina de siembra directa. La cero labranza desafia
conceptos actuales sobre labranza, fertilizacién, encalado, control de malezas y
otros, muchos de los cuales se revisan en este libro. Es un nuevo concepto y una
forma diferente de hacer agricultura que tiene su propia agronomia.

1 IvanVidal. Departamento de Suelos, Universidad de Concepcion.
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Cuadro 1.1. Comparacion cualitativa entre preparacion de suelos

tradicional y cero labranza sobre algunas caracteristicas del

suelo y los cultivos (> 4 afios de cero labranza
continua)(adaptado de Solar, 2003).
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Aspectos Quimicos
Materia Orgénica
Foésforo

Potasio

Calcio y Magnesio
Saturacion de Al

CiC

Aspectos fisicos
Erosion

Infiltracion
Temperatura
Humedad
Estabilidad de agregados
Densidad

Aspectos biolégicos
Lombrices
Artrépodos

Nodulos de soya
Micorrizas
Aspectos sanitarios
Control biolégico
Plagas
Enfermedades
Malezas

Otros

Mecanizacién Hp/ ha
Mano de obra
Rendimiento
Rentabilidad

Medio Ambiente
Herbicidas
Emisiones de CO2
Calidad del agua
Sustentabilidad

Convencional

Cero Labranza

Menor
Menor
Menor
Menor
Mayor
Menor

Mayor
Menor
Mayor
Menor
Menor
Menor

Menor
Menor
Menor
Menor

Menor
Menor/ Mayor
Menor/ Mayor
Menor/ Mayor

Mayor
Mayor
Menor/ Mayor
Menor

Mayor/ Menor
Mayor
Menor

No

Mayor
Mayor
Mayor
Mayor
Menor
Mayor

Menor
Mayor
Menor
Mayor
Mayor
Mayor

Mayor
Mayor
Mayor
Mayor

Mayor
Menor/ Mayor
Menor/ Mayor
Menor/ Mayor

Menor
Menor
Menor/ Mayor
Mayor

Menor/ Mayor
Menor
Mayor

Si
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Cuadro 1.2. Superficie mundial de Cero Labranza (Derpsch, 2003)

SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

Pais Area bajo cero labranza en el aiio 2002
(hectareas)
USA' 22.410.000
Brasil ° 17.356.000
Argentina : 14.500.000
Australia * 9.000.000
Canada’ 4.080.000
Paraguay 1.300.000
Bolivia ' 417.000
Norte de India, Pakistan ? 561.000
Sudéfrica ® 300.000
Espaia 300.000
Uruguay 250.000
Venezuela 170.000
Chile 130.000
ltalia ** 80.000
Colombia *° 70.000
México 50.000
Francia v 50.000
Ghana (100.000 agricultores) " 45.000
Otros (estimativa) 1.000.000
Total 72.069.000

Fuente: 1) CTIC, 2002; 2) FEBRAPDP, 2002; 3) AAPRESID, 2003; 4) Bill Crabtree, WANTFA,
2002; 5) J. Hebblethwaite, CTIC, 1997; 6) Proyecto Conservacion de Suelos MAG — GTZ, 2002;
7) Carlito Los, 2002; 8) Raj Gupta, CIMMYT, 2003; 9), Richard Fowler, 2003; 10) Armando
Martinez Vilela, 2003; 11) AUSID, 2003; 12) Rafael Sanchez, 2003; 13) Carlos Crovetto, 2002;
14), ECAF, 2002; 15) Roberto Tisnes, Armenia, 1999; 16) Javier Ekboir (ed), CIMMYT, 2002; 17)
ECAF, 2002; 18) Ekboir, J. et al., CIMMYT, 2002.

Los aumentos en produccién agricola han estado asociados a una intensificacién
del uso del suelo, lo que ha generado varios problemas ambientales: a) acidez del
suelo asociada al uso de fertilizantes amoniacales, b) salinidad y sodicidad
asociada a regadio con aguas salinas o que dejan carbonato de sodio residual, c)
pérdidas de carbono del suelo, d) erosién asociada a malas practicas de labranza,
e) aumento del CO2 ambiental como producto de la quema de rastrojos y de
inversion de la capa superficial del suelo (aradura) y consecuente oxidacién de la
materia orgdnica y e) contaminacién de suelos y aguas por uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas. La consecuencia es un deterioro de la calidad de los
recursos naturales que ha llegado incluso a expresarse como disminucién de
productividad de los suelos (Vlek et al., 1981) con el consecuente efecto en la
relacion costo/beneficio de algunas actividades productivas agricolas.
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Desde un punto de vista cientifico agronémico, la sustentabilidad de los sistemas
agricolas actuales ha sido cuestionada y la conveniencia de algunas précticas estd siendo
investigada. Lalabranza y la quema de residuos vegetales estdn en esta tiltima categoria.
En Chile, en forma tradicional se ha realizado quema de los rastrojos del cultivo
anterior, labranza con inversién de suelo y rastrajes incluso en suelos con alta
pendiente. Esta practica de labranza, que es tradicional, ha provocado pérdidas
de suelo por erosién hidrica y edlica, encontrdndose actualmente unas 11,5
millones de hectdreas con grado de erosion grave y muy grave (CONAMA, 1994).
El secano de la Cordillera de la Costa de la zona central del pais fue el granero de
Chile durante el siglo XIX y en la actualidad es una de las zonas mds afectadas
por la erosion, en particular el tramo comprendido entre la V y VIII Regiones. En
este sector, alrededor de un 63 % de la superficie (2 millones de hectéreas) estd
fuertemente erosionada (CONAMA, 1994). Un simple balance de carbono en el
suelo muestra, por otra parte, el importante efecto de las practicas agricola
tradicionales en el aumento del CO2 ambiental (Capitulo 2).

La ciencia agronémica ha tenido multiples respuestas a los problemas
mencionados, desde la introduccién de técnicas de manejo integrado acopladas
al uso de quimicos mds inocuos y especificos, con menor efecto ambiental, al
desarrollo de sistemas mds eficientes en el uso de insumos para control de malezas,
manejo del agua y fertilizantes, incluyendo las técnicas de agricultura de precision.
Una de las respuestas agronémicas a los problemas ambientales originados en la
intensificacién de la produccién agricola ha sido el desarrollo de la cero labranza.
Dos méritos esenciales de la cero labranza hacen que sea el tpico central de este
libro: a) minimiza la erosién y b) reduce substancialmente la emisién de CO2 ala
atmosfera junto con reciclar los nutrientes presentes en los residuos de los cultivos.
Existen aprehensiones por parte de agricultores y técnicos para adoptar la cero
labranza. Uno de los problemas que se mencionan como potenciales es la
acumulacién de residuos a niveles inmanejables, pero esto no es asi y los niveles de
rastrojos se estabilizan en valores de 6-10 T ha-! dependiendo fundamentalmente
de la rotacién de cultivos que se usa (Capitulo 3). Otro problema es el control de
malezas (Capitulo 7), sin embargo, a través de rotacion de cultivos, el uso de abonos
verdes y herbicidas se puede llegar a tener un buen control de las malezas. La
compactacién del suelo es otra preocupacién en cero labranza. Las compactaciones
inducidas por labranzas anteriores, en que se ha usado labranza tradicional, como
pie de arado, o bien las compactaciones pedogenéticas, tienen que ser eliminadas
antes de iniciar la cero labranza. El uso de arado cincel (y con menos frecuencia
subsolador) ha sido suficiente en la mayoria de los casos para resolver este
problema (Capitulo 5). En EE.UU. el 75% de la superficie con cero labranza se
labra periédicamente argumentando en muchos de los casos problemas de
compactacién del suelo. En general se piensa que se ha sobreestimado este
problema. La experiencia de agricultores brasilefios muestra que después de 25 o
30 afios de cero labranza se siguen teniendo rendimientos iguales o superiores a
los de labranza tradicional (Derpsch, 2001).

Otra causa de aprehension para el uso de la cero labranza es la dificultad para
incorporar fertilizantes y pesticidas al suelo. La fertilizacién con fésforo y el
uso de encalado para contrarrestar el pH dcido en el suelo se citan comunmente
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en este contexto. El problema es mds tedrico que préctico ya que la experiencia
ha mostrado que la aplicacién de estos productos en cobertera, cuando se trabaja
en cero labranza, los hace igualmente efectivos para sus fines (Capitulo 6).
Otra argumentacién que se da comunmente para justificar la labranza es que
ésta aumenta la tasa de infiltraciéon de agua del suelo. Las gotas de agua lluvia
producen sellamiento de la superficie del suelo cuando golpean directamente
contra éste y en verdad disminuyen la tasa de infiltracién de agua en el suelo.
Debido al sellamiento, s6lo una pequefia parte del agua lluvia consigue infiltrarse
por lo que aumenta el escurrimiento superficial produciendo erosién. Cuando el
suelo se encuentra cubierto con plantas o residuos de plantas, la masa vegetal
absorbe la energia de las gotas de lluvia que caen, las cuales se escurren lentamente
hasta la superficie del suelo donde infiltran. La cobertura vegetal del suelo impide
el sellamiento de los poros. Un porcentaje alto del suelo cubierto con residuos
vegetales favorece notablemente la infiltracién de agua en el suelo.

La experiencia muestra que el suelo en cero labranza, idealmente nunca debiera
dejarse sin cultivo. En general, los periodos de barbecho resultan en proliferaciéon
de las malezas y produccién de semillas de malezas, reduccién de la cobertura del
suelo, erosién y posible lixiviacién de algunos nutrientes. El tener el suelo
permanentemente cubierto con un cultivo resulta en una reduccién de la infestacién
de malezas y de sus semillas, aumenta la cobertura del suelo, aumenta el contenido
de materia organica del suelo, evita la erosion y la pérdida de nutrientes por
lixiviacién y finalmente mejora las condiciones biolégicas. Para cubrir periodos
muy largos en que el suelo queda sin cultivos, es necesario sembrar abonos verdes.
Los agricultores chilenos estén adoptando la cero labranza fundamentalmente
porque mejoran su oportunidad de siembra y bajan sus costos (Acevedo et
al., 1998). Sin embargo, dadas las condiciones climdticas mediterrdneas, de baja
pluviometria estival, que dificulta la descomposicién del rastrojo del cultivo
anterior, y la condicién de alto rendimiento de los cultivos, en Chile, a diferencia
de otras partes del mundo, se acumulan mayores cantidades de rastrojos sobre
el suelo por lo que los agricultores realizan cero labranza con quema. Las altas
cantidades de rastrojos sobre el suelo pueden generar problemas de mal
establecimiento de plantas, cambios e intensificacién de los problemas de plagas
y enfermedades y dificultad en el control de malezas, todos problemas que
requieren estudio (Capitulos 3,4,6,7 y 8). Estos problemas bajan el rendimiento
delos cultivos, en particular de leguminosas como el lupino y oleaginosas como
el raps. Por ello deben ser resueltos agronémica y localmente previo a esperar
una adopcién masiva de los agricultores en relacion a estas practicas.

Esta publicacién se ha elaborado en parte con los trabajos presentados al
Seminario “Sustentabilidad en Cultivos Anuales”, organizado por la Catedra
de Agronomia de Cultivos Anuales y el Laboratorio de Relacién Suelo-Agua-
Planta de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile. El
Seminario se realizé en el contexto del 53 Congreso Agronémico y fue auspiciado
porla Sociedad Agronémica de Chile (SACH), el Fondo de Innovacién Agricola
(FIA), la empresa SemAmeris y el Proyecto FONDEF D9911081. En este libro se
ha tomado parte de los conceptos alli vertidos y se han combinado con otras
experiencias, en particular la de los autores en campos de agricultores de la
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VIII regién y los experimentos de largo plazo que realiza en estas materias la
Universidad de Chile en el Campo Experimental Antumapu.

Existe la hipétesis que hay un efecto sinérgico entre las précticas agronémicas
de cero labranza, manejo de rastrojos, crecimiento econémico y conservaciéon
ambiental ya que al no laborar el suelo y mantener los rastrojos sobre éste se
evita la erosién y aumenta la productividad del suelo, disminuyendo al mismo
tiempo la tasa de contaminacién ambiental, particularmente con CO, (Acevedo
y Silva, 2003). En estado de régimen, los sistemas con cero labranza y manejo
de rastrojos son econémicamente mds atractivos que aquellos con labranza
tradicional y quema (Acevedo et al. 1998), aspecto que parece corroborarse con
antecedentes recientes (Capitulo 9).

f

* Larespuesta a muchos problemas de sustentabilidad de la agricultura
es la cobertura permanente del suelo y la no labranza para aumentar
los niveles de materia organica del suelo. Los rastrojos, los cultivos
de cobertura asi como la rotacion de cultivos son parte del sistema.

* Al cambiar de un sistema convencional de labranza del suelo al
sistema de cero labranza se debe cambiar todo el sistema de una
vez. Se requieren conocimientos sobre todos los componentes del
sistema para tener éxito.

* La observacion de que en los primeros afios hay reduccion de
rendimientos en cero labranza esta asociada al desconocimiento que
se tiene de la agronomia de la cero labranza. Iniciar el sistema sin
los conocimientos necesarios tiene alto riesgo de fracaso.

» Cuando el sistema se encuentre en su inicio y haya poca experiencia
en una region determinada, es necesario realizar una etapa de
investigacion y desarrollo para evitar el fracaso del sistema.

\ J

N

SINTESIS
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2
Efecto de la labranza en las propiedades del suelo

Las plantas obtienen del suelo el agua, aire y nutrientes, los que junto al carbono
de la atmosfera, constituyen la base de los compuestos orgdnicos que sintetizan.
Las raices crecen y exploran el suelo extrayendo agua y nutrientes,
principalmente por intercepcién. El suelo es, por lo tanto, esencial al crecimiento
de las plantas. Un “buen suelo” es aquel que, ademds de proporcionar anclaje a
las plantas proporciona suficiente agua, aire y nutrientes.

El suministro de agua y aire a las raices depende fundamentalmente de las
propiedades fisicas del suelo, las que a su vez estan altamente asociadas a su
contenido de materia orgdnica (MO), que es determinante de su estructura y
porosidad. La nutricién de las plantas estd por su parte asociada a las
propiedades quimicas del suelo, a su capacidad de almacenamiento y entrega
de nutrientes, que también es funcién del contenido de materia orgdnica, de la
cantidad y tipo de coloides. Por lo tanto, el C organico del suelo es central a sus
propiedades quimicas, fisicas y biolégicas y a su productividad. La mantencién
y/o mejoramiento de la productividad del suelo y su manejo en forma
sustentable estdn intimamente ligados a la mantencién y/o aumento de su
contenido de C orgdnico. El contenido de C orgédnico de un suelo es mayor
cercano a su superficie y decrece en profundidad por lo que los procesos que
afectan a la superficie del suelo son determinantes de su productividad.

MATERIA ORGANICA DEL SUELO.

La materia organica consiste en residuos vegetales en diversas fases de descom-
posicion y restos de organismos y microorganismos que viven en el suelo y sobre
él. El contenido y calidad de la materia orgdnica depende del tipo de suelo, su
manejo agronémico, el tipo de vegetacion y las caracteristicas climadticas.

La materia orgdnica se puede clasificar en bidtica y abidtica. La materia orgdnica
bidtica estd constituida por organismos vivos presentes en el suelo (microfauna y
microorganismos como bacterias, hongos y actinomicetes). A pesar de representar
menos del 1% de la materia organica, es responsable de la bioactividad que da
lugar ala disponibilidad de nutrientes. La materia orgdnica abiética corresponde
a la mayor proporcién y estd constituida por una parte mds labil y disponible
como fuente energética y de nutrientes (C 1dbil), y una parte polimérica, compleja
y mds estable en el tiempo que corresponde al humus (C estable).
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Las sustancias hamicas del suelo o simplemente humus corresponden a
sustancias organicas dificilmente clasificables, que varfan de estables a muy
estables. Estas son de color obscuro, amorfas, coloidales, muy resistente al ataque
microbiano y que presentan propiedades afines; representan entre el 60 y 90%
de la materia orgdnica total del suelo. La importancia del humus en el desarrollo
de las plantas se debe principalmente a su elevada capacidad amortiguadora
frente a cambios de pH, estabiliza la estructura del suelo, retiene una gran
cantidad de agua y tiene una elevada capacidad de intercambio catiénico.

El humus se encuentra en el suelo en distintas formas, entre ellas estdn &cido
falvico, dcido himatomelénico , 4cido humico y humina (Figura 2.1). Todas se
caracterizan por poseer cargas eléctricas negativas y se pueden clasificar de
acuerdo a su peso molecular y a su reaccion frente a compuestos dcidos, alcalinos
y alcohol. Estos polimeros, ademds de C, poseen cantidades variables de N, Py
S, y algunos metales.

Figura 2.1. Principales componentes de la materia organica del suelo
(adaptado de Collins, et al., 1997).
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Los 4cidos filvicos forman complejos estables con cationes polivalentes (Fe
Al'",Cu"" y otros), o que permite disminuir la fijacién de fosfatos por parte de
éstos y por los sesquidxidos de aluminio y de fierro. Los dcidos himatomeldnicos
son una mezcla compleja de compuestos himicos y de dcido himico.

Los 4cidos humicos son los que se encuentran en mayor abundancia. Sus

caracteristicas fisico quimicas les permiten tener una gran capacidad de retencién
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de agua y una fuerte carga negativa, que mejora significativamente la capacidad
de intercambio catiénico del suelo. Los dcidos humicos pueden formar sustancias
complejas con iones metdlicos y son responsables de la formacién de la estructura
del suelo y de la disponibilidad y movilidad de determinados nutrientes.

Las huminas son los componentes mds estables del suelo y se unen fuertemente
a las arcillas que éste contenga. Su aporte es importante en el aumento de la
capacidad de intercambio catiénico.

Un estudio realizado en suelo trumao Santa Barbara (VIII Region) con un sistema
de CL por mds de catorce afios, mostré un aumento notable del C en 4cidos
htmicos (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribuciéon porcentual de las fracciones organicas en un
andisol de la serie Santa Barbara (C-HC : hidratos de carbono,
C-Humina : humina, C-AH : acidos humicos, C-AF : acidos
fulvicos) (Aguilera et al., 1996).

SISTEMAS DE LABRANZA Y CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LOS SUELOS.

Lalabranza es una practica que facilita labores agricolas, entre las que destacan
control de malezas, formacién de cama de semillas que lleven a una buena
germinacién y establecimiento del cultivo, incorporacién de fertilizantes y
pesticidas al suelo, incorporacién de materia orgdnica y residuos del cultivo
anterior. La labranza consiste cominmente en la inversién y mullimiento de la
capa superficial del suelo (15-30 cm) a través de araduras y rastrajes que, cuando
se operan con una humedad adecuada, resultan en una disgregacion y
mullimiento del suelo mejorando las propiedades mecdnicas para su posterior
intervencion (siembra u otro).

Junto con facilitar las labores de siembra, controlar malezas y generar el
mullimiento deseado, la labranza, principalmente aquella que invierte el suelo,
tiene algunos efectos no deseados. Expone el suelo a los principales agentes
erosivos (agua y viento) y facilita el contacto con un alto contenido de oxigeno
estimulando la actividad de los microorganismos del suelo, los que oxidan la
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materia organica al utilizarla como fuente de energia. Asi, dos grandes procesos
destructivos se asocian a la labranza con inversién del suelo: erosién y oxidaciéon
(quema) de su materia organica. Estos dos procesos disminuyen la capacidad
productiva del suelo. Con el primero de ellos hay ruptura y remocion fisica del
suelo perdiéndose parte de la capa superficial y junto con ésta, la materia
orgdnica y nutrientes. La productividad baja de acuerdo ala magnitud de suelo
removido por erosién ya que son las capas mds superficiales las que tienen la
mayor concentracién de carbono y de nutrientes.

Al incorporar suelos a la agricultura disminuye su contenido de carbono y
nitrégeno. La labranza tiene un efecto directo sobre esta pérdida. El Cuadro 2.1
muestra la magnitud de C de un suelo liberado después de diferentes manejos
de labranza.

Cuadro 2.1. Porcentaje de carbono liberado de un suelo después de
diferentes operaciones de labranza (Reikosky y Lindstrom,

1993).
% C liberado (residuo=‘|00)1
Aradura 134
Aradura + 2 rastrajes 70
Rastrajes 58
Cincel 54
Cero labranza 27

' Residuo de 4.12 T de trigo ha' incluyendo raices (59% de MO es C y 45% del residuo de trigo
es C).

Mads de la mitad del CO, del tratamiento arado provenia de la materia organica
residual del suelo y no del residuo recientemente incorporado. La aradura abre
e invierte el suelo y al mismo tiempo que incorpora los residuos genera un
répido intercambio de O,y CO,, lo que alimenta una “explosién poblacional”
de microorganismos en el suelo. En cero labranza la mayor parte de los residuos
quedan sobre el suelo, con una fraccién pequefia en contacto con la humedad
del sueloy a disposicién de los microorganismos. Los residuos se descomponen
lentamente. Para mejorar el balance de carbono el aspecto clave es mantener la
oxidacién biolégica a un bajo nivel. Al arar se hace muy dificil aumentar el
carbono orgdnico del suelo (Cuadro 2.1).

Se estima que la labranza intensiva ha sido responsable de pérdidas entre 30 y
50% de C orgdnico desde la incorporacién de nuevos suelos a sistemas de cultivo
tradicionales.

El suelo bajo las condiciones actuales de cultivo es una gran fuente de CO,
atmosférico, contribuyendo al calentamiento global por aumento de gases de
efecto invernadero. El total de C retenido en los suelos representa dos a tres
veces la cantidad de C presente en la atmésfera como CO,
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El cambio hacia sistemas de labranza de conservacién aumenta el contenido de
C del suelo al reducir la erosién y la tasa de oxidacién de la materia orgdnica,
reduciendo ademds las emisiones de CO, por el menor uso de combustibles fésiles.
Un estudio reciente indica que en promedio, un cambio de labranza tradicional
(LT) a cero labranza (CL) podria secuestrar 0,57 = 0,14 T C ha' afio . La captura
de C de la atmosfera estd entonces estrechamente ligada a practicas agronémicas,
las que pueden contribuir a mitigar los efectos del cambio climético global.
Una reduccién del contenido de MO del suelo puede generar ademds varios
otros efectos perjudiciales en el medio ambiente debido a que frecuentemente
resulta en una disminucién de la fertilidad, aumento de la erosién, disminucién
del rendimiento, disminucién de la tasa de infiltracién de agua, y menor
capacidad de retencién de agua del suelo.

En los sistemas agricolas tradicionales los balances de carbono en el suelo son
generalmente negativos ya que comunmente se queman los rastrojos de la
cosecha anterior y se invierte la superficie del suelo para preparar la cama de
semilla. Los requerimientos de carbono para compensar estos efectos son del
ordende2a2,5Tha .

SISTEMAS DE LABRANZA Y SUS EFECTOS EN EL C ORGANICO DEL SUELO.

La CL introduce cambios importantes en la dindmica y balance de C en el suelo.
Los rastrojos sobre la superficie y el no remover el suelo, trae como consecuencia
directa una reduccién en la tasa de descomposiciéon de los rastrojos; una
disminucién de la mineralizacién de la materia organica del suelo, debido a
una menor aireaciéon y menor accesibilidad de los microorganismos a la misma;
y un incremento de la estratificacién de la materia orgdnica en su distribucién
vertical a favor de los primeros centimetros del suelo. En resumen, el efecto de
la CL en el balance de C orgéanico es de disminucién de las pérdidas. Se estima
que la CL es uno de los principales mecanismos en la agricultura capaz de
secuestrar C atmosférico y/o reducir las emisiones de gases con efecto
invernadero como el COZ. Este beneficio en CL es producto de:

1) Una disminucién en la tasa de mineralizacién de la materia orgdnica. Esto
sucede durante un periodo de tiempo, hasta que se alcanza un nuevo
equilibrio correspondiente al nuevo sistema de produccién utilizado (20 6
mads afos). Observaciones realizadas en La Estanzuela (Uruguay) muestran
que partiendo de un suelo con 3% de materia orgdnica en los 20 cm
superiores, el contenido de materia orgdnica subi6 a 4% en 10 afos. Ello
implica una acumulacién de aproximadamente 1 T C ha' afio” durante ese
periodo. En un suelo mollisol de la zona central de Chile el contenido de
materia orgdnica ha subido de 2,22 a 2,62% (18%) en siete afios de CL en los
primeros 15 cm de suelo 10 que implica una acumulacién de
aproximadamente 0,55T C ha' afio ' durante ese periodo.

2) Disminucién de la erosién hidrica y el consecuente arrastre de materia
organica. En los sistemas con LT son comunes pérdidas por erosién de 0,5 T
Cha afio y mayores, las que serian practicamente evitadas en CL.
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3) Siembra de forrajeras perennes (gramineas, alfalfa) producen importantes
cantidades de biomasa subterrdanea que tiene una tasa de descomposiciéon
relativamente baja si se la compara con la biomasa aérea. El ensayo de
rotaciones en La Estanzuela, mostré que luego de 30 afios de aplicacién de
tratamientos, el suelo con rotacién de cultivos y pasturas tenia entre 15y 20
T Cha' mis que con agricultura continua.

Para una rotacién lupino-trigo-avena que alcanzarfa 153.000 ha en la IX region se
podria proyectar que al permanecer los rastrojos sobre la superficie del suelo existirfa
una menor emisiéon de C a la atmdsfera cada afio entre 369.000 y 415.000 T C
considerando la quema de residuos postcosecha como tinica fuente de emisién de C.

LABRANZA Y EROSION.

La erosién hidrica del suelo y el transporte de sedimentos en un campo depende
del impacto que causa la gota de lluvia en el desprendimiento de las particulas
de sueloy en el escurrimiento del agua que contribuye a desprender y transportar
los sedimentos en el sentido de la pendiente. Este proceso depende tanto de la
naturaleza del suelo como de la lluvia y de la cubierta con plantas o residuos
vegetales. La agricultura basada en cero labranza reduce la erosiéon causada por
el viento y el agua mediante la proteccion fisica que ejerce la cobertura de residuos
de cosecha de las temporadas anteriores depositados en la superficie del suelo.
Al remover el suelo mediante la labranza convencional, ya sea quemando o
incorporando los residuos de la cosecha anterior, se destruyen los agregados
naturales del suelo quedando particulados y expuestos a los agentes erosivos.
Hay una relacién positiva entre el grado de cobertura del suelo y la estabilidad
de los agregados. Otros estudios muestran que la estabilidad de los agregados,
indicada por el didmetro medio de los agregados, aumenta al realizar cero
labranza y dejar los rastrojos sobre el suelo (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Sistema de labranza (CL = cero labranza y LT = labranza
tradicional ) y su efecto en el diametro ponderado medio de los
agregados (Reyes et al, 2002).
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Asociado a lalabranza y erosion hay pérdidas importantes de materia orgdnica,
de nutrientes y nitrégeno, como las sefialadas en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2. Estimacion de las pérdidas de materia organica, N total en el
suelo recolectado en parcelas de erosién en la temporada 1994
(Rodriguez y Ruz, 1994).

Sistema de Erosion Materia organica Nitrégeno
labranza (Tha') (Kg ha") (kg ha™)
Convencional 12,8 1.830 84,5
Minima 4,7 740 31,0
Cero 2,8 292 18,5
Pradera 1,3 192 8,5

SISTEMAS DE LABRANZA Y PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO.

La materia orgdnica tiene un rol importante en la estructuracién de las particulas
del suelo. A su vez, la estructura del suelo afecta su porosidad y por lo tanto, la
retencién y disponibilidad de agua del suelo. La Figura 2.4 muestra la humedad
aprovechable con diferentes manejos de suelo. El contenido de humedad
aprovechable para las plantas es mayor en CL que en LT, principalmente en los
primeros 5 cm de profundidad. Existe un aumento de agua que infiltra en el
suelo, un menor escurrimiento superficial y una menor evaporacion superficial.
El agua permanece almacenada por mds tiempo en el perfil a disposicién del
cultivo, permitiendo un mejor uso de la humedad aprovechable. Por otro lado,
el aumento de la materia orgdnica permite almacenar més agua .

Al agregar materia orgdnica al suelo con la cero labranza aumentan los poros
de mayor didmetro, el agua es retenida con menor fuerza, la capacidad de aire
del suelo es mayor y éste circula mds libremente.
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Figura 2.4. Valores de humedad aprovechable (CC - PMP) para CL y LT, en
un mollisol de la zona central de Chile Letras distintas

representan diferencias significativas (P < 0,05) segun prueba
de rango multiple de Duncan (Reyes et al., 2002).
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La conductividad hidrdulica del suelo a saturacién o capacidad del suelo de
transmitir agua cuando estd saturado aumenta notablemente (Cuadro 2.3)
facilitando la infiltraciéon del agua.

Cuadro 2.3. Conductividad hidraulica del suelo bajo diferentes sistemas de
manejo, tratamientos. (C= control, PG=paja mas 24 T de guano
con paja incorporado en el suelo, Q = paja quemada en el
otono después de la cosecha, +N=paja incorporada al suelo
mas 90 K/ha de N) (Pikul y Allamaras, 1986).

Tratamiento Superficie Cubierta Pie de arado Suelo
descubierta de rastrojo
K mm/s
SAT

C 1,08 1,97 0,34 1,74

PG 2,24* 3,61 0,85* 1,80

Q 1,52 3,15 0,29 1,76

+N 2,36* 4,15 0,23 1,89

LSD (0,05) 0,89 0,25

* Significativo al 5%

La capacidad de infiltracién aumenta al manejar el suelo en CL. Esto se atribuye
a un aumento en la materia orgdnica que se encuentra en la superficie, al
aumento de la actividad de las lombrices de tierra y a la mantencién de la
continuidad de los poros desde la superficie del suelo hasta los horizontes mds
profundos, que no son alterados por la accién de labores mecanicas de labranza.
La materia organica sobre el suelo evita el sellamiento superficial ocasionado
por las gotas de lluvia y da mayor estabilidad a los agregados.

Los rastrojos sobre el suelo disminuyen la radiacién directa sobre éste y el mayor
contenido hidrico del suelo en cero labranza aumenta la cantidad de calor
necesaria para subir su temperatura, por lo que los suelos bajo cero labranza
generalmente son mds frios y pueden demorar la emergencia y crecimiento
inicial de las plantas cultivadas. La CL, al dejar la totalidad de los rastrojos
sobre la superficie y crear condiciones de mayor humedad aumenta la capacidad
caldrica del suelo e induce menores temperaturas para iguales niveles de
radiacién en comparacién al sistema de LT, moderando las fluctuaciones a través
de las estaciones de crecimiento. Las temperaturas en LT presentan una
tendencia a ser mayores que en CL en todas las profundidades, pero la diferencia
tiende a ser mayor en superficie y disminuir en profundidad.

Una temperatura mds uniforme a lo largo del afio permite mantener activa la
poblacién de organismos y microorganismos del suelo, evitando periodos de
latencia por bajas temperaturas como puede ocurrir en LT. De este modo, se
obtiene una descomposicién mds rdpida de los rastrojos provenientes de los
distintos cultivos.
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El espacio poroso del suelo se distribuye entre agua y aire en proporciones que
dependen del grado de saturacién con agua. La capacidad de aire de los suelos
o contenido volumétrico de aire cuando el suelo se encuentra a capacidad de
campo, generalmente se torna limitante al crecimiento de las plantas cuando
disminuye de un 10% en volumen (Figura 2.5). La cero labranza aumenta la
proporcién de poros de mayor didmetro aumentando su capacidad de aire.
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Figura 2.5. Efecto de la capacidad de aire del suelo sobre el rendimiento
(Baver y Farnsworth, 1940).

Alaumentar la materia organica del suelo deberia disminuir la densidad aparente,
y con ello aumentar la porosidad y disminuir la resistencia a la penetracién y al
crecimiento de las raices de los cultivos (Figura 2.6) permitiendo una mejor
exploracion de agua y nutrientes del suelo por las plantas. El efecto de la materia
orgdnica sobre la densidad aparente ocurre en parte por el aumento de la actividad
biolégica que se logra con los aportes de ésta a través de los rastrojos. Las lombrices,
con su capacidad de movimiento en el perfil, mezclando y creando galerias,
inducen a la formacién de poros, aumentando asi el espacio no ocupado por
s6lidos. La densidad aparente de los suelos estd relacionada con el contenido de
materia orgdnica, en forma inversa. Suelos de la Cordillera de la Costa de la VIII
Region bajo LT posefan un contenido de materia orgdnica en los primeros 5
centimetros de 1,42% y densidad aparente de 1,3 g cm , después de 7 afios de
CL, el contenido de materia organica de este mlsmo suelo subid a 5,32% en tanto
que la densidad aparente bajé a 0,95 g cm”. Simultaneamente, las mejores
condiciones de humedad condicionan un mejor desarrollo de las raices, lo que
permite aumentar el espacio poroso del suelo y disminuir su densidad aparente.
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El uso de herramientas para labrar el suelo tiende a destruir su estructura. Como
resultado se obtienen suelos polvorientos en periodos secos y compactados
durante los periodos htimedos, sensibles a la erosion y al encostramiento. Para
generar o recuperar la estructura, se requiere de tiempo y manejo que favorezca
la formacién de sustancias agregantes. La materia orgdnica durante su
descomposicién y mineralizacién produce un efecto agregante y contribuye
directamente a tener una estructura mas estable.

En el caso de suelos con pendiente, los rastrojos frenan el desplazamiento del
agua, permitiendo su infiltracién y acumulacién en el espacio poroso. Fenémeno
que también permite disminuir la erosién y sus consecuentes efectos negativos.
Por otro lado, este aumento de la infiltracién del agua en el suelo aumenta la
lixiviacién de nutrientes, especialmente del nitrégeno.

(kg fer?)
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Figura 2.6. Resistencia a la penetracion en funcién de la densidad
aparente y humedad del suelo (Singh y Ghildyal, 1977).

SISTEMAS DE LABRANZA Y PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO.

El principal efecto de la cero labranza sobre las propiedades quimicas del suelo
estd vinculado al aumento de la materia orgdnica de éste. La Figura 2.7 muestra
el cambio de MO después de cuatro afios de cero labranza en un suelo mollisol
de Chile central en que se cultiva una rotacién trigo-maiz dejando los residuos
de cosecha sobre el suelo. La mayor acumulaciéon de materia organica ocurrié
en los primeros dos centimetros del suelo cultivado con cero labranza, pero la
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diferencia con el suelo cultivado con labranza tradicional ocurrié hasta los cinco
centimetros de profundidad.
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Figura 2.7. Sistema de labranza y acumulacion de materia organica en un
mollisol de Chile central (Reyes et al., 2002).

La importancia de la materia orgdnica en las propiedades quimicas del suelo
radica en el aporte directo de nutrientes esenciales como N, Py Sy
micronutrientes presentes en la materia organica, ademds de aportar coloides
que aumentan substancialmente la capacidad de intercambio catiénico del suelo.
Cabe mencionar que practicamente la totalidad del nitrégeno aportado por el
suelo a un cultivo proviene de la descomposicién de la materia orgédnica por lo
que, en general, a mayor contenido de materia orgénica 14bil en el suelo hay
mayor disponibilidad de nitrégeno.

La materia orgdnica, al contribuir con coloides orgdnicos, aumenta la
capacidad de intercambio de cationes (CIC) del suelo (Cuadro 2.4), teniendo
como consecuencia directa un aumento significativo de la fertilidad de éste.
La presencia de materia organica favorece la creacion de una reserva de bases.
En este caso, el catién predominante es el calcio (Ca ), el cual permanece
adherldo a los coloides orgdnicos junto a otros cationes importantes como
Mg, K', Na' y NH, , siendo capaz de intercambiarlos con la solucién del
suelo. Como Consecuencia, no sélo se potencia un suministro de nutrientes
acorde con las necesidades de las plantas, sino que se evita, en parte, la pérdida
de éstos por lixiviacién.
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Cuadro 2.4. Capacidad de intercambio cationico (CIC) , contenido de
materia organica, y variacion del complejo de cambio bajo CL y
LT (Crovetto, 1992).

Sistemade Profundidad MO CIC Ca Mg K Na Suma %SB

manejo (cm) (%) (meq 100g")
Tradicional 0-5 14 1N 4.75 2.02 049 025 751 6827
(5 afos trigo) 5-10 124 11 5.50 2.14 047 027 838 76.18

10-20 1.00 11 488 2.02 045 029 764 6945

Cero labranza 05 532 18 1200 243 0.83 032 1558 86.56
7 afnos 510 284 13 7.00 167 061 024 952 7323
Maiz - Trigo 10-20 224 13 700 206 047 025 978 7523

Los resultados muestran que la CL present6 los valores mads altos de materia
orgdnica y de capacidad de intercambio catiénico, en los tres niveles de
profundidad del suelo. Ademads, se observé un alto porcentaje de saturacién de
bases, donde el catién que predomina es el calcio, seguido por el magnesio,
potasio y sodio.

La cero labranza ademds disminuye el pH del suelo, aumenta el contenido de
fésforo y potasio asimilable pero disminuye la concentracién de nitratos
(Capitulo 8).

SISTEMAS DE LABRANZA Y PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL SUELO.

El cultivo de los suelos genera una serie de cambios en la estructura y actividad
biolégica del suelo. Sin considerar la introduccién de sustancias quimicas toxicas,
como pesticidas, los cambios en la abundancia y actividad biolégica del suelo
pueden estar relacionados a cambios en los factores reguladores de ella, como
temperatura, agua, cantidad y distribucién de materia organica.

La microflora y / o microfauna del suelo aumenta con el aporte de materia organica
a través de los rastrojos, especialmente en los primeros 5 cm de suelo. Suelos
sometidos a sistema de CL, permiten aumentar la poblacién microbiana en un 30
a40%. La funcién mds importante la realiza la accién combinada e integrada de
hongos, actinomicetes, bacterias e individuos pertenecientes a la mesofauna, que
transforman la materia orgdnica proveniente de rastrojos en humus.

Un buen nivel de materia orgdnica estable implica una buena agregacion, hidra-
tacién en la zona de la rizésfera y un reservorio importante de macro y micro-
nutrientes, como también de materia orgdnica de bajo peso molecular o disponible
como fuente de energfa para la microflora y actividad biolégica. También asegura
la disponibilidad y transporte de nutrientes en la solucién del suelo.

En estudios realizados en la Cordillera de la Costa de la VIII Region de Chile, se
comparo el efecto dela CLy LT sobre algunas propiedades biolégicas del suelo,
como se aprecia en los Cuadros 2.5y 2.6.
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Cuadro 2.5. Recuento microorganismos del suelo en diferentes sistemas
de labranza (Crovetto, 2002).

Microorganismo Cero Labranza
Labranza tradicional

Bacterias aerobicas viables (=+) (=)
Bacterias fijadoras de N no simbidticas (+)* (=)
Bacterias nitritadoras (+) ()
Bacterias nitratadoras (+) )
Hongos viables () (=)
Esporas de micorrizas vesiculo-arbusculares (+) )
Levaduras viables (+) ()
Algas (2) (2)
Actinomicetes viables (=+) (=)

(+): mayor, (-): menor, (x): sin diferencias, (++): tendencia a aumentar, (+-): tendencia a disminuir
*: Mas estable durante el ario.

Cuadro 2.6. Recuento organismos de la mesofauna del suelo en diferentes
condiciones de labranza (Crovetto, 2002).

Organismo Cero Labranza
Labranza tradicional
Mesofauna total (+) (-)
Insectos (+) (-)
Acaros (=+)* (=-)
Ciempies (=+) (=)
Neméatodos (+) (-)
Lombrices (+)* (-)

(+): mayor, (-): menor, (£): sin diferencias, (++): tendencia a aumentar, (+-): tendencia a disminuir
*: Mayor durante el mes de diciembre probablemente debido a la excepcional precipitacion de 88
mm.

**: Mayor durante el periodo humedo

En un suelo mollisol de la zona central de Chile, se midi6 el namero y peso de
lombrices en tres situaciones de manejo: LT, CL (3 afios), y CL (6 afios). Los
resultados del Cuadro 2.7 muestran que en LT no se registraron lombrices. Ademds
la poblaciéon de lombrices aumenté en forma directa con el tiempo de
incorporacién del suelo al sistema de CL. Estos resultados podrian relacionarse
con la mayor disponibilidad alimenticia en los sistemas de conservacién y con los
mayores contenidos de humedad en CL (Acevedo y Silva, datos no publicados).
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Cuadro 2.7. Cantidad de lombrices en distintos sistemas de labranza.

Sistema de labranza Numero(Lombrices ha'1) Peso seco(kg ha'1)
Labranza tradicional 0 0

Cero labranza, 3 afios 620.000 28

Cero labranza, 6 afos 2.760.000 104

CAMBIOS EN LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO ASOCIADOS A LA CERO LABRANZA.

La cero labranza promueve la acumulacién de MO, principalmente en los primeros
centimetros del perfil del suelo. El manejo de la MO, incluyendo el uso de los
residuos de cosecha y abonos orgdnicos, es considerado un factor fundamental
debido a sus beneficiosos efectos en la calidad del suelo, la productividad
sustentable del suelo, y su capacidad para secuestrar carbono. Se ha estimado
que para un suelo franco de las Grandes Planicies de EE.UU. un aumentode 1 T
ha" de MO en los prlmeros 30 cm del suelo es equivalente a un aumento de
productividad de 15 kg ha" en granos de trigo. La adicién de materia orgdnica,
sin embargo, aunque puede mejorar la productividad del suelo, no elimina la
necesidad de fertilizar, debido a las grandes cantidades de nutrientes que se
requieren para obtener un retorno econémico.

f SiNTESIS. N

* Hay evidencia de falta de sustentabilidad en los sistemas agricolas
de cultivos anuales en que se realiza labranza con inversion de suelo.
El problema se genera por la exposicion del suelo a la erosion hidrica
y edlica y por la oxidacion de la materia organica con la consecuente
pérdida de carbono del suelo.

* Los balances de carbono en suelos en que se realiza labranza
tradicional son negativos.

* La cero labranza, manteniendo los rastrojos sobre el suelo, evita la
erosién y ayuda a almacenar carbono en el suelo mejorando sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, aumentando su productividad
y haciendo que el suelo cumpla un rol de almacenamiento de carbono
desde el punto de vista ambiental.

* Cuando se cambia el manejo de un suelo de labranza tradicional a
cero labranza hay un periodo de transicion en el que se produce un
cambio gradual en las propiedades del suelo hacia condiciones
agronomicas mas favorables. Para llegar a este nuevo equilibrio se
requiere de un periodo largo de tiempo.

» Esta practica agronémica que, ademas, disminuye las emisiones de
CO, a la atmésfera por menor consumo energético, tiene comple-
jidades que deben ser consideradas en su adopcion para tener éxito

& productivo (Capitulos 6 y 8 ). j
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3
Rastrojos y su manejo

Los rastrojos corresponden a la biomasa aérea de los cultivos anuales que queda
en el campo como residuo después de la cosecha. En general, los rastrojos
constituyen entre un 55 y un 75 % de toda la biomasa aérea del cultivo. La
cantidad de residuos que pueden quedar sobre el suelo después de la cosecha
depende del tipo de cultivo, su indice de cosecha y de su rendimiento. El Cuadro
3.1 da valores de indice de cosecha (fraccion de la biomasa aérea de un cultivo
que es cosechada) para diferentes cultivos. Si la cosecha obtenida en un cultivo
se divide por el indice de cosecha se obtiene la biomasa aérea total del cultivo.
Si a la biomasa aérea se le resta el valor de la cosecha se obtiene la cantidad de
rastrojo que queda en el campo, de acuerdo a la siguiente relacién,

R=B*IC (1)

en que R es el rendimiento (Kg ha'), B es la biomasa aérea (Kg ha) e IC es el
indice de cosecha (adimensional). Si se cosechan 48 qq ha! de trigo, que tiene un
IC de 0,45 (Cuadro 3.1 ), la biomasa aérea total seria de 106,7 qq ha' (48 / 0,45)y
la cantidad de rastrojos que queda en el campo seria de 58,7 qq ha' (106,7 - 48) o
5,9 T ha''. La estimacién de los rastrojos que quedan sobre el suelo después de
realizada la cosecha de un cultivo es importante en cero labranza ya que para
cualquier tratamiento del rastrojo es esencial conocer su cantidad.

Cuadro 3.1. Indice de cosecha (IC) y relacién Carbono / Nitrégeno (C/N) de
los rastrojos de los principales cultivos anuales chilenos.

Cultivo IC C/N

Trigo 0,45 80-90
Arroz 0,44 80-90
Cebada 0,45 80-90
Maiz 0,46 50-60
Lupino 0,38 30-40
Lenteja 0,37 30-40
Suelo 10-12
Microorganismos del suelo 6-7
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DESCOMPOSICION DEL RASTROJO.

Los rastrojos sobre el suelo se descomponen lentamente, a una velocidad que
estd determinada principalmente por tres factores: humedad del rastrojo,
temperatura del rastrojo y su relacién carbono / nitrégeno (C/N). Su tasa de
descomposicion aumenta linealmente con su humedad, siendo méxima cuando
el rastrojo esta cercano a saturacién. La humedad del rastrojo no depende tanto
de la cantidad de lluvia como de su frecuencia, o nimero de eventos
pluviométricos en un determinado tiempo, debido a la magnitud de su
capacidad para almacenar agua (como maximo 3 Kg H,0O Kg' materia seca o0 3
mm si hay 1 kg rastrojo m?). La tasa de descomposicién del rastrojo aumenta,
ademds, linealmente con la temperatura teniendo un maximo a 30°C. La
temperatura se puede aproximar por la temperatura de cobertizo meteorolégico.
A menor relaciéon C/N, mayor es la tasa de descomposicion del rastrojo. La
relaciéon C/N depende esencialmente del tipo de rastrojo (Cuadro 3.1).
Debido a la alta relaciéon C/N de los rastrojos de cereales de invierno y a los
altos volimenes de produccién, sus rastrojos son los de mayor dificultad de
descomposicién.

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran valores simulados de rastrojos sobre el suelo,
estimados usando las relaciones de Garcia de Cortazar et al (2003) en una
rotacién trigo-avena y trigo-lupino para las zonas de Santiago y Temuco en
condiciones de secano.
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Figura 3.1. Valores simulados de rastrojos sobre el suelo para la zona de
Santiago (Garcia de Cortazar, datos no publicados).
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Figura 3.2. Valores simulados de rastrojos sobre el suelo para la zona de
Temuco (Garcia de Cortazar, datos no publicados).

Se puede apreciar que a partir del cuarto afio hay una estabilizaciéon de la
cantidad de rastrojos en la rotacién trigo-lupino de aproximadamente 6,5 T ha
en Santiago y de 7,6 T ha' en Temuco. La cantidad de rastrojos de la rotacién
trigo-avena se estabiliza en 9,0 T ha' en Santiago y en 10 T ha' en Temuco.
Tanto el C como el N tienen una funcién importante en la dindmica de los
rastrojos en el suelo y, dependiendo de la relacién que se encuentren en los
rastrojos, determinan su velocidad de descomposicién. En la mayoria de los
suelos la relaciéon C/N varia entre 10 y 12. La relacién C/N de los rastrojos
flucttia entre 30 (leguminosas) y 80 (gramineas), dependiendo directamente
del cultivo en cuestién (Cuadro 3.1). Este es un factor importante de considerar
al fertilizar con N un cultivo que se haya sembrado con rastrojos sobre el suelo.
Es notable el hecho que en el proceso de descomposicion del rastrojo e
incorporacién a la materia orgdnica del suelo la relacion C/N debe disminuir
substancialmente (Cuadro 3.1). Ello implica dos grandes procesos, liberacién
de C a la atmésfera en forma de CO, e inmobilizacién de N, ya sea por
organismos heteré6trofos o bien por incorporacién en compuestos himicos. La
cero labranza, a diferencia de la labranza tradicional, no tiene una liberacién
neta de CO, a la atmdsfera sino que secuestra carbono en el suelo, el que es
incorporado a la materia orgdnica del suelo, pasando de una relacién C/N alta
(60-90) en el rastrojo, con un porcentaje relativamente alto de MO labil, a un
valor cercano a 10 en el suelo en que predominan los compuestos estables en la
MO. Este proceso indica que junto al secuestro de C debe haber un secuestro de
N asociado. En cereales con relacién C/N del rastrojo de 90, se secuestrarian
del orden de 10 Kg de N por cada 200 Kg de rastrojo (100 Kg de C) que pase a
formar parte de la MO del suelo. Asi, en Antumapu, por ejemplo, donde se ha
medido un secuestro del orden de 500 Kg de C ha' afio! (Capitulo 2) se estarian
secuestrando del orden de 50 Kg ha' afio! de N, los que pasarian a formar
parte del pool poco 14bil de N del suelo (Capitulo 6).

En un suelo aluvial de la zona central de Chile manejado con CL por 4 afios en
una rotacién trigo-maiz, se obtuvo un valor medio de C/N ala profundidad de
0-15 cm de 9,13. El valor fue mds alto para los 2 cm superficiales (11,07),
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disminuyendo con la profundidad hasta los 15 cm. El valor de la relaciéon C/N
en LT entre 0-15 cm fue 8,80. La diferencia entre CL y LT fue significativa sélo
para los 2 cm superficiales de suelo.

La biodegradacién de los rastrojos requiere de una cantidad suficiente de N. Si la
relacién C/N es muy amplia (relacién C/N superiores a 25 o contenidos de N
inferiores a 1,5%), los microorganismos deben extraer este elemento del suelo,
produciéndose un agotamiento en perjuicio de los cultivos establecidos. Este
fenémeno se llama cominmente “Hambre de Nitrégeno” y, ademads de limitar la
descomposicién de los residuos, puede afectar el resultado del cultivo. Si no existe
suficiente N se retardardn los procesos de mineralizacién de los residuos y la
humificacién. Por este motivo, es indispensable considerar el N adicional necesario
para cubrir el desequilibrio. Antes de cada siembra se debe agregar nitrégeno nitrico
sobre el rastrojo, ya sea como nitrato de sodio, nitrato de calcio o nitrato de amonio.

EFECTOS DE LOS RASTROJOS SOBRE EL SUELO.

Los rastrojos de los cultivos, al ser picados y distribuidos uniformemente, se ubican
sobre el suelo, en la interfase entre el suelo y la atmdsfera. En esta interfase se
producen fenémenos muy importantes como son la particion y balance de agua,
el balance de radiacién y el balance de energfa. Los rastrojos acttian como una
barrera fisica alterando estos balances. La radiacién solar en un suelo con rastrojo
ya no incide directamente sobre la superficie del suelo sino que lo hace sobre el
rastrojo. El proceso de evaporacién de agua desde la superficie del suelo depende
de la energia aportada por la radiacién solar directa. Al no incidir la radiacién
sobre el suelo sino que sobre el rastrojo, baja la evaporacion directa de agua desde
el suelo, disminuyendo la pérdida de agua por este concepto y mejorando el
balance hidrico del suelo en favor de la disponibilidad de agua a las plantas.

La menor radiacién recibida por la superficie del suelo hace que su temperatura
sea mds baja y los procesos biol6gicos mds lentos (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Efectos de un rastrojo sobre la temperatura del suelo a 5 cm de
profundidad en maiz sembrado en IITA, Nigeria (Bolafos, 1988).
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Por otra parte, la energia con que llegan a la superficie las gotas de lluvia es disipada

al chocar éstas con los rastrojos por lo que el agua lluvia no rompe la estructura del

suelo y se infiltra lentamente sin producir sellamiento superficial ni erosion hidrica.

Cantidades de residuos pequefias, en relacién a un suelo libre de residuos, como

un nivel de cobertura del suelo de 40%, son suficientes para reducir la erosién

provocada por el impacto de la gota de lluvia en forma significativa. A un mismo

nivel de cobertura los rastrojos de algunos cultivos como trigo ofrecen una mejor

proteccién al suelo que rastrojos mds gruesos como de maiz.

Por lo anteriormente expuesto los rastrojos de los cultivos pueden utilizarse

como mulch o acolchado con el fin de:

- Proteger el suelo de la erosién hidrica y edlica. El rastrojo baja la energia
cinética de la lluvia.

- Disminuir el escurrimiento superficial del agua.

- Favorecer la infiltracién del agua.

- Disminuir la evaporacién directa del agua desde el suelo.

- Generar coloides orgdnicos por descomposicion.

- Mejorar la estructura y estabilidad de los agregados del suelo.

- Evitar el encostramiento superficial de los suelos.

- Evitar las temperaturas muy altas y muy bajas en el suelo.

- Aportar elementos nutritivos a las plantas y mejorar la fertilidad del suelo
a través de su descomposicion.

- Mejorar la actividad biol6gica del suelo al mejorar sus condiciones hidricas,
térmicas y bioldgicas.

EFECTO DE LOS RASTROJOS SOBRE LOS CULTIVOS.

Los rastrojos sobre el suelo presentan algunos problemas agronémicos de tipo
fisico operativo, particularmente en la siembra, y quimicos ya que se pueden
generar compuestos que afecten el crecimiento de las plantas (compuestos
alelopéticos, Capitulo 4). Por esto los rastrojos deben manejarse entre un minimo
necesario para que cumplan con sus funciones (2 T ha') y un méximo que evite
los problemas fisicos y de alelopatia.

No todos los cultivos se comportan igual frente a la cantidad de rastrojos. La
Figura 3.4 presenta el efecto de la cantidad de rastrojos de trigo sobre el
rendimiento de los cultivos de trigo, avena, lupino y raps en la precordillera de
la VIII Regién. Aunque se observé un menor establecimiento de estos cultivos
la poblacién final de espigas y el rendimiento de trigo y avena no se vieron
afectados por la cantidad de rastrojos. Cultivos que poseen alta capacidad
compensatoria (cereales de invierno) y frente a un bajo nimero de plantas
inducen un mayor ntimero de macollos, es posible que no vean afectado su
rendimiento bajo la presencia de altas cantidades de rastrojo.

Para el caso de lupino y raps se observa un efecto depresivo del rastrojo sobre
el rendimiento. En el caso del raps, el rendimiento disminuy6 88 Kg ha! por
cada tonelada de rastrojo presente, esta situaciéon se pudo deber a problemas
mecdnicos observados en la siembra que afectaron la germinacién de una especie
cuya semilla es muy pequefa y con bajo nivel de reservas. En lupino se observé
una disminucién del rendimiento de 265 Kg ha! por cada tonelada de rastrojo, esto
se debi6 a una importante perdida de pléntulas por ataque de hongos (Rhizoctonia y
Fusarium) y a problemas alelopéticos de los rastrojos sobre este cultivo.
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Figura 3.4. Relacién entre cantidad de rastrojos sobre el suelo y
rendimiento relativo de trigo (a), avena (b), lupino (c) y raps (d).
Los datos se expresan en relacién a tratamiento con quema
que se considera un 100% ( Vidal y Troncoso, 2003).
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En el caso de leguminosas de grano sembradas sobre rastrojo de cereales la
cantidad de rastrojos del cereal no debiera sobrepasar 2 T ha' al momento de la
siembra de la leguminosa mientras no se disponga de variedades de cereales
con bajo nivel alelopatico, o bien de leguminosas resistentes a este efecto.

MANEJO DE LOS RASTROJOS.

El manejo de los rastrojos comienza durante la cosecha a través de la regulacién
de la altura de corte de la automotriz y la utilizacién de aditamentos, tanto a la
salida de los sacapajas como de los harneros, que permitan esparcir en forma
homoggénea el rastrojo sobre el suelo. Para esparcir la paja a la salida del sacapajas
de la automotriz se puede utilizar un picador que pique y esparza la paja. Su
funcionamiento es similar al de una segadora rotativa o “rana”, e incrementa
enun 5 a un 8% la potencia total requerida de la automotriz. También se puede
utilizar un esparcidor de molinete el que, a diferencia del anterior, s6lo distribuye
la paja sin picarla. En este caso la potencia adicional requerida es sélo de 1 a
1,5% del total. El capotillo que sale de las zarandas de limpieza debe quedar
bien distribuido para evitar efectos alelopdticos. Aunque los fabricantes no
suministren estos equipos, con un bajo costo es posible accionar dos sopladores
que entreguen aire a presién a través de toberas dispuestas en forma de cruz a
la salida de los harneros.

Posteriormente hay diferentes formas de manejar los rastrojos. Las mas comunes
son:

Dejar la paja parada. Se siembra entre las cafias paradas del cultivo anterior,
en que se ha cosechado sélo la espiga y una fraccién de cafia en el caso de
cereales. Se evitan labores de picado del rastrojo. Al usar esta practica en la
precordillera de la VIII Regién no se ha observado disminucién del agua
aprovechable para las plantas o cambios importantes en el balance hidrico con
respecto a la practica que disemina en forma uniforme el rastrojo picado, pero
es posible que el sistema de paja parada pueda ser menos efectivo en
contrarrestar la erosién hidrica.

Hay resultados experimentales que sefialan que el rastrojo parado puede ser
una buena opcién de manejo en algunos casos. La Figura 3.5 muestra la
produccién de materia seca en el primer afio de una pradera de alfalfa
establecida sobre diferentes niveles de rastrojo parado de trigo en Quiriquina
(VIII Regidn). La alfalfa se establecié en septiembre con una sembradora de
cero labranza con abresurco tipo cincel. Se observé durante la siembra que el
rastrojo que estaba suelto sobre el suelo, provocé problemas en la sembradora,
enreddndose en los abresurcos de la mdquina. El rastrojo en pie del tratamiento
de 100% de residuos (5 T ha') no gener6 ese problema. Se requiere de una
adecuada seleccién de los abresurcos de la maquina, los que deben contar con
discos cortadores de rastrojos.
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Figura 3.5. Produccion acumulada (T ha) de la pradera de alfalfa. EI 100%
de residuos correspondié a 5 T ha' de rastrojo de trigo parado
que no se cortd y se dejoé tal como estaba después de enfardar
el cordon de paja que dejo la cosechadora (Riquelme, 2003).

Picar o cortar el rastrojo. El rastrojo se deja sobre la superficie del suelo en
trozos de 10 a 15 cm de largo. A mayor cantidad, éste se debe picar més fino
para disminuir el volumen y facilitar la siembra. Esta practica permite un mejor
contacto entre el suelo y el rastrojo lo que aumenta la actividad microbiana en
la etapa inicial de la descomposicién. Es asi como en ensayos realizados en la
precordillera de la VIII Regién se ha observado que picando el rastrojo se obtiene
hasta 3 T ha' menos de rastrojo a la siembra comparado con el rastrojo parado.
El picado de rastrojo tiene un costo aproximado de $10.000 por hectdrea.
Hilerar el rastrojo. Una vez que el rastrojo se ha picado se usa un rastrillo de
descarga lateral que acumula el rastrojo en hileras cada 7 a 10 m. La siembra se
realiza entre las hileras, dejando sin sembrar el drea ocupada por las hileras
que corresponde aproximadamente a un 8 a 13% de la superficie del campo. El
costo del hilerado puede variar entre los $ 5.000 a $10.000 la hectérea.

Manejo de los rastrojos con animales. Consiste en pastorear los rastrojos luego
de cosechado el cultivo. Se deben manejar cargas animales bajas para evitar
compactacién de suelo, o bien altas cargas por cortos periodos de tiempo. Esta es
una muy buena opcién de manejo para sistemas agricola-ganaderos de produccién
que permite reducir el monto de rastrojos a los niveles deseados. La paja de cereales
es asimilable en un 65 % por el ganado vacuno. El otro 35 % se convierte en
guano. Se puede mejorar la palatabilidad de la paja asperjando sobre el campo
con una mezcla de (100 1 de melaza + 5 Kg de urea + 100 1 de agua) ha'.
Extraccién de los rastrojos del campo.

Los rastrojos extraidos pueden ser utilizados en:

- Alimentacién animal.

- Cama de animales.

- Llenado de silos que provengan de forrajes con exceso de humedad.
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- Lombricultura en mezcla con guano y otros residuos.

- Sustrato para el cultivo de hongos.

- Usos industriales como compactacion (pellets), paneles aislantes, materia
prima para celulosa y papel.

f SiNTESIS. N

* Losrastrojos sobre el suelo son esenciales para disminuir la erosion
del suelo, capturar carbono, mejorar la estructura y balance hidrico
del suelo y, en el largo plazo, mejorar la fertilidad.

* La descomposicion de los rastrojos sobre el suelo esta regulada
fundamentalmente por la humedad, temperatura y relacion C/N de
los rastrojos.

* Hay cultivos que disminuyen su rendimiento en presencia de rastrojos,
en particular las leguminosas sembradas sobre rastrojo de cereales,
por lo que los rastrojos deben ser manejados.

* Elmanejo de los rastrojos comienza en la cosecha del cultivo anterior.
Las opciones de manejo de rastrojos incluyen remocion parcial,
hilerado, picado, paja parada y manejo con animales. La paja parada

& y el manejo con animales merecen especial atencion. J
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4
Efecto aleopdtico de los rastrojos

La cero labranza, dejando los rastrojos sobre el suelo, es una préactica agricola que
tiene diversas ventajas, tales como disminucién de la erosion hidrica y edlica y
mejor balance hidrico y de nutrientes del suelo. Por otra parte, constituye uno de
los factores mds importantes secuestrantes de diéxido de carbono atmésferico.
Ademds, desde el punto de vista agronémico, los rastrojos de trigo, cebada, avena,
centeno y sorgo son efectivos supresores de malezas, especialmente malezas
anuales de hoja ancha. Sin embargo, a pesar de sus ventajas, se ha observado
menor tasa de germinacién y largo de raices cuando hay presencia de rastrojos,
lo que se atribuye a productos quimicos presentes en los rastrojos que afectan el
establecimiento del siguiente cultivo. Existe evidencia de reduccién del
rendimiento en trigo debido a la presencia de rastrojos de sorgo sobre el suelo.
Estudios realizados en Australia muestran que los residuos de trigo reducen el
rendimiento, observdndose recientemente en Chile su efecto de disminucién de
rendimiento en raps y lupino. En Oklahoma, EE.UU., se observé un efecto
inhibitorio en el crecimiento de trigo de extractos de suelo provenientes de parcelas
con tratamientos de labranza tradicional y cero labranza con rastrojos de trigo. El
efecto negativo se present6 desde la cosecha del trigo y perduré por diez meses
en los extractos de las parcelas de cero labranza, en cambio, en labranza tradicional
se observé un efecto negativo sélo durante tres meses después de la cosecha.
Esto ha sugerido la presencia de alelopatia en suelos trigueros, especialmente en
los de cero labranza, debido probablemente a que los residuos en cero labranza
tienen una descomposicién microbiana mds lenta.

ALELOPATIA.

La alelopatia se define como el grado de inhibicién del crecimiento de una planta
sobre otra, entre especies diferentes y entre cultivares de una misma especie,
debido a la liberacién de compuestos quimicos (aleloquimicos). Los sintomas
relacionados con estos compuestos en el campo son reduccién de la germinacion,
menor vigor de la plantula, radiculas con escaso desarrollo, amarillamiento de
hojas y muerte de plantulas. En el caso de plantulas de lupino afectadas por
aleloquimicos de rastrojos de trigo se observa menor largo de hipocotilo y menor
largo y ndmero de raicillas secundarias (Figura 4.1). Diversos autores sefialan
que el efecto de estos compuestos es mds pronunciado en el crecimiento de la
radicula que sobre la germinacién o el crecimiento de brotes, lo que se evidencia
en una reduccién en la relacién raiz:brote.
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Los aleloquimicos estdn presentes en todos los tejidos de la planta, incluyendo
flores, frutas, hojas, raices, rizomas, semillas y polen. Estos compuestos son
sintetizados y almacenados en diferentes células de la planta en forma libre o
conjugada con otras moléculas y son liberados en el entorno en respuesta a
diferentes estreses bidticos y abidticos. Se desconoce si los aleloquimicos son
liberados en forma activa o pasiva y el modo de liberacién de un agente
alelopatico depende de su naturaleza quimica.

Las plantas superiores liberan regularmente compuestos orgdnicos por
volatilizacién desde la planta viva, por lixiviado de compuestos solubles en
agua por accién de la lluvia, neblina o rocio, o por exudado de las raices (Figura
4.2). Los residuos del cultivo, como los rastrojos, liberan aleloquimicos al entorno
a través de procesos de descomposicién. Durante el proceso de descomposicién
se pierde la permeabilidad diferencial de las membranas y se activan enzimas
hidroliticas que permiten la liberacién de compuestos fitot6xicos al medio.

Figura 4.1. Sintomatologia de alelopatia de rastrojos de trigo sobre
plantulas de lupino. Plantula normal, coleoptilo largo (a),
plantulas afectadas por aleloquimicos (b).

Los compuestos alelopdticos pueden afectar directamente a otras plantas o
pueden ser utilizados por los microorganismos del suelo degraddndolos o
sintetizando nuevos aleloquimicos. Es asi como un agente téxico, patulina,
producido por el hongo Penicillum urticae Bainier inhibe el crecimiento de
plantulas de maiz y trigo. Este hongo comprende la mayor parte (90%) de la
poblacién fliingica en los residuos de trigo.
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Figura 4.2. Liberacion de aleloquimicos desde la planta.

ALELOQUiMICOS ASOCIADOS AL RASTROJO.

Cada especie posee distinto tipo y cantidad de aleloquimicos en su rastrojo,
siendo los compuestos mds comunes los dcidos fendlicos, los alcaloides y los
adcidos hidroxdamicos (Hx). Se identifica a los dcidos fenélicos como los
principales responsables de la alelopatia de arroz y sorgo y a los dcidos
hidroxdmicos en centeno y trigo (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Principales aleloquimicos de cereales (Olofsdotter, 2002).

Cultivo Aleloquimico

Avena Escopoletina

Cebada Hordenina

Arroz Ac. fendlicos

Sorgo Ac. fendlicos

Centeno Ac. hidroxamicos (DIBOA)

Trigo Ac. fendlicos/ Ac.
hidroxdmicos (DIMBOA)

LIBERACION DE ALELOQUIMICOS DESDE LOS RASTROJOS.

Los rastrojos de cereales de invierno y en especial el trigo estdn compuestos en
un 75% por cafia y capotillo (glumas y aristas de las espiguillas), estructuras
que poseen mayor contenido de C estructural y lignina por lo que su
descomposicién es mds lenta. En arroz se ha determinado que el capotillo es el
tejido con mayor efecto alelopético, por sobre las hojas y tallos. Estas estructuras
se acumulan a la salida de las cosechadoras, por lo que se concentran en sectores
del potrero.
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Existe una estrecha correlacién entre la produccién de aleloquimicos y la
cantidad de biomasa del cultivo. Altos rendimientos de los cultivos aumentan
los problemas alelopédticos de sus rastrojos en condiciones de campo. Los suelos
con rastrojos concentran un mayor porcentaje de estos compuestos en los primeros
2,5 cm de profundidad, observdndose una mayor concentracién de éstos en cero
labranza que en labranza tradicional.

Los acidos fenoélicos se disuelven lentamente en agua a temperatura ambiente. Se
puede acelerar su solubilizacién aumentando la temperatura y el pH. Mientras
que los Hx se encuentran en forma estable como glucosidos en el tejido vegetal y
son liberados por la accién de enzimas hidroliticas, las cuales son activadas por la
muerte del tejido. La descomposicién da origen a la produccién de aleloquimicos
que se inicia con la presencia de humedad en el rastrojo y una temperatura del aire
sobre congelacién. Las condiciones éptimas para la descomposicién del rastrojo
son una temperatura ambiente de 30°C y un contenido relativo de agua (CRA) en
el rastrojo de 100%. El rastrojo de trigo tiene una capacidad de almacenamiento del
orden de 3 kg agua kg MS, es decir, 10 T ha! de rastrojo de trigo almacenan 3 mm
agua, por lo que lluvias superiores a estos niveles no afectan el proceso, méds bien lo
afectan los eventos de lluvia. Por otra parte, la humedad del rastrojo puede
evaporarse en un dia. En Chile, dadas las condiciones de clima mediterraneo con
lluvias concentradas en los meses mads frios y veranos secos, las condiciones no son
6ptimas para la descomposicion, por lo que los rastrojos se descomponen con lentitud.
Por esta razén, en los secanos, la liberacién de compuestos alelopédticos desde los
rastrojos comienzan con las primeras lluvias del otofio, las temperaturas descienden
haciendo la liberacién de aleloquimicos mds lenta, dejando a las siembras que se
realizan en otofio mds expuestas al problema.

El potencial alelopético de los rastrojos cambia durante la descomposicién en
el campo y ademads, cambia con la especie, es asi como el rastrojo de trigo tiene
un valor médximo de toxicidad a las cuatro semanas, perdiendo su efecto después
de ocho semanas de iniciada la descomposicién. La mayor toxicidad de los
rastrojos de avena ocurre a la cosecha y, al igual que el trigo, desaparece su
actividad inhibitoria ocho semanas después de iniciada la descomposicion. La
toxicidad de los rastrojos de sorgo y maiz es mayor a las 16 y 22 semanas,
respectivamente, después de iniciada la descomposicién. Ambos pierden su
efecto alelopdtico después de 28 semanas (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Persistencia de los aleloquimicos de rastrojos (modificado de
Guenzi et al., 1967).

Rastrojos Tiempo desde que comienza la descomposicion (semanas)
Maxima Fitotoxicidad Cero Fitotoxicidad
Trigo 4 8
Avena 0 8
Sorgo 16 28
Maiz 8 28
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La interaccion de aleloquimicos con las semillas y raices de pldntulas en el suelo
depende de la tasa de liberacién del compuesto alelopatico desde los rastrojos, la
acciéon de microorganismos, la fijacién por el suelo y la lixiviacién desde el suelo.

VARIABILIDAD GENETICA EN EL POTENCIAL ALELOPATICO.

Los rastrojos de cereales menores como centeno, cebada, trigo, triticale y avena
generan compuestos aleloquimicos, principalmente durante los primeros
procesos de descomposicién de sus rastrojos.

Potencial alelopético. Se ha encontrado variacién en el potencial alelopatico
del rastrojo de distintos cultivares de arroz e hibridos de sorgo. En el caso de
trigo existe evidencia de diferente potencial alelopédtico entre variedades para
el control de malezas como ballica (Lolium rigidum) y sobre la germinacién y
elongacién de la radicula de variedades de raps.

V ARIABILIDAD GENETICA EN LA SENSIBILIDAD A LA
ALELOPATIA DE LOS RASTROJOS.

Hay variacién en la sensibilidad a la alelopatia de los rastrojos. Es asi como
cultivares de soya presentan una mayor o menor reduccién de su biomasa ante
la presencia de rastrojos de trigo, dejando de manifiesto la posibilidad de
seleccionar cultivares de soya mds adaptados para una segunda siembra después
de trigo (Cuadro 4.3). También se ha observado diferencias varietales en la
germinacion y elongacién de la radicula en cultivares de raps ante la presencia
de lixiviados de los rastrojos de trigo.

Cuadro 4.3. Tolerancia de los cultivares de soya al rastrojo de trigo
(modificado de Herrin et al., 1986).

Materia Seca (g maceta-1)
Cultivar Tratamiento de rastrojo
Sin rastrojo Con rastrojo Tolerancia (%)
Davis 3,83 3,17 82
Centennial 5,50 4,38 79
Tracy M 5,44 3,51 65
Forrest 4,40 2,77 62

Las especies de lupino cultivadas en Chile (Lupinus albus y Lupinus angustifolius)
han mostrado un menor establecimiento cuando se siembran directamente sobre
rastrojo de trigo. Sin embargo, ambas especies se comportan diferente en siembras
que se realizan con presencia de rastrojos en diferentes épocas. En el mes de
Abril, Lupinus albus tiene perdidas de aproximadamente 25% de plantas en el
establecimiento con respecto a un testigo en que se ha quemado el rastrojo,
mientras que Lupinus angustifolius tiene perdidas de 40%. En siembras tardias,
realizadas en el mes de Julio ambas especies tienen pérdidas no mayores al 20%
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con respecto al testigo con rastrojo quemado (Figura 4.3). La diferencia en
establecimiento de estas dos especies de lupino en las diferentes fechas se debe al
efecto alelopético del rastrojo de trigo sobre lupino. Entre Abril y Julio hay suficiente
tiempo y lluvia como para descomponer y lixiviar una fraccién importante de
los compuestos alelopdticos.
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Figura 4.3. Establecimiento relativo (rastrojo quemado=100) de Lupinus
albus (a) y Lupinus angustifolius (b) en presencia y ausencia de
rastrojo en dos fechas de siembra (Silva, P. y Acevedo, E. datos
no publicados).

SOLUCION AGRONOMICA AL PROBLEMA DE ALELOPATIA DE LOS RASTROJOS.

El efecto alelopatico de los rastrojos sobre el suelo depende, en gran medida, del
grado de descomposicién que tengan los rastrojos antes de sembrar el préximo
cultivo. Manejos como picar y distribuir uniformemente los rastrojos, regar y
aplicar nitrégeno pueden acelerar la descomposicién de los rastrojos y con ello
pueden disminuir su efecto alelopatico. El barbecho también puede reducir los
efectos alelopdticos por la descomposicién que ocurre durante este periodo de
los residuos vegetales.

Para evitar la presencia de aleloquimicos puede retrasarse la fecha de siembra
hasta después que hayan ocurrido lluvias que permitan la descomposicién de
los rastrojos junto con la solubilizacién y lixiviado de estos compuestos.
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Hay alguna evidencia que siembras entre las hileras del cultivo anterior pueden
permitir una mayor germinacién y peso de plantulas que la siembra realizada
sobre la hilera. La edad de la semilla también tiene un efecto sobre la tolerancia
del cultivo a los rastrojos, siendo las semillas mds recientes, de uno y dos afios
mads tolerante que las de tres afios. El tamafio de la semilla, por otra parte, no
influye en una mayor o menor tolerancia a los aleloquimicos.

Las rotaciones que se realizan en cero labranza deben considerar el efecto
alelopético de los rastrojos y la sensibilidad del siguiente cultivo. En trabajos
realizados en invernadero se observo que rastrojos de cereales de invierno como
trigo, triticale y avena no afectaron el establecimiento de los mismos cereales,
sin embargo, estos rastrojos afectaron el establecimiento de leguminosas como
garbanzo, lenteja y lupino. En Australia se ha encontrado una reduccién en el
establecimiento y rendimiento de trigo cuando se siembra sobre rastrojos de
sorgo, trigo y raps. De éstos, el rastrojo de mayor toxicidad fue el de sorgo, que
provocé 20% de reduccién en el rendimiento de trigo (Figura 4.4). El sorgo
posee en sus tallos, hojas y raices componentes que reducen en un 75% la
elongacién de la radicula de plantulas de trigo.
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Figura 4.4. Rendimiento de trigo sin rastrojo y en presenciade 5 T ha' de
rastrojos de distintos cultivos (Purvis, 1990).

Los agricultores australianos a menudo han sefialado un aumento de rendimiento
de trigo cuando se rota con raps. Ambos cultivos no se realizan en una misma
temporada, por lo que existe tiempo suficiente para la descomposicién de los
rastrojos de raps previo a la siembra de trigo. Si el trigo se sembrara después de
un cultivo de verano como sorgo o maravilla, el tiempo para el lixiviado y
descomposicién de los rastrojos seria insuficiente. En estos casos, la elecciéon de
cultivares y el manejo adecuado de la cantidad de rastrojos, especialmente en las
colas de las cosechadoras, tiene importantes implicaciones para minimizar el efecto
de los aleloquimicos.
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Enla zona central del pais es comtn realizar segundas siembras inmediatamente
después de un cultivo de invierno como el trigo. En ensayos realizados en
invernadero y en condiciones de campo, con riego, en Antumapu (Santiago) se
observo que los rastrojos de avena y trigo no afectaron el establecimiento de maiz
ni el de maravilla. En este caso existe la posibilidad que las altas temperaturas
del periodo hayan acelerado la degradacién de los compuestos.

Finalmente, como se menciond, existe diversidad genética tanto para el potencial
alelopdtico de los rastrojos como para la sensibilidad de los cultivos a estos
compuestos. La obtencion de variedades de bajo potencial alelopatico y/o alta
resistencia a la alelopatia a través de mejoramiento genético es una interesante
posibilidad al problema de alelopatia en siembras en cero labranza.

f SiNTESIS. N

* Laliberacion de aleloquimicos esta relacionada con la descomposicion
de los rastrojos. Manejos que aceleran la descomposicion del rastrojo
pueden permitir la liberacion y degradacion mas rapida de estos
compuestos.

* En general los rastrojos de cereales de invierno son fuertemente
alelopaticos.

* El capotillo es el tejido con mayor efecto alelopatico. Este tejido se
acumula a la salida de las cosechadoras, por lo que es importante
dispersarlo en el campo.

* Hay evidencia de variacidon genética intra especie para resistencia a

la alelopatia y para la produccion de compuestos alelopaticos por los

rastrojos, por lo que existe la posibilidad de producir variedades con
menor efecto alelopatico y/o mas resistentes a la alelopatia.

s J
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5

Maguinaria’

En este capitulo se presentan dos tipos de sistemas mecanizados para la aplicacién
ala cero labranza, uno para predios de agricultores medianos y grandes y el otro
para predios de pequefios agricultores.

SISTEMA MECANIZADO PARA MEDIANOS Y GRANDES EMPRESARIOS AGRICOLAS.

Adecuacién del suelo. Previo al uso de la cero labranza es necesario en algunos
casos, dependiendo de la condicién en que se encuentre el potrero, adecuar el
suelo. Pueden existir problemas de microrelieve y/o compactacién de suelo.
Es necesario efectuar un manejo de suelo tendiente a mejorar el microrelieve y
eliminar la compactacién. Para impedir la pérdida por microrelieve en el manejo
de suelo se pueden aprovechar los rastrojos que queden del cultivo anterior,
evitando quemarlos, deben picarse utilizando un equipo apropiado como la
trituradora de rastrojos, seleccionando aquella que cuente con un distribuidor
de rastrojos. Luego, de preferencia se deben utilizar herramientas que efecttien
una labranza vertical, como el arado cincel de véstago rigido, las que deben
usarse con el suelo relativamente seco de modo de favorecer el rompimiento de
las estratas compactadas. La necesidad de utilizar subsolador dependera de
una evaluacién técnica apropiada.

Para medir la compactacion se utiliza el penetrémetro. Este es un instrumento
que mide la resistencia a la penetracion, expresada por la fuerza necesaria
para introducir una punta cénica del equipo hasta una cierta profundidad en
el suelo.

La compactacién del suelo se produce generalmente por la accién del peso de
la maquinaria trasmitido al suelo a través de las ruedas u otros elementos de
apoyo, siendo los factores mds importantes el ndmero de veces que la
maquinaria pasa por el terreno, la humedad del suelo y la presién ejercida por
las ruedas. También el pastoreo de los animales efectuado sobre suelos con alta
humedad favorece la compactacién del suelo.

La presion de contacto rueda-suelo se puede mantener constante si al aumentar
el peso en la rueda también aumenta el tamafio del neumatico, ya que asi se
compensa el aumento de peso con una mayor superficie de contacto entre la

1-/Este capitulo transcribe parte del trabajo Mecanizacién Agricola en Cero Labranza presentado
por J.Riquelme al Seminario «Sustentabilidad en Cultivos Anuales» Santiago, Chile, 3 y 4 de
Diciembre, 2002.
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rueda y el suelo, por lo que eligiendo los neumaéticos apropiados se evita un
aumento de la compactacién del suelo. Pesos en las ruedas superiores a 2500
kg, producen niveles apreciables de compactacion.

La siguiente relacién permite predecir la densidad aparente en el suelo tras
haber pasado sobre el mismo una rueda:

Da=A+Blog(NP)+ClogH (1)

Donde: Da = densidad aparente del suelo (T/m?)
A,B,C = constantes del suelo (T/m?3)
N = nudmero de pasadas de la rueda sobre el terreno
P = presion de contacto en la interfase rueda-suelo (KPa)
H = contenido de humedad del suelo en peso (%).

De acuerdo a esta relacion la compactacion del suelo depende del contenido de
humedad del suelo, del nimero de pasadas del vehiculo sobre el terreno y de
su peso.

Otros factores que influyen son la presiéon de inflado de los neumdticos y sus
caracteristicas. El patinaje de la rueda influye también en la compactacién, una
rueda arrastrada sin patinaje puede elevar la densidad aparente de un suelo
desde 1,58 g cm?hasta 1,7 g cm?, la misma rueda con un patinaje de un 50%
eleva dicho valor hasta 1,9 g cm?.

Las labores convencionales de preparacién de suelo compactan el suelo, por
ejemplo la reja del arado de vertedera crea una zona compactada en el fondo
del surco, las rastras de disco y fresadoras rotativas de eje horizontal crean
capas compactadas mds superficiales. En cero labranza en cambio se ha
observado que a los tres afios el suelo alcanza la suficiente resistencia para
soportar el paso de la maquinaria agricola sin que su compactacién aumente.
Es importante evitar el paso de la maquinaria cuando el suelo se encuentra a
capacidad de campo, ya que en este caso la compactacién puede llegar a ser 5
veces mayor a la producida en el suelo seco. También conviene mejorar la
estructura del suelo superficial dejando sobre el suelo los restos de cosechas
en vez de quemarlos y estableciendo cultivos con sistema radicular superficial
y vigoroso.

La decisiéon de subsolar un suelo debe provenir de un estudio técnico
apropiado, donde se debe tener presente el tipo de suelo. Asf, los efectos del
subsolado duran menos de un afio cuando se realizan sobre un suelo de textura
media o gruesa.

Seleccion del tractor para cero labranza. La condicién de trabajo para el tractor en
cero labranza es diferente a un sistema convencional. La fuerza maxima de traccién
que puede ejecutar un tractor sobre el suelo depende de la siguiente relacion :
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H, _ =c*A+Q* Tangf 2)
Donde: H ,, = Fuerza de corte maxima
c = Cohesién del suelo
A = Area de la superficie de apoyo de la rueda del tractor
Q = Peso sobre la superficie de apoyo de la rueda del tractor

Tangf

Tangente del dngulo de friccién interna suelo / suelo

La cohesién del suelo es una propiedad fisica dindmica que depende del contenido
de arcilla y del contenido de humedad. Suelos con mayor contenido de arcilla y de
consistencia friable presentan mayor cohesion. Suelos arenosos o que han sido
labrados tienen valores minimos de cohesién. Sobre un suelo no labrado la cohesién
del suelo es el pardmetro mds importante en la determinacién de la traccién, por lo
que ésta puede incrementarse, de acuerdo a la ecuacién 1, aumentando la superficie
de contacto del tractor con el suelo. En suelos labrados, por otra parte, la friccion es
practicamente la tinica propiedad que interviene en la determinacién de la fuerza
de corte médxima, por lo que en esas condiciones es necesario aumentar el peso del
tractor para aumentar su capacidad de traccion. La friccién es una propiedad fisica
dindmica del suelo que estd relacionada al contenido de arena del suelo, su valor es
menor a medida que el suelo es mds arcilloso.

En cero labranza, el tractor trabaja sobre un suelo firme, donde interviene
principalmente la cohesién del suelo y es factible aumentar la capacidad de
ejecutar traccién aumentando la pisada del neumatico, con ruedas mds anchas o
de mayor didmetro. El tractor con doble traccién aumenta, en este caso, la
capacidad de traccién distribuyendo su peso en una mayor drea de contacto. La
mayor distribucién de peso por drea de contacto disminuye, por su parte, el efecto
de compactacién. Suelos que llevan muchos afios manejados con cero labranza
presentan valores mds altos de cohesién a un mismo contenido de humedad, lo
que representa una ventaja para labores que necesariamente deben realizarse
con contenido de humedad més alto, como aplicacién de biocidas y fertilizantes.
La potencia de un tractor que muchas veces interesa es aquella que puede
suministrar en la barra de tiro. Esta varia dependiendo de varios factores,
incluyendo la superficie del suelo y tipo de enganche. El patrén de referencia
para potencia es la Potencia en el Toma de Fuerza (PTF), ya que evita las variables
relacionadas con el esfuerzo de traccién entre las ruedas y la superficie del terreno.
Mientras menos firme es el suelo, mds potencia se pierde en la barra de tiro. En el
Cuadro 5.1 se relaciona la potencia en la barra de tiro con aquella requerida en la
toma de fuerza del tractor, segtin condicién del suelo y tipo de traccién.

Cuadro 5.1. Coeficiente de eficiencia tractiva (Donato, 1999).

Condicion del suelo Tipo de traccién

Simple Delantera asistida Doble
Labrado 0,45 0,60 0,68
Firme 0,50 0,65 0,75
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Ejemplo. Se requiere saber cual serd la potencia necesaria de un tractor con traccién
delantera asistida para trabajar con una sembradora de cereales de cero labranza
de 15 hileras. La sembradora tiene un requerimiento de traccién de 150 kg por
hilera de siembra y se operard a una velocidad de trabajo de 6 km h-1.

La potencia requerida en la barra de tiro del tractor se obtiene mediante la
siguiente relacion:

PBDT = EDT *NH * V

273 2)
Donde: PBDT = DPotencia ala barra de tiro del tractor (HP)
EDT = Esfuerzo de traccién por hilera (kg)
NH = Numero de hileras de la serlnbradora
\Y% = Velocidad de trabajo (km h )

De esta manera,

PBDT = _150"15"6 _ 49 5 HP
273

Si el tractor es de traccién asistida y trabaja sobre suelo firme, que es el caso de
cero labranza, la demanda de potencia equivalente al Toma de Fuerza serfa de:

PTF (HP) = —49.5HP _ 76 2 HP
0,65

Si se desea mover la misma sembradora con un tractor de traccién simple,
entonces la demanda de potencia equivalente al TDF, seria de:

PTF (HP) = —49.5 HP_ 99 HP
0,50

De esta manera seria necesario un tractor con un 30% mads de potencia en el
motor al usar un tractor de traccién simple. Por lo tanto, es conveniente utilizar
tractores de traccion asistida en cero labranza, ya que la mayor demanda de
potencia no sélo esta relacionada con el costo mds alto de un motor mds grande
sino que ademds con el consumo de combustible. Al respecto, se considera que
el consumo horario de petréleo (1 h ) por HP de potencia del tractor es del
orden de 0,19 1 HP" h". De esta manera para la misma labor el consumo de
combustible para el tractor de traccion asistida seria de 14,51 h' y para el tractor
de traccién simple de 18,8 1h , lo que significa un 30% de ahorro en combustible.

Sembradora. Las sembradoras se clasifican en dos grandes grupos, sembradoras
en lineas a chorro continuo y sembradoras a golpes y monograno. De acuerdo
al tamafio de grano que se quiere sembrar pueden ser sembradoras de grano
fino o de grano grueso. En Chile, la mayoria de las siembras de cero labranza
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corresponden a siembras en lineas o de grano fino, como trigo, avena y praderas.
Se analizard a continuacién la sembradora en linea o de grano fino.

En la actualidad existe una gran diversidad de sembradoras atendiendo a las
caracteristicas técnicas de los abresurcos. Se pueden encontrar cuatro grandes
grupos bien diferenciados: sembradoras de triple disco; sembradoras de doble
disco desencontrados; sembradoras de mono disco; sembradoras con cinceles.
Las sembradoras de triple disco se caracterizan por una mayor relacién peso /
ancho de trabajo, 1,100 kg m , pero ejerce menor presion por disco, ya que debe
distribuir su peso practicamente en tres discos por unidad. El peso aumenta el
requerimiento de traccién y potencia en 38 HP m’. Este tipo de abresurco
evolucion6 a doble disco desencontrado, con el objeto de facilitar el corte y
penetracién en el suelo. Se elimin el disco delantero, reduciendo el nimero de
6rganos activos con lo que se aumento el peso por unidad de siembra, mejorando
la penetracién y ganando espacio.

El doble disco desencontrado consta de dos discos que pueden ser de 38 cm de
didmetro con el centro desplazado de modo tal que uno queda por delante del
otro enfrentando al suelo con un solo filo, semejando la accién del disco de
corte delantero del triple disco. Otra posibilidad es utilizar discos de diferente
didmetro, 38,0 y 35,5 cm, desencontrados.

Las sembradoras de monodisco poseen una relacién peso / ancho de trabajo
menor que en el caso anterior (800 kg m b pero una mayor presién por disco, ya
que el peso se distribuye en un disco por unidad sembradora y los
requerimientos de potencia son menores (27 HP m ). Estas sembradoras se
adaptan mejor a condiciones de excesivo rastrojo, pero en condiciones de suelo
muy saturado se tiende a compactar el surco y dejar la semilla descubierta,
ademads, presenta problemas en condiciones de excesiva pedregosidad.

Las sembradoras con cincel no requieren de peso para que el cincel corte el
suelo, son més livianas (200 kg m ) y requieren menos potencia (20 HP m ),
pero no se adaptan bien a condiciones de exceso de residuo y son las mas
adecuadas en terrenos muy pedregosos. Debido a que el cincel aumenta la
capacidad de estallamiento del suelo a medida que aumenta la velocidad de
avance, es necesario trabajar con estas maquinas a baja velocidad.

Dosificacion de semilla y fertilizante. Cualquiera sea la mdquina sembradora
utilizada se deben seguir los mismos procedimientos para lograr una adecuada
dosificacién tanto de la semilla como del fertilizante:

1. Vigilar los abresurcos de la sembradora. Para una germinacién adecuada
las semillas deben colocarse bajo la superficie del suelo. Los dispositivos
de siembra deben estar en buen estado, debidamente lubricados y fijos en
su soporte. Los reguladores de profundidad de siembra deben ajustarse
de acuerdo al tipo de semilla. El chasis principal de la sembradora debe
trabajar nivelado respecto al suelo para que los abresurcos funcionen
adecuadamente.

2. Dosificacién de la semilla. Para obtener un rendimiento 6ptimo durante la
cosecha hay que tener una cantidad de semilla controlada, la que puede
expresarse en kilos por hectdrea. Todas las sembradoras cuentan con un
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mecanismo dosificador de semilla, el que de acuerdo al manual de operaciones
de la maquina indica la dosis esperada para una determinada posicién del
mecanismo regulador. El resultado de la dosificacién puede ser evaluado con
sencillas précticas, como una regulacién estatica: levantar la rueda de la
sembradora, ubicar una bolsa plastica en cada tubo sembrador, hacer una
sefal en la rueda y dar veinte vueltas utilizando la marca como referencia.
Una vez terminada esta operacion, retirar y pesar cada bolsa, el peso de cada
una de ellas deberd coincidir con el calculo tedrico de la siguiente expresion:

PE =0,01257 * DS * RD * DEH 3)

Donde : PE : Peso esperado (kg)
DS : Dosis de semilla (kg ha')
RD : Radio dindmico de la rueda (m)
DEH : Distancia entre las hileras de siembra (m)

El radio dindmico de la rueda de la sembradora se obtiene, midiendo la
distancia que existe desde el eje de la rueda hasta la superficie del suelo a
sembrar con la mdquina cargada. Al comparar el peso de todas las bolsas se
sabrd si el mecanismo es uniforme para todas las hileras, si no es asi, hay
que revisar el dosificador correspondiente y efectuar los ajustes mecanicos
necesarios. En el caso de la semilla se acepta una desviacién + 7% en torno
a la media de todas las hileras.

Se debe observar el estado de la semilla recogida en las bolsas, si existen
semillas partidas, conviene revisar el o los dosificadores correspondientes
para hacer los ajustes necesarios, por ejemplo, en el caso de dosificadores
tipo rodillo acanalado existe una pequefia palanca que permite modificar la
abertura del regulador de semilla dependiendo del tamafio de ésta.
Dosificacion del fertilizante. Los pasos de regulacion son similares a los de la
semilla. En este caso también conviene revisar el estanque antes de llenarlo con
el fertilizante. Para el caso de dosificadores tipo estrella conviene controlar si
éstos giran, al hacer girar la rueda ya que pudiera estar roto el mecanismo de
enganche y de estamanera no arrastrar fertilizante durante la siembra, ademds,
este sistema cuenta con un regulador individual que se abre o cierra
dependiendo de la posicién de una palanca general asociada a una escala de
regulaciéon. Una manera sencilla de ajustar la ubicaciéon de estos reguladores
individuales es ubicar la palanca general en cero, ubicar una moneda de $10 en
cada estrella y ajustar cada regulador de manera que todos sujeten la moneda
en esa posicion, esto asegura que todos lo reguladores en cualquier posiciéon de
la palanca general mantienen la misma altura. En el caso del fertilizante se
acepta una desviacion + 12,5% en torno a la media de todas las hileras.
Debido a sus sistemas de dosificacién, algunas sembradoras son muy
sensibles al movimiento sobre el terreno de siembra y presentan diferencias
con respecto a la regulacion estdtica. En este caso se puede efectuar una
regulacién dindmica, para ello se ubican bolsas en los tubos de salida de
semilla y fertilizante y se hace trabajar la sembradora en el mismo terreno
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de siembra, se avanza una distancia de 50 m y luego se pesan las bolsas, las
que también deberan llevar un nimero para identificar el dosificador que
corresponde. El peso de cada bolsa deberd coincidir con el calculo tedrico
de la siguiente expresion:

PE =0.005 * DS * DEH 4)

La sembradora debe colocar uniformemente las semillas en condiciones de
suelo disparejo. Este proceso debe ser atin méds cuidadoso en siembras de
minima o cero-labranza, para lo cual debe escogerse adecuadamente la
tension del resorte sobre el abresurco.

Cuidar la colocaciéon de la semilla con respecto al fertilizante, no todas las
sembradoras tienen un abresurco independiente para la semilla y el fertilizante,
si se utilizan fertilizantes amoniacales y las semillas son muy sensibles a éste, y
ambos pasan por un mismo abresurco, retirar el tubo del fertilizante y ubicarlo
delante del abresurco para que se incorpore primero en el suelo. Nunca utilizar
mas de 40 unidades de nitrégeno ha' como fertilizante amoniacal.

Revisar los dispositivos compactadores de semilla. En cero labranza el cubrimiento
dela semilla depende del contenido de humedad del suelo. En un suelo saturado
(muy himedo), el surco quedard abierto. Si el suelo esta seco se formaran terrones
encima de la semilla. Por ello la mejor condicién es la intermedia, denominada
friable, en la que el suelo se cierra por su propiedad cohesiva inmediatamente
después de abierto el surco. Un rodillo compactador céncavo sélo asegura una
compresion lateral, dejando el suelo suelto sobre la semilla, con ello se evitan
problemas de encostramiento que pudieran afectar a la semilla.

Al finalizar cada jornada revisar pernos y tuercas de la maquina sembradora.
Un perno quebrado puede soltar una pieza de alto costo. Al final de la
siembra lavar los cajones abonadores lejos de cursos de agua (50 m) evitando
que el agua que escurra caiga a un estero o canal para no contaminar el
agua con sales. Lubricar y engrasar la maquina todos los dias que trabaje.
Con ello alargard la vida ttil de su sembradora.

Pulverizador. En cero labranza las labores de preparacion de suelo que permiten
controlar las malezas de presiembra son reemplazadas por un barbecho quimico.
Al trabajar con cero labranza se debe tener un mayor cuidado con la regulacién
y utilizacién del pulverizador, ya que muchos fracasos se deben a una mala
aplicacion de los herbicidas, la que ademds puede afectar el medio ambiente.
Como una manera de lograr mayor precisiéon y reduccién de los efectos nocivos
de una mala aplicacién, se sugiere las siguientes medidas:

1.

Comprobar el funcionamiento del pulverizador con agua limpia. Si el equipo
ha sido utilizado en la pulverizacién de un pesticida, llenar el dep6sito hasta
la mitad con agua, y agregar 1,5 kg de soda por cada 100 1 de aguao 11de
amoniaco de uso domestico diluido en 250 1 de agua. Poner en marcha la
bomba y lavar todo el equipo, incluyendo brazos y boquillas. Tirar el agua
en un lugar no cultivado, pero no siempre en el mismo sitio. Nunca realizar
esta labor en o cerca de cursos de agua.
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Una vez limpio, comprobar con agua que el caudal de las boquillas no se
desvie +5% del promedio. Estas desviaciones pueden deberse a filtros o
boquillas tapadas o gastadas. Si las boquillas presentan un caudal superior
al 10% del original deben reemplazarse.

Para evitar la deriva por el viento no efectuar aplicaciones cuando la
velocidad del viento supera 6,5 km h (observar las hojas y ramillas de los
arboles, si éstas se mueven, suspender la aplicacién). En la actualidad se
ofrecen pulverizadores con asistencia de aire que aseguran una aplicaciéon
sin deriva hasta velocidades de viento de 8 km h', también mejora la
penetracién en el cultivo en aplicaciones de fungicidas o insecticidas.

Al utilizar boquillas de chorro de abanico, espaciadas a 50 cm, se debe ajustar
la altura de la barra a 50 cm del punto de aplicacién. Si la altura es mayor o
menor la distribucién serd muy irregular.

La presién de trabajo de boquillas tipo abanico no debe superar 3 bares, si
la presién es superior se producen gotas muy finas lo que aumenta el riesgo
de deriva. Para disminuir la deriva se puede trabajar con menos presiéon
hasta 1,5 bar efectuando las correcciones respectivas, ya que a menor presion
se entrega menor caudal.

Para obtener una distribucién éptima y asegurar una mejor penetraciéon del
producto, no trabajar a velocidades superiores a 8 km h'. A mayor velocidad
también se aumenta el riesgo de deriva. En base a estos criterios se puede
seleccionar las boquillas de caudal méds apropiado para el volumen requerido.
Si al terminar el trabajo ain queda mezcla en el estanque, conviene diluir el
resto en 10 partes de agua y volver a repetir el tratamiento sobre el mismo
campo.

SISTEMA MECANIZADO PARA PEQUENOS AGRICULTORES.

La informacién sobre dreas sembradas con siembra directa en pequefias
propiedades en diferentes partes del mundo es escasa. El Cuadro 5.2 indica el
estado dela adopcién de la siembra directa en pequefias propiedades en el mundo.

Cuadro 5.2. Superficie estimada de siembra directa con manejo de residuos

en las pequenas propiedades de algunas regiones del mundo

(Wall,1998).
Region Superficie (ha)
Cono Sur de Sudamérica 25.000
India, Bangladesh, Nepal 10.000
México y América Central menos de 10.000
Africa del Sur Poco
Africa Occidental Poco
Africa Oriental Muy poco

Region Andina Muy poco
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El grado de adopcién de la cero labranza por parte de los pequefios agricultores
del mundo es muy limitado. Existen varias razones para ello, entre las que se
incluyen la falta de capital para cambiar de maquinaria y tecnologfa, la aversién
al riesgo, el sistema de produccién de subsistencia y la utilizacién de rastrojos
para otros fines.

Actualmente hay en algunas comunas chilenas programas de ayuda estatal
orientados a la reconversién de los pequefios agricultores. La sustentabilidad
de muchos sistemas agricolas de pequefios agricultores depende del manejo
adecuado de la cobertura del suelo de las microcuencas, las que debido a su
manejo tradicional, no permiten la infiltracién del agua en el suelo durante la
época de lluvia generando un rdpido escurrimiento de las aguas con arrastre
de sedimentos, que pueden colmar rdpidamente las estructuras de almacenaje
y cosecha de agua. Por ello, dentro de un sistema apropiado de manejo, la cero
labranza juega un rol importante en conseguir una cobertura permanente asi
como permitir que los agricultores puedan continuar produciendo sus cultivos
tradicionales, que son de fuerte arraigo cultural.

Adecuacién de suelo. Una de las principales labores a ejecutar es revisar el
potrero donde se efectuard la cero labranza eliminando los obstdculos que
puedan impedir el correcto funcionamiento de la sembradora: piedras, troncos,
restos de raices. Si el suelo proviene de un sistema de labranza tradicional y
presenta muchos surcos de erosién que afectan su microrrelieve, es conveniente
efectuar primero una minima labranza.

La minima labranza se efecttia con un arado cincel de traccién animal, el que
no invierte suelo y posibilita mejorar el microrrelieve del suelo para facilitar el
paso de la sembradora. El arado cincel de tiro animal efecttia una labor primaria
de suelo identificada como labranza vertical, cuya principal caracteristica es
soltar el suelo sin invertir ni mezclar las distintas capas del perfil. El sistema
permite una mejor proteccién del suelo contra la erosién, dado que el rastrojo
queda cerca o en la superficie, se evita la formacién de una estrata impermeable
o pie de arado, y se mejora la infiltracién de agua en el suelo. Desde el punto de
vista de la rapidez delalabor, el arado cincel ocupa menos de la mitad del tiempo
en arar una hectdrea de suelo que el arado de vertedera, dado el mayor ancho de
trabajo que se logra con la labranza vertical. El arado cincel cuenta con véstagos
vibrocultores, los que contribuyen a mejorar el tiro de los animales, ya que la
vibracién absorbe las variaciones del esfuerzo de tracciéon que se producen durante
la labor de estallamiento de suelo, las que en un equipo rigido, mediante los
aperos, se trasmiten directamente a los animales.

Mediciones de traccion realizadas, durante la labor de un arado cincel de 5 vastagos,
trabajando a 12 cm de profundidad, con un ancho de trabajo de 47 cm, en un suelo
de origen granitico en condiciones friables, indicaron una traccién de 136 kg, por lo
que una pareja de animales resuelve en forma apropiada estos requerimientos.
La mayor capacidad de trabajo del arado cincel, permite pensar en eliminar la
préctica tradicional del barbecho, uno de los principales factores causante de la
erosion de suelo, ya que el suelo queda sin una cubierta protectora que aminore
el impacto de la gota de lluvia. La profundidad de trabajo del arado cincel no
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llega a mds de 10 cm, por lo tanto, en suelos compactados por el pastoreo animal
en invierno o en aquellos que han sido arado durante muchos afios con arado
de vertedera, y se ha formado una estrata compactada denominada “pie de
arado” es necesario utilizar una herramienta denominada “subsolador de
traccién animal”. Para utilizar correctamente el implemento es conveniente, en
primer lugar, efectuar calicatas en el suelo para determinar la existencia y
profundidad de la estrata compactada. Luego se regula el equipo para conseguir
que la punta del subsolador pase justo por el centro de la estrata compactada,
se efectdia una primera pasada y se mide el ancho de las grietas formadas. El
promedio de los anchos medidos indica la distancia de pasada para el equipo.
Esta labor es conveniente efectuarla a comienzos de invierno con las primeras
lluvias, o a salida de invierno en una condicién tal que el suelo no tenga excesiva
humedad. Si hay mucha humedad el suelo no se agrieta, y si esta muy seco se
incrementa el requerimiento de tracciéon para los animales.

Mediciones de traccién realizadas con este equipo trabajando a una profundidad
de 20 cm, indicaron un requerimiento de tracciéon de 200 kg de tiro, demanda de
fuerza que s6lo puede ser satisfecha utilizando animales pesados y bien alimentados.
La capacidad de trabajo del implemento depende del ancho de trabajo requerido
paralalabor. De este modo para un ancho de trabajo de 30 cm, podrian requerirse
15 horas de trabajo para subsolar una hectérea de suelo.

Manejo de rastrojos. Los potreros mds adecuados para la cero labranza, son
aquellos que provienen de una pradera natural y que no presentan problemas
de compactacién. En el caso que se trate de rastrojos de cultivos como trigo o
avena es conveniente efectuar una labor de manejo de rastrojos. Los rastrojos se
pueden picar con una rastra de disco de tiro animal, trabajando en el verano con
el suelo seco. También una barra segadora de traccién animal puede ser ttil en el
corte de los rastrojos. Después de picar los rastrojos, éstos se pueden rastrillar
con un rastrillo de traccién animal o una rastra de clavo formando cordones. Es
conveniente dejar estos cordones en forma transversal a la pendiente a una
distancia de 8 a 10 m, los que pueden servir de marcadores naturales para el paso
de un pulverizador. Los cordones de un ancho promedio de 1 metro no ocupan
mads de un 9 a un 10% del potrero, contribuyendo al mejoramiento del suelo y
frenando el escurrimiento superficial del agua durante las lluvias.

Siembra. Después de transcurridos 4 dias de la aplicacién del herbicida, se puede
efectuar la siembra. Lo ideal es trabajar con humedad adecuada en el suelo, ni
muy seco en que se corre el riesgo de dejar la semilla destapada, ni demasiado
hdmedo en que el surco de siembra se compacta y la semilla queda descubierta.
Para siembra de grano fino y semillas de praderas se puede utilizar una
sembradora de traccién animal (Figura 5.1), la que corresponde a una sembradora
con dosificadores de flujo contintio. Cuenta con un depésito para semilla de grano
fino (trigo, avena, cebada, arroz, lenteja, porotos, arvejas, lupino), otro para
empastadas (tréboles, alfalfa, hualputras) y uno para fertilizante. El sistema abridor
de surco permite la siembra directa sobre un suelo no labrado previamente,
mediante la utilizacién de un véstago tipo “S” con una herramienta cincel. En la
parte posterior de la herramienta lleva una zapata especial que permite depositar
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la semilla y el fertilizante en el surco abierto por el cincel, antes de que éste se
cierre por la propiedades cohesivas de un suelo sin labrar. En la década de 1980
se desarroll6 una de estas maquinas sembradoras de traccién animal para cero
labranza que se comercializa en Temuco y Chillan.

En el Estado de Parand, Brasil, se ha dado un fuerte impulso a la siembra directa
de cultivos mediante la introduccién de una sembradora mateadora, con
deposito para el abono denominada “Gralha Azul” desarrollada por IAPAR.
Esta sembradora es capaz de sembrar en condiciones de gran cantidad de paja,
sembrando principalmente maiz y soya. Consta de un disco cortador de rastrojo,
que también funciona como rueda de transporte y transmisién mecdnica, para
conseguir una adecuada distribucién de semilla y dosificacién del fertilizante.
En Paraguay la siembra directa se realiza con sembradoras manuales, las que
también se originaron en Brasil. Estas sembradoras se denominan “matraca”
(Figura 5.2). La matraca siembra y aplica fertilizante al mismo tiempo, sirve
para sembrar maiz, soya y frejol. Se puede usar terrenos de alta pendiente y la
siembra es rdpida y pareja.

En Chile, se ha probado que es posible hacer cero labranza sin una méquina
especial. La técnica consiste en aplicar un herbicida y luego de por lo menos 4
dias abrir los surcos de siembra de 2 a 3 cm de profundidad con un cultivador o
escarificador que tenga puntas separadas entre 15 a 25 cm, distribuir las semillas
al voleo y taparlas con una rastra de rama pasada perpendicularmente a la
direccién de los surcos, igual cosa con los fertilizantes (Letelier y Ubilla, 1985). Es
posible también, hacer estos surcos con el arado de traccion animal corriente.

Figura 5.4. Sembradora de cero labranza de traccién animal con
abresurco cincel.

Figura 5.1. Sembradora manual “matraca”. Regional de la Araucania.
Carahue. Chile.
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SiNTESIS. N

» Existe disponibilidad de maquinaria agricola adecuada para realizar
cero labranza tanto en grandes extensiones como en pequefas
propiedades. En este ultimo caso, la maquinaria de traccién animal
debiera recibir especial atencion.

* Previo a la incorporacion de un suelo a cero labranza es esencial
solucionar problemas de microrrelieve y de compactacion del suelo.

* Encero labranza se deben tomar las precauciones necesarias en el
uso de equipo pesado de manera de minimizar los problemas de
compactacion del suelo.

* Los criterios de seleccioén de tractor para labranza tradicional y cero
labranza difieren notablemente. En cero labranza se debe maximizar
la superficie de contacto con el suelo.La seleccion adecuada tiene

gran incidencia econoémica.
\ J

NE
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6
Fertilizacion

Enlaactualidad la mayoria de los agricultores chilenos practica labranza tradicional
(LT) enla que se remueve el suelo y se incorporan o queman los residuos del cultivo
anterior. El arado corta e invierte total o parcialmente los primero 20 cm de suelo,
permitiendo que éste se suelte, airee y mezcle, produciendo una distribucién
homogénea de los nutrientes en la capa arable, facilitando la oxidacién de
substancias alelopdticas o toxicas generadas por la descomposicién de la MO,
facilitando la mineralizacién de nutrientes y evitando que las plagas y enfermedades
se desarrollen en el rastrojo. Sin embargo, con este sistema se producen pérdidas
de suelo y con ello de elementos nutritivos, principalmente por erosién, el suelo se
compacta por el tréfico de maquinaria y se mineraliza la materia organica con
rapidez afectando negativamente las propiedades fisicas del suelo y perdiéndose
una importante cantidad de carbono a la atmdsfera, (capitulo 2).

La disminucién de la biomasa microbiana producida por pérdidas de C organico
en suelos que ingresan a LT determina una disminucién del suministro de
nitrégeno (N), en el largo plazo, y su disponibilidad para las plantas (Figura
6.1). Ademds, otros elementos nutritivos que integran el ciclo del carbono, como
el azufre, boro y también f6sforo organico, ven afectada su disponibilidad para
las plantas. Un caso tipico de este efecto es la respuesta al azufre y al boro
detectado en suelos del secano de la VII y VIII regiones, la cual se explica
fundamentalmente por la intensa erosién de estos suelos.
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Figura 6.1. Equilibrio ecolégico del C y N del suelo en la zona sur
(adaptado de Sierra,1990).
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El contenido de materia orgadnica disminuye progresivamente en un suelo que
se remueve anualmente. Las observaciones en general muestran que el cultivo
del suelo por 30 o 40 afios consecutivos disminuye su contenido de materia
orgdnica a la mitad del valor original. En regiones de clima templado se pierde
anualmente entre el 1 y 3% del humus estable mientras que en CL se descompone
menos del 0.5%. En la precordillera de la VIII region, Chile, se determin6
pérdidas de materia orgdnica, en LT de 2.831 Kg haafio , las que disminuyeron
significativamente en CL (458 Kg ha afio ). La dlsmmucmn de la materia
orgénica redujo el Cy N potencialmente mineralizable (Figura 6.2), y restringié
la habilidad del suelo para inmovilizar y conservar el N mineral.
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Figura 6.2. Relaciéon entre manejo del suelo y mineralizaciéon de nitrégeno a
los 102 dias de incubacién (Sierra, 1990).

CAMBIOS DE MANEJO ASOCIADOS A LA CERO LABRANZA Y SU POSIBLE EFECTO EN
LA DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES.

En CL précticamente todo el rastrojo queda en la superficie con un minimo de

perturbacién del suelo, lo que tiene importantes efectos sobre el suelo, aumentando

el contenido de materia organica y algunos nutrientes, especialmente en el estrato

superficial. Tres factores de manejo influyen marcadamente sobre las caracteristicas

quimicas del suelo en CL:

1. La falta de mezcla del suelo con los residuos orgdnicos;

2. La aplicacién superficial de los fertilizantes y enmiendas;

3. Los efectos de los rastrojos sobre la retencién de humedad y la disminucién
de la temperatura del suelo.

La mayoria de los cultivos requieren adicién de fertilizantes debido a la baja
concentracién de elementos nutritivos que comunmente se encuentra en los suelos,
siendo los principales el nitrégeno (N), el fésforo (P) y el potasio (K), elementos
quimicos bdsicos en la nutricién vegetal. En CL pueden cambiar las necesidades
de fertilizacién del cultivo ya que varia lo concerniente a la disponibilidad de
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nutrientes en el suelo. Los pardmetros tradicionales en nutricién cambian cuando
el suelo deja de cultivarse y los rastrojos se integran al manejo productivo.

En LT generalmente el rastrojo se quema antes de arar y discar perdiéndose por
volatilizacién el N y azufre (S). Una fraccién importante de las cenizas remanentes,
que son las que contienen los elementos minerales, son arrastradas por el viento.
En CL el rastrojo del cultivo anterior queda sobre el suelo. Los rastrojos sobre el
suelo aportan nutrientes y la cantidad de nutrientes en tales residuos puede ser
alta. Ademds, los rastrojos son fuente de micronutrientes que, generalmente, no
se encuentran en fertilizantes tradicionales en base a N, P y K.

Los residuos de cosecha de los cultivos dejados sobre la superficie del suelo persisten
por mds tiempo que los residuos que son incorporados, lo que genera una
disponibilidad diferencial de nutrientes, en especial del N. Los rastrojos aportados
al suelo necesitan ser mineralizados para que el N y otros elementos se tornen
disponibles, lo que ocurre con la actividad de los microorganismos del suelo.

En CL se produce una mayor concentracién de elementos nutritivos en los
primeros 5 cm de suelo. La materia orgdnica se acumula en la superficie del
suelo, con lo que aumentan las cantidades de C y N potencialmente
mineralizables en esta zona, y se incrementa la actividad microbiana que
consume nutrientes, por lo que la disponibilidad de éstos inicialmente puede
ser menor que la encontrada en LT. La materia orgénica es la fuente del 90 a
95% del N en suelos no fertilizados asi como también de fésforo, azufre y
microelementos que son liberados al medio cuando ésta se mineraliza. Ademas,
la materia orgdnica mejora la disponibilidad y asimilabilidad de los nutrientes
poco solubles (fésforo y manganeso), suministra microelementos (zinc, cobre,
molibdeno y otros) y disminuye los fenémenos de antagonismo entre los
elementos nutritivos abundantes, como el calcio, y aquellos que suelen ser
minoritarios, como magnesio y fierro.

La disponibilidad de nutrientes en CL es inicialmente menor que en LT. Sin
embargo, la disponibilidad en LT disminuye en el tiempo, de manera que la
disponibilidad total en el tiempo es proporcionalmente mayor en suelos en CL.
La necesidad de fertilizacién de presiembra debiera tender a disminuir con el
tiempo en CL en relacién a la quema debido al aporte de nutrientes de los
rastrojos. Esto es efectivo en el mediano plazo en la transiciéon de LT a CL pero
no lo es al inicio del cambio, por el aumento de demanda de nutrientes que
ejerce el crecimiento de la flora del suelo, que incluso puede llegar a ocasionar
“hambre de N” y por el secuestro de N en el humus, asociado al secuestro de C
(ver mds adelante). En el equilibrio los residuos incrementan los nutrientes en
aquella cantidad que se dejan de extraer del sistema.

NITROGENO.

El nitrégeno es el elemento mds importante desde el punto de vista de la nutricién
de los cultivos. En el suelo se distingue un “pool” (fuente) de N activo y un “pool”
de N pasivo. Enel “pool” de N activo del suelo se encuentra el “pool” de N orgédnico
labil, el “pool” de N organico estabilizado y el “pool” de N inorganico. En el “pool”
de N pasivo se encuentra el”“pool” de N organico hiimico (Figura 6.3).
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EL “pool” de N himico conforma un material complejo, dificilmente atacable
por los microorganismos del suelo. A pesar de que constituye entre el 80 y 90%
del N total del suelo, su participacién en la nutricién de los cultivos es baja debido
a su lento proceso de degradacion. El “pool” de N organico 14bil corresponde
aproximadamente a un 30% del N total de los residuos de cosecha y entreun 1y
2% del N total del suelo. Puede ser utilizado en su totalidad por los cultivos
durante el transcurso del afio. El “pool” de N orgénico estabilizado del suelo
corresponde a alrededor de un 70% del N total de los residuos de cosecha y entre
un 10 y 20% del N total del suelo. La contribucién de éste a la nutricién de los
cultivos depende de las condiciones dadas por el agroecosistema y por su manejo.
El “pool” de N 14bil y el”“pool” de N organico estabilizado son mineralizados por
los microorganismos con distintas tasas y pasan a incrementar el “pool” de N
inorgénico, principalmente nitrato (NO,) y algo de amonio (NH, ). Como el N es
absorbido principalmente en forma de NO, y de NH,  por las raices de las plantas,
se satisface de este modo parte importante de las necesidades de N del cultivo.
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Figura 6.3. Esquema del sistema del N en el suelo
(adaptado de Rodriguez, 1993)

CERO LABRANZA Y DISPONIBILIDAD DE N EN EL SUELO.

El nitrégeno inorganico es el que estd disponible para las plantas. Los niveles
de nitrato cambian significativamente con el sistema de labranza y el tiempo
en que se esta realizando CL. La cero labranza induce una menor disponibilidad
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de NO, después de unosafios de iniciada esta practica (Figura 6. 4). En suelos
cultivados con CL el menor nivel de NO, puede deberse a una menor tasa de
mineralizacion, menor tasa de nitrificacién, o bien a un aumento de la tasa de
desnitrificacién o lixiviacién.
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Figura 6.4. NO -N en los primeros 120 cm del perfil de suelo en funcién de
affos para labranza tradicional (LT), minima labranza (ML) y
cero labranza (CL) (Halvorson, et al. 2000).

Knowless, et al. (1993) observé6 que al realizar aplicaciones altas de nitrégeno
(135 Kg N ha'), el rendimiento de grano y la absorcién de N en trigo fue similar
en CL y LT. En cambio, una aplicacién de 90 Kg N ha' produjo 41% menos de
acumulacién de N y 39% menos de rendimiento de grano en el sistema CL en
comparacion a LT. Se observé deficiencia de N en trigo de invierno cultivado
en sistema de CL y en rotacién sorgo-trigo, lo que se pudo deber en parte a una
reducida tasa de mineralizacién del N del suelo y/o a una inmovilizacion del
N aplicado como fertilizante (producto de la descomposicién del rastrojo).

MINERALIZACION E INMOVILIZACION DEL N EN CL.

La mineralizacién e inmovilizacién de N son procesos microbiolégicos de gran
importancia agronémica. La mineralizacién es la transformacién del N orgdnico
en amonio y nitrato (N inorgdnico), mediante la accién de microorganismos
del suelo. La inmovilizacién es el proceso contrario (N inorganico N orgdnico).

mineralizacion

N organico NH,*, NO,
«—

inmovilizacién
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La disponibilidad de N en suelos sometidos a un sistema de CL se ve a menudo
disminuida producto de una mayor inmovilizacién, de una menor tasa de
mineralizacién y /o un menor metabolismo oxidativo de los microorganismos.
Entre las razones que explican esta menor disponibilidad de N en CL destacan
las siguientes:

La alta relacion C/N genera dos situaciones que disminuyen la disponibilidad de N:
“Hambre de N” producida por la actividad microbiana y”“Secuestro de N” asociado
al secuestro de C en el suelo, la primera a corto y la segunda a largo plazo.
Hambre de N. La relacién C/N de los rastrojos (mayor de 30, en especial en
paja de trigo o rastrojo de maiz) retarda el proceso de amonificacién, provoca la
inmovilizacién del N y disminuye la actividad microbiana durante el proceso
de descomposicién inicial. Esto se debe a que existe muy poco N para satisfacer
las demandas de la microflora. Existe una induccién a la inmovilizacién
microbioldgica del N en el suelo que rodea a rastrojos con alta relaciéon C/N.
Los hongos, a pesar de tener una concentracién inferior de N que las bacterias,
inmovilizan mas N debido a la alta eficiencia de conversién del C del sustrato
en C microbiano, llevdndose a cabo la liberaciéon luego de la muerte y
descomposicién de esos microorganismos. El N liberado puede ser absorbido
por las plantas o nuevamente por otros microorganismos. Con relaciones C/N
entre 20 y 30 puede que no haya ni inmovilizacién ni liberacién de N mineral.
Con relaciones C/N menores de 20 hay una liberacién de N al principio del
proceso de descomposicion (Figura 6.5).

Durante las etapas iniciales de la descomposicién de los rastrojos existe un rdpido
aumento de los organismos heteré6trofos, acompafiado por la produccién de
grandes cantidades de diéxido de C. Al ser la relacién C/N alta, hay una
inmovilizacién neta del N. Luego la relacién C/N se hace mds pequefia y el
suministro de C disminuye. Una proporcién de los microorganismos muere
por causa de la disminucién del alimento disponible y se alcanza por tltimo un
nuevo equilibrio que va acompafiado por la liberacién de N mineral. El nivel
final de N (NO ) en el suelo puede ser mayor que el nivel original. El tiempo
requerido para’ que este ciclo de descomposicién se realice completamente
depende de la cantidad de rastrojo afiadido, de la dosis de fertilizante
nitrogenado aplicada, de la resistencia del material al ataque microbiano (en
funcién de la cantidad de ligninas, grasas y ceras presentes), temperatura y
niveles de humedad del suelo.

Secuestro de N. Ademads del fenémeno mencionado anteriormente, debe tenerse
presente que la relacién C/N de la materia orgdnica del suelo es de
aproximadamente 10 y que la relacién C/N de los residuos es de 30 a 80. Una
vez que los residuos son incorporados a la materia organica del suelo, bajan su
relaciéon C/N a 10 en los compuestos htimicos. El secuestro anual de C por
hectdrea en el sistema de cero labranza en Antumapu es de 500 kg por afio
(Capitulo 2) y, a partir de paja de trigo, la mantencién de una relacién C/N de
10 implica un secuestro de N del orden de 50 Kg por afio.

El abono nitrogenado suele aplicarse en la superficie del suelo, donde se produce
una acumulacién en el material orgdnico disponible, con su consecuente
inmovilizacién. Aplicaciones de N un 30% mds altas se requieren para
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compensar esta lenta tasa de mineralizacién en etapas iniciales de crecimiento.
Con un laboreo conservacionista continuo eventualmente se produce un nuevo
equilibrio.
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Figura 6.5. Tendencias generales en la descomposicion de un rastrojo de
alto cuociente C/N y su relaciéon con el medio (adaptado de
Stevenson, 1986).

La menor temperatura del suelo debido a la presencia de rastrojos (2a 6 °C a
inicios de la primavera) puede reducir en forma importante la mineralizacién
que tiene su 6ptimo entre 25 y 35 °C. Existe una descomposicién de la materia
organica mds lenta, por lo tanto, la conversién de N organico en N inorgénico
disponible para la planta es también mads lenta.
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No siempre hay una menor mineralizacion y una mayor inmovilizacién en
suelos trabajados con CL. La informacién disponible referente a estos procesos
no es precisa debido a que existen otros factores que también influyen en los
resultados obtenidos. El momento en que tienen lugar las reacciones de
mineralizacién- inmovilizacién puede ser mds importante que su magnitud.
En LT la incorporacién de residuos conlleva a la inmovilizacién del N durante
s6lo una o dos semanas y luego hay una liberacién neta de éste. Este fenémeno
provoca una menor captacion de N por parte de la planta. El periodo de
inmovilizacién de N es mds prolongado, aunque menos intenso, con los residuos
en la superficie del suelo CL.

Nitrificacién y desnitrificacién en CL. La nitrificacién corresponde a un proceso
de oxidacién enzimadtica, mediante el cual el amonio se transforma primero en
nitrito y éste en nitrato, mediante la accién de bacterias aerobicas del suelo.

2NH," + 30, Nitrosomas 2NO, + 2H,0 + 4H" +energia
| esemas

2NO, + O, Nitrobacter 2NO, + energia
E—

Existen antecedentes que sefialan que la nitrificacién puede ser algo mds lenta
en suelos con CL, lo que se deberifa a la acidificacién de la superficie del suelo,
y ala sensibilidad que presentan las bacterias nitrificantes frente a ésta.

La desnitrificacién es la conversién del nitrato en N gaseoso o en 6xidos de N,
que pasan a la atmdsfera. Este fenémeno se debe a que, en condiciones de mucha
humedad en el suelo, la falta de oxigeno obliga a ciertos microorganismos a
emplear nitrato como aceptor de electrones, en vez de oxigeno en su respiracion.
Algunas de las propiedades de los suelos en CL sugieren que las pérdidas por
desnitrificacién pudieran ser mayores que en los suelos labrados como
consecuencia de una mayor cantidad de materia orgdnica, mayor compactacién
y menor densidad aparente que pueden tener alquinos los suelos en CL, junto
con la mayor humedad presente. Por otro lado, se puede pensar que las bajas
concentraciones de nitrato (NO, ) y el menor pH en la superficie del suelo limitan
la desnitrificacién. Valores experimentales muestran que la tasa de
desnitrificacion biolégica en suelo sin remover guarda una relacién lineal con
su contenido hidrico. Dado que éste es mds alto en suelos con CL y cobertura
superficial, cabe esperar que la tasa de desnitrificacién sea mds alta que en suelos
con LT. Las pérdidas acumulativas de N gaseoso (N,O y N,) varian de 1-7 Kg N
ha'afio! para LT a 12-16 Kg N ha'afio! para CL. Segtn la humedad o clase de
drenaje del suelo, este efecto de la CL puede ser pequefio o bien la mayor
desnitrificacion asociada puede llegar a ser un factor importante que limite la
aplicacién de esta practica en suelos con mal drenaje (Cuadro 6.1).
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Cuadro 6.1. Pérdidas de N (%) por desnitrificacion en funcién del contenido
de materia organica y el tipo de drenaje (www. Cfnavarra.es/
agricultura/buenas/cap4.htm).

Contenido de materia organica Drenaje

Bueno Malo
Menos del 2% 2-4 10-30
Entre el 2-5% 5-10 20-50

En CL se ha detectado un aumento de entre seis a cuarenta veces la poblacién de
bacterias desnitrificantes en comparacién a LT. Vale destacar que el recuento de
bacterias desnitrificantes indica el potencial de desnitrificacién, pero que las tasas
reales de desnitrificacién y el niimero de desnitrificadores pueden tener una baja
correlacion.

Lixiviacion.

Otra caracteristica de los suelos con cero labranza es que tienden a favorecer la
lixiviacién de nitratos. El efecto inmediato de los rastrojos sobre el suelo es modificar
el balance hidrico aumentando la infiltraciéon del agua y disminuyendo la
evaporacion directa de agua desde la superficie del suelo. En un suelo sin labranza,
por otra parte, aumenta la macroporosidad, estos poros grandes pueden extenderse
a una gran profundidad en los suelos bien estructurados aumentando la
conductividad hidréulica. Por consiguiente, las [luvias intensas causan pérdida de
nitratos, siendo este un problema de mayor importancia en suelos con buen drenaje.
La figura 6.6 muestra los componentes del balance hidrico para suelos manejados
con y sin rastrojos sobre la superficie. La percolacion bajo la zona de raices se duplica
en el suelo cubierto con rastrojos picados. El cuadro 6.2 muestra los efectos promedio
del balance hidrico sobre el balance de nitr6geno en una simulacién por 20 afios de
una rotacién trigo-lupino cultivada bajo diferentes condiciones en las localidades
de Santiago y Temuco.

60% -
50% O Quemal _
- B Picado
40%
30% T
20% 1—
i 1N
0%
Transp Evap Esc Perc

Figura 6.6. Valores relativos promedio de 20 afios de simulacion para los
componentes de un balance hidrico (Transp.= transpiracion, Evap =
evaporacion, Esc = escurrimiento superficial , Perc = percolacién)
bajo dos situaciones, quema y rastrojo picado sobre la superficie
del suelo en Santiago (adaptado de Garcia de Cortazar, 2003).
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Cuadro 6.2. Simulacion de los componentes de balance de nitrogeno anual
en kg de nitrogeno por hectarea. Promedio de 20 afios
(adaptado de Garcia de Cortazar, 2003).

Lugar Condiciéon de Manejo de Fertili- Minera- Lixi- Absor- Fijacion
riego/secano residuos zacidon lizacién viacién cién simbidtica

Santiago  Riego Quema 100 46 8 99 109
Picado 100 86 19 127 99

Secano Quema 100 36 8 93 27

Picado 100 69 15 117 52

Temuco  Trumao Quema 100 228 96 210 75
delgado Picado 100 265 122 214 78

Temuco Trumao Quema 100 232 73 227 73

profundo Picado 100 267 103 226 75

Fosroro.

El fésforo (P) es un elemento esencial en el desarrollo de las plantas. Los
requerimientos por parte de éstas son diez veces mds bajos que los de N, siendo
incluso menor que de K. En Chile, la deficiencia de fésforo es la segunda mds
extendida después de nitrégeno, principalmente en suelos volcanicos.

Gran parte del P presente en los suelos no es aprovechable para las plantas.
Sus formas solubles se fijan con gran facilidad a la fase sélida del suelo, siendo
su lixiviacién nula o muy escasa (con excepcién de suelos muy arenosos). La
disponibilidad del P se ve estimulada por la mineralizacién del N,
encontrdndose una mayor concentracion de este elemento donde existe una
mayor concentraciéon de N. Desde el punto de vista de la nutricién de los
cultivos, el P en el suelo se clasifica como P 1abil, P no 14bil y P de la solucién
suelo. El P l4bil corresponde al P adsorbido por la superficie de la fase sélida
del suelo y se encuentra en equilibrio con el P de la solucién. Este se puede
encontrar adsorbido por arcillas formando una unién de ligando con el
aluminio estructural de éstas, compartiendo un oxigeno. En suelos rojo
arcillosos y graniticos, la unién de ligandos se encuentra asociada también a
los 6xidos de fierro. En el caso de suelos dcidos, se encuentran fosfatos de
fierro y aluminio. Aqui el P del suelo puede pasar a formas inorgdnicas
insolubles, y a su vez, éstas pueden ser fuentes de P para la solucién del suelo.
En suelos calcdreos, se encuentran fosfatos di y tricalcicos.

La asimilacién de los compuestos inorgénicos de P en el suelo estd controlada
por diversos factores. El pH del suelo determina la forma iénica en que se
encuentra el P, y su consecuente aprovechamiento. En soluciones muy &cidas
predomina el PO,H, mientras que en soluciones muy alcalinas predomina el
anién PO, . En niveles intermedios de pH estdn presentes simultdneamente
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PO,H, y PO,H, siendo el primero mds aprovechable para la planta. Sin
embargo, en ciertos suelos esta relacién viene complicada por la presencia o
ausencia de otros compuestos o iones (iones de Fe, Al, Mn o Ca). En suelos
dcidos los iones PO,H, quedan fijados con el Fe, Al o Mn, formando fosfatos
hidroxidados. También puede reaccionar y fijarse con 6xidos hidratados (suelos
dcidos). El encalado en suelos dcidos ayuda a mantener un mayor nivel de
fosfatos solubles. En suelos alcalinos la precipitacién de los fosfatos es producida
por compuestos cdlcicos. El maximo de aprovechamiento de fosfatos para las
plantas se obtiene cuando el pH del suelo se mantiene entre 6y 7.

El segundo factor determinante de la disponibilidad del P en el suelo tiene
relacién con la materia orgdnica fresca y los microorganismos presentes en el
suelo. Al igual de lo que ocurre con el N, la rdpida descomposicién de los
rastrojos, y el consecuente aumento de los microorganismos del suelo, conduce
a una retencién temporal de fosfatos inorganicos.

Algunos productos de descomposicién orgdnica, tales como dcidos organicos y
humus, toman parte activa en la formacién de complejos con los compuestos
de Fey Al. Esta unién del Fe y Al reduce notablemente la fijacién de los fosfatos
inorgdnicos. La importancia exacta de este dltimo efecto no ha sido atin
totalmente evaluada.

Otros factores determinantes de la disponibilidad del P en el suelo son el
contenido de P en el suelo, el tipo de arcilla con que los fosfatos son adsorbidos,
la humedad del suelo (a mayor humedad mayor disponibilidad de P) y la
habilidad especifica de absorcién de P por plantas (exudados, microflora,
capacidad de absorcion y exploracién radicular).

CERO LABRANZA Y LA DISPONIBILIDAD DE P EN EL SUELO.

La CL que deja los rastrojos sobre la superficie del suelo permite un reciclaje de
alrededor de un 30% del P absorbido por el cultivo. De este total, un 70% del P
organico de los residuos de cosecha pasa al “pool” organico de P estabilizado y
un 30% al “pool” de P 14bil. El primero se mineraliza con una tasa muy baja,
mientras que el segundo lo hace a una tasa mds alta. La baja concentracién de P
en los residuos y la baja proporcién que queda ldbil determina que la
mineralizacién del P organico no sea significativa.

El constante uso del sistema de CL conduce a una mayor eficiencia del fertilizante
fosfatado, aumentando la concentracién y disponibilidad del P en el suelo
superficial. Esto es producto de una menor mezcla y fijacién del P por el suelo,
lo que aumenta la saturacién de los sitios de fijacién de P, dejando un mayor
porcentaje del P total disponible para reponer lo absorbido por las plantas. En
suelos con aluminio activo, el aumento de materia orgadnica puede disminuir la
capacidad de fijacién del P del suelo. En CL las mayores concentraciones de P
del suelo se encuentran entre 0-5 cm y decrece en profundidad.

En el Cuadro 6.3 se aprecia un aumento de P total en suelos bajo CL en relacién
alabranza tradicional y un aumento notable del P disponible en CL. El aumento
o preservacion de la materia orgdnica en suelos bajo sistema de CL, se ve
acompafado de un mayor nivel de P total. Este P total, siendo organico en su
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mayor parte, tiene un grado de disponibilidad mayor ya que no se encuentra
unido a las fracciones més insolubles. Ademads, los rastrojos sobre la superficie
permiten tener suelos con mayor contenido de agua. De este modo, se mejora
la velocidad de difusién del P hacia las raices, las que proliferan en esa zona.

Cuadro 6.3. P total y disponible en un suelo Santa Barbara (Aguilera et al.,

1996).
Tipo de labranza Profundidad de P total(mg Kg'1) P disponible(mg Kg'1)
suelos (cm)
Labranza 0-5 1.910 0,0
tradicional 5-10 1.417 0,6
10-20 1.190 0,0
Cero labranza 0-5 2.312 1,0
5-10 2.205 1,3
10-20 1.939 1,0

Otro factor que incide sobre la absorcién de P dice relaciéon con la temperatura
media del suelo. En general, en suelos con CL se registran temperaturas medias
inferiores, en relaciéon a LT. Importante es considerar que cuando éstas estdn
por debajo de la temperatura critica para el crecimiento y desarrollo de la
plantula (por ejemplo, para maiz 10°C), la captacion de P se ve inhibida.

CERO LABRANZA Y DESARROLLO DE MICORRIZAS VESICULO-ARBUSCULARES
EN EL SUELO.

Los microorganismos desempefian un rol fundamental en el movimiento del P
en el suelo, ya que de ellos depende que el P no 14bil pueda ser solubilizado y
aprovechado por las plantas. Existen situaciones de deficiencia de este elemento,
donde las plantas son capaces de desarrollar mecanismos biolégicos capaces
de aliviar este problema. Entre ellos se encuentra una posible extension del
desarrollo radicular, exudacién de sustancias dcidas y/o quelantes, liberacién
de fosfatasas al medio y asociacién con microorganismos de vida libre o
simbiontes (Micorrizas).

Es importante destacar que existen bacterias y hongos (Aspergillus y Penicillum) que
ejercen su accion sobre hidroxiapatitas, fluoroapatitas y fosfatos tricélcicos,
solubilizando estos fosfatos inorganicos y dejandolos disponibles para las plantas.
Simultdneamente se encuentran microorganismos capaces de transformar fosfatos
organicos en inorganicos disponibles para el crecimiento de la planta.

Las micorrizas son asociaciones simbiéticas mutualisticas desarrolladas por las
raices de plantas superiores y ciertos hongos del suelo. La planta suministra al
hongo sustratos funcionales y energéticos conjuntamente con un nicho ecolégico
que lo protege del antagonismo microbiano, propio de la rizésfera, y a su vez el
hongo suministra a la planta agua y nutrientes (principalmente P). Existen dos
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grupos principales de micorrizas: las ectotréficas o micorrizas de manto
(presentes en especies arbdreas) y las endotréficas (presentes en especies
agricolas). Dentro de las endotréficas, las mds extendidas son las del tipo
vesiculo-arbuscular, encontrandose en el 90% de las especies conocidas de mayor
interés agricola e industrial.

Las hifas de las micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) mejoran la estructura
del suelo, lo que permite mejorar la aireacién, compactacién, intercambio de gases
y disminuir pérdidas por erosién. Quimicamente evitan que patégenos se instalen
en la raiz y aportan nutrientes. El papel clave de las micorrizas radica en que las
hifas del hongo extienden el campo de absorcién de la raiz m4s alld de su zona.
La red de hifas externas permite a la raiz aumentar su superficie de absorcién
(extendiendo la zona de captacién en unos 7 cm) y, explorar un volumen de suelo
mayor del que lo hacen las raices no micorrizadas. Ademds, las raices micorrizadas
absorben nutrientes mds eficazmente que las no micorrizadas.

En el caso de la CL, el desarrollo de los microorganismos del suelo y sus
actividades enzimdticas (deshidrogenasa y fosfatasa) se ven favorecidas. La
materia orgdnica que se obtiene, constituida principalmente por dcidos ftlvicos
y residuos carbonados facilmente asimilables, conducen a un crecimiento y
mayor desarrollo de actividades microbianas.

Suelos sometidos a CL, presentan una mayor infectividad por MVA, encontrandose
un mayor nimero de esporas, mayor cantidad de micelios y mayor infeccién
de raices. Se ha logrado determinar que un centimetro de raiz infectada, posee
mds de un metro de hifas, lo cual permite un aumento sustancial en la capacidad
de absorcién de nutrientes. Plantas con raices micorrizadas pueden absorber
cuatro veces mds P que las plantas no micorrizadas.

En suelos del secano interior de la IX region (ultisol) manejados con el sistema de
CLy LT, se determiné su nivel de micorrizacién y de P disponible. El sistema de
CL present6 valores mds altos en todos los pardametros medidos (Cuadro 6.4) .

Cuadro 6.4. Nivel de micorrizaciéon y P disponible de un suelo ultisol,
usando LT y CL en avena y lupino (adaptado de Rouanet, et al.

2003).

Sistema Cultivo Micorrizas  Micorrizas P dispo- P total

de manejo Totales(m g”) Activadas(%) nible (mg Kg")
(mg Kg")

CL Avena 13.10 33.20 21.60 2482
Lupino 13.38 33.80 22.20 2566

LT Avena 15.15 16.10 17.60 2317
lupino 11.86 18.70 15.10 2203

En un experimento similar, pero con una rotacién de 5 afios, realizado en un suelo
transicional de la localidad de Carillanca, se pudo constatar que los indices de
micorrizacién fueron mayores en la medida que el suelo fue tratado con menos grado
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de inversion y los rastrojos fueron dejados sobre la superficie. Ademas, se observé
una movilizacién de P de formas menos ldbiles a formas mds ldbiles y P disponible
inorgdnico al variar el manejo del suelo en los primeros 10 cm de profundidad.

Portasio.

El potasio (K) es un catién monovalente, con pequefio didmetro atémico
hidratado, capaz de desplazarse en el suelo por simple difusién. Se distingue el
K no intercambiable, el K presente en los coloides del suelo o K intercambiable
(Ki) y el K de la solucién del suelo. E1 K de la solucién es aquel que se encuentra
como i6n libre en la solucién suelo y las plantas lo utilizan directamente para
satisfacer sus requerimientos nutritivos. E1 K no intercambiable es aquel retenido
fuertemente por minerales primarios y arcillas micdceas, siendo éste de lenta
disponibilidad.

El K retenido por adsorcién por los coloides del suelo o Ki, es capaz de
neutralizar las cargas negativas de las arcillas e intercambiarse con otros cationes
(principalmente Ca ). Se encuentra en equilibrio con el K de la solucién suelo.
El tipo y la cantidad de arcilla determinan el K de intercambio y la energia con
que es retenido. Existe una estrecha relacion entre el tipo de arcilla, el contenido
de arcilla y los valores de K intercambiable y no intercambiable.

Los suelos aluviales de la zona Central y los suelos graniticos del Secano de la
Cordillera de la Costa de la V a la VIII regién tienen alta reserva de K
intercambiable. En los suelos del Valle Central a partir de la VI region hacia el
sur, los valores de K no intercambiable comienzan a disminuir. En los suelos
del sur del pais, rojos arcillosos, trumaos, fiadis, arenales, lacustres de las regiones
VII y VIII (arroceros), graniticos de las regiones VIII y IX y terrazas recientes
(arenosos), la reserva de K es muy baja (Ki <100 ppm).

La capacidad tampén es un indice de la labilidad del Ki y de las caracteristicas
del equilibrio que se produce entre el Ki y el K de la solucién. La capacidad
tampoén del K (CTK) estd determinada por dos factores, la especificidad de los
sitios de intercambio dada por el tipo de arcilla, y la cantidad de sitios dada por
la CIC. Un suelo con un valor alto de CTK permite una nutricién adecuada de
los cultivos con una baja fertilizacién potdsica. Suelos con baja CTK requieren
dosis mds altas de fertilizante para superar la deficiencia de K.

CONTENIDO Y DISPONIBILIDAD DEL K EN EL SUELO BAJO UN SISTEMA DE
CERO LABRANZA.

Existen varios factores o condiciones de los suelos que influyen en las cantidades
de K fijadas. Entre ellos se pueden mencionar los efectos de los coloides, de la
humedad y de la temperatura. Suelos ricos en caolinita fijan poco K, mientras
que arcillas del tipo 2:1 (principalmente illita) fijan K con mayor avidez y en
grandes cantidades. Por otro lado, la montmorillonita y minerales similares
fijan este elemento cuando el suelo se seca, sin embargo, estos iones son liberados
una vez que el suelo se humedece. Bajo condiciones de alta humedad la fijacién
ocurre en minerales derivados de la mica, tales como la illita. Otro aspecto que
parece influir en la disponibilidad de K es la rotacién cultural, ya que hay cultivos
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que absorben mds K. La absorcién de K por las plantas es elevada, a menudo 3
6 4 veces la de P e igual a la de N.

A diferencia del N y el P, el comportamiento del K en el suelo con CL no es tan
distinto a suelos con LT. En condiciones de CL el factor que mds afecta la
distribucién de K es la falta de movimiento de suelo. El K proveniente tanto de
rastrojos, fertilizantes y/o guanos, se “incorpora” al suelo por difusién. Tanto
la mineralizacién del K organico contenido en los rastrojos y la mayor actividad
biolégica, que tiende a hacer més solubles formas de K no disponibles, conducen
a que las principales concentraciones de K se encuentren en la superficie,
disminuyendo en profundidad.

En CL se observa una estratificacién del K, donde los niveles de K extraible son
mayores que en LT en los primeros 5 cm del suelo. En un suelo aluvial de la
zona central de Chile, trabajado durante 4 afios con CL, el valor mds alto de K
disponible se encontré en los primeros 2 cm de suelo (250.7 ppm). El promedio
de K en los primeros 15 cm de suelo (165.3 ppm) en CL fué significativamente
superior a LT (93.3 ppm).

En el caso del maiz, en CL, los primeros 7,5 cm de suelo, contribuyen a las
mayores concentraciones de K total extraido, en comparacién con LT.

La morfologia y la distribucién de las raices cambia de acuerdo al sistema de
labranza. La distribucién de raices determina en el suelo la zona de agua y
nutrientes disponibles para las plantas. En CL las raices se desarrollan mas
superficialmente en el perfil de suelo, cuando el suelo es trabajado anualmente,
las raices se desarrollan mds en profundidad y con una ramificacién mds fina.La
mayor humedad del suelo, resultado de dejar los rastrojos sobre la superficie,
aumenta la difusion del K hacia las raices, posibilitando la extraccién de éste.
Se ha observado estratificacién de nutrientes inméviles (P y K) en campos
trabajados por largos periodos con CL. La estratificacién del K en superficie (0-
5 cm) es un fendmeno producido por la falta de mezcla del suelo, las aplicaciones
superficiales de K y el K liberado de los residuos de cosecha en superficie.

Los RASTROJOS COMO FUENTE DE NUTRIENTES.

Los constituyentes orgdnicos mayoritarios de los vegetales pueden agruparse en
seis grandes categorias. La Celulosa es el constituyente vegetal mds importante,
ubicado en la pared celular de la célula vegetal, puede constituir de un 15 a un
60% del peso seco de los rastrojos. La Hemicelulosa, ubicada en la pared celular,
junto ala celulosa generalmente es el segundo compuesto orgédnico en importancia
después de la celulosa. La Lignina constituye entre un 5y 30% del peso secoy se
encuentra asociado a la celulosa en la pared celular. Otros compuestos
corresponden a aziicares simples, aminodcidos y dcidos alifdticos y son la fraccién
soluble al agua. Las grasas, aceites, resinas y pigmentos constituyen la fraccién soluble
en éter y alcohol. Las proteinas constituyen el 10% del peso seco de los vegetales
La composiciéon de la especie vegetal y el estado de desarrollo en que se
encuentre, determina el porcentaje de los constituyentes orgdnicos de los
rastrojos. En general, a medida que la planta avanza en su estado fenolégico,
los contenidos de celulosa y lignina aumentan, disminuyendo las fracciones
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solubles al agua y las proteinas. La celulosa es el principal compuesto generador
de humus, mientras que la lignina es la responsable de la formacién de huminas.
Los rastrojos retornan al suelo una cantidad no despreciable de nutrientes minerales.
En Chile, los residuos producidos por los tres principales cereales sembrados (trigo,
avena, maiz) se estiman en 4 millones de toneladas al afio con una cantidad total de
los principales nutrientes (N, P, K) de 113.000 T afio .

EIN orgdanico presente en los rastrojos es mineralizado por los microorganismos
del suelo a distintas velocidades de acuerdo a factores fisicos y biolégicos. El
nivel de lignina presente en los residuos de cosecha determina su velocidad de
descomposicion. Se han distinguido tres fracciones de acuerdo a la velocidad
de descomposicién: muy labil, vinculada al contenido celular (protoplasma);
labil, ligada a la celulosa y hemicelulosa; y resistente, ligada al nivel de lignina
presente en las paredes celulares. En la paja del trigo, el 77% del N se encuentra
en la fraccién muy labil, el 10% en la fraccién 1abil y un 13% en la resistente. Por
otra parte, en la parte aérea del trébol rosado, el 93% del N aparece en la fraccién
muy ldbil, 4% en la 14bil y s6lo el 3% en la resistente.

En términos generales, los cultivos anuales aportan entre 40 y 80 Kg N ha' a
través de residuos de cosecha. Los mayores aportes son de las oleaginosas
seguidas de legumninosas y cereales. En relacién a la cantidad de nutrientes
presentes en los rastrojos, mediciones realizadas en la precordillera andina de la
VIII region, en suelos derivados de cenizas volcdnicas (andisoles y ultisoles) arrojé
los siguientes resultados (Cuadro 6.5):

Cuadro 6.5. Cantidad de nutrientes presentes en una tonelada de rastrojo
de algunos cultivos (Kg T ) (adaptado de Vidal y Troncoso,

2002).
Trigo Avena Raps Lupino
Nitrégeno 5.8 5.5 7.2 7.8
Fosforo 0.4 0.3 0.5 0.4
Potasio 11.4 15.1 13.8 6.0
Calcio 5.1 4.2 10.0 15.6
Magnesio 0.9 0.8 1.2 3.4

Los principales elementos que contienen los diferentes cultivos son K, N y Ca.
Los cereales se destacan por un mayor contenido de elementos monovalentes
como K, mientras que, oleaginosas y leguminosas como raps y lupino poseen
mayor Contemdo de iones divalentes como Ca y Mg . Del Cuadro 6.5 resulta
quel0T ha' de rastrojo de trigo aportarian al suelo 58 Kg de N ha', 4 KgdeP
ha' 114KgdeKha 51 KgdeCaha y9KgdeMgha .

Parte del valor de los rastrojos corresponde a la cantidad de C aportado al suelo.
Entre 40 y 50% del peso seco de los rastrojos es C. El contenido de N es altamente
variable dependiendo de la especie, 6rgano y condiciones de cultivo (Cuadro 6.6 ), 1o
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cual origina amplias variaciones en la relacion C/N. También se observan variaciones
importantes en al contenido de Py fibra detergente neutra (Morén, 1996).

Cuadro 6.6. Composicion quimica de la parte aérea de diferentes rastrojos
(adaptado de Morén, 1996).

Especie %C %N CIN %P  %FDN' %FDA’
Maiz-cafia 40.5 0.68 59.6 0.25 60.4 30.4
Maiz-hoja 41.6 1.85 225 0.30 67.2 31.7
Sorgo-cana 39.7 0.29 137.0 0.15 69.9 40.5
Sorgo-hoja  40.3 0.93 43.3 0.23 69.6 35.9
T.blanco 41.3 3.04 13.6 0.33 31.5 23.0

' FDN: fibra detergente neutra (contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y silice);

? FDA: fibra detergente acida (excluye hemicelulosa).

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA UNA FERTILIZACION NITROGENADA EN CL.

Tanto en CL como en LT la necesidad de N por parte del cultivo es similar si la
cosecha es similar, por lo tanto, las diferencias de requerimiento en fertilizante
nitrogenado provienen de las diferentes expectativas de cosecha y de las distintas
reacciones del suelo a uno y otro sistema. Algunos de los principales problemas
relacionados con el N en suelos en CL son el “hambre de N”, su menor velocidad
de mineralizacién, su menor tasa de nitrificacién y el aumento de pérdidas por
lixiviacion. Como consecuencia se requiere mas N para obtener un rendimiento
maximo de algunos cultivos desarrollados en CL.

En CL es importante considerar la diferencia que existe entre la relacion C/N
del suelo y la de los rastrojos, para poder realizar una fertilizacién nitrogenada
suplementaria adecuada al inicio del sistema. Rastrojos de leguminosas, capaces
de fijar N atmosférico, tienen una relacion C/N mads estrecha en comparacion a
rastrojos de gramineas. Un rastrojo de porotos contiene 1,2 a 1,6% de N, el maiz
0,7a1,0% y la cafa de trigo 0,2 a 0,6%, por lo tanto el rastrojo de trigo requerird
mas N adicional que el de maiz y que el de porotos. Aquellos rastrojos que
contengan mds de un 1% de N no requieren de aplicaciones adicionales. El
cuadro 6.7 presenta dosis de N recomendadas para rectificar la relacién C/N
en diferentes rastrojos.
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Cuadro 6.7. Dosis de N requerida para corregir la relacién C/N en rastrojos
sobre el suelo (adaptado de Crovetto, 2002).

Rastrojo Rendimiento Rastrojo en superficie N Nitrato de amonio
(14%humedad) Calcio magnésico
(Tha') (Tha') (Kgha') (Kgha')
Trigo 5-6 5-7 55-77 203-290
Maiz 10-12 10-12 70-84 259-310
Porotos 2-3 1-1.5 5-7.5 18-27

El fertilizante a aplicar puede ser en base a N nitrico (nitrato de sodio, nitrato
de calcio y nitrato de amonio) o nitrico aménico. Se debe agregar al voleo sobre
la superficie en el rastrojo antes de la siembra. La dosis recomendada para paja
de trigo y otros cereales menores es de 10 Kg de N T de materia seca, y para
maiz7 Kgde N T de materia seca.

La urea que es un fertilizante bastante usado por razones de costo, sin embargo,
los fertilizantes amoénicos tienen altas pérdidas de N por volatilizacién del
amoniaco en suelos con pH superiores a 7.5. El uso de urea en estos suelos
requiere que el rastrojo se riegue o existan posibilidades de lluvia préximo a la
aplicacién. Al usar urea en suelos dcidos se recomienda agregar carbonato de
calcio dos meses antes sobre la superficie del suelo para evitar problemas de
acidificacion. Por cada 100 Kg de urea se debe aplicar aproximadamente 160
Kg de carbonato de calcio para su neutralizacién.

Del N total absorbido por un cultivo de trigo, aproximadamente un 40%
proviene del N del fertilizante y un 60% proviene del N del suelo en cultivos en
cero labranza de suelos ultisoles y alfisoles del secano interior de la IX regién
de Chile. En LT, donde se invierte el suelo y se eliminan los rastrojos, estas
cifras se invierten. El sistema CL establecido por 6 afios permiti6 obtener un
rendimiento de 8 T de trigo ha” con una dosis de 150 Kg N ha. El rastrojo de
trigo, al permanecer sobre la superficie, permitio reciclar alrededor de 20 Kg N
total ha de los que 9 Kg de N provenian del fertilizante.

ASPECTOS A CONSIDERAR PARA UNA FERTILIZACION FOSFORADA EN CL.

En el caso del P, también se debe rectificar la relacién C/P, ya que al igual de lo
que ocurre con el N en el suelo, la descomposiciéon de la materia organica requiere
de P por parte de los microorganismos. Se estima que las necesidades de P para
una normal descomposicién de los rastrojos es la mitad de lo requerido en N.
Para este caso se recomienda roca fosférica (una forma de fosfato tricdlcico) ya
que es facilmente degradada por los microorganismos del suelo.

Es posible que se pueda mejorar la relacién costo / beneficio rebajando la dosis
de P aaplicar en CL. Esto se debe a que en CL se ha encontrado un aumento de la
biomasa microbiana asociado principalmente al aumento de bacterias del suelo.
Este hecho ha mostrado una relacién positiva con el aumento en la concentracion
de P total y disponible en la solucién del suelo. Una alta proporcién de este P se
encuentra asociado al dcido falvico y es facilmente hidrolizable.
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ASPECTOS A CONSIDERAR PARA UNA FERTILIZACION POTASICA EN CL.

El K no representa problema alguno para la CL. Aquellos suelos y zonas que
requieran un aporte inicial y/o niveles altos de este elemento deben ser
previamente definidos a través de un andlisis de suelo, de modo de satisfacer
los requerimientos de las cosechas.

IMPLICACIONES ECONOMICAS.

La CL es un sistema de produccién conservacionista que junto con presentar
ventajas econdmicas, permite preservar los recursos naturales. Las principales
economias que resultan de la CL son la menor necesidad de mano de obra,
economia de tiempo, menor desgaste de la maquinaria, economia de combustible,
aumento de la productividad a largo plazo, aumento de la fertilidad natural del
suelo, mejoramiento de la calidad del agua superficial, disminucién de la erosién,
mayor retencién de humedad, aumento de la infiltracién del agua en el suelo,
disminucién de la compactacién del suelo, mejoramiento de la estructura del
suelo, aumento de la vida silvestre, menor emisién de gas carbénico a la atmésfera
y reduccion de la contaminacion del aire (Capitulo 9).

Tedricamente, en CL 1os costos de produccion disminuyen sustancialmente, hasta
en un 40% por mayor disponibilidad de nutrientes, lo que permitirfa disminuir
el uso de fertilizantes cuando los nutrientes esten disponibles. En el caso de trigo
conrendimientode7 T ha_l, la valoracién de nutrientes que quedan con el residuo
(N, K, Ca, Sy Mg) Considerandfl) los fertilizantes mds econdmicos del mercado,
da una cifra de 90-100 US$ ha . Al dejar este material en el suelo, junto con
adicionar nutrientes se agregan casi 400 Kg de C por tonelada de rastrojo.

Una estimacién del impacto de la quema en términos de kilos de nutrientes que se
pierden considerando que gran parte de las cenizas son barridas por el viento y el
costo que significarfa comprar igual cantidad de nutrientes aparece en el Cuadro 6.8.

Cuadro 6.8. Costos estimados de la pérdida de nutrientes por la
quema de rastrojo de Trigo (Vidal y Troncoso, 2003).

Nutrientes Cantidad contenida rastrojo Valor unitario Total
(Kg ha') ($kg') ($ha')
N 58 254 14.720
PO 14 314 4.390
KO’ 164 213 35.000
Ca0 61 66 4.000
MgO 22 364 8.000
TOTAL 66.110

De este modo se observa una pérdida de $66.110 (aproximadamente US$ 100)
por hectdrea, por concepto de pérdida de nutrientes producida por la quema
de rastrojos, siendo de mayor importancia para Ky luego N.
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f SiNTESIS. N

* La cero labranza genera profundos cambios en la estratificacion del
suelo con respecto a la labranza tradicional, lo que tiene implicaciones
desde el punto de vista de fertilizacion.

* Con respecto al nitrégeno se debe tener presente la diferencia de
relacion C/N de los rastrojos y de la materia organica del suelo y la
necesidad de suministrar aproximadamente un 30% adicional.

* Lacerolabranza puede reducir la eficiencia de utilizacion del nitrégeno
debido a posible mayor volatilizacion, mayor inmovilizaciéon y menor
mineralizacion del N.

» Ladisponibilidad de fésforo generalmente aumenta en cero labranza
con respecto a labranza tradicional por lo que, con el tiempo, en cero
labranza podria disminuir la fertilizacion fosforada.

* La necesidad de fertilizacion potasica también debiera tender a

& disminuir con el tiempo en cero labranza. J
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/
Malezas en Cero Labranza

El control de malezas es a menudo identificado como el principal problema
parala adopcién de sistemas de labranza de conservacién como la cero labranza.
El uso masivo de la cero labranza en el mundo ha estado asociado a la
disponibilidad de herbicidas post emergentes no selectivos (paraquat, glifosato)
que permiten la eliminacién de las malezas previo a la siembra.

Al eliminar la labranza no sélo se elimina un importante método en el control
de malezas sino que también se altera el ambiente en que las malezas y los
herbicidas interactdan. Se generan cambios fisicos y quimicos que pueden
provocar la desaparicién de algunas especies y la apariciéon de otras mads
adaptadas. Se producen cambios en la poblacién de malezas porla no inversiéon
de suelo y por la presencia de rastrojos.

En general los herbicidas que se emplean en cero labranza son los mismos que
se utilizan en labranza tradicional, siendo igualmente eficientes, a excepcién
de los herbicidas suelo activos que se aplican al suelo y requieren ser
incorporados. Debido a la presencia de rastrojos sobre el suelo, muchos
herbicidas suelo activos quedan en el rastrojo y requieren de una lluvia o un
riego para ser incorporados al suelo. En estas condiciones los herbicidas quedan
expuestos a procesos de volatilizacién y fotodescomposicién que pueden
disminuir su efectividad. Debido a estos cambios algunos herbicidas que
trabajan bien en condiciones de labranza tradicional no logran un buen control
de malezas en cero labranza.

ESPECIES DE MALEZAS QUE PREDOMINAN EN CERO LABRANZA.

En general el cambio de labranza tradicional a cero labranza ha provocado
incremento de las gramineas anuales de verano, bianuales y especies anuales
de invierno, en tanto que las dicotiled6neas de semilla grande han disminuido.
No es recomendable el uso de cero labranza en dreas fuertemente infestadas
con malezas perennes, sin embargo, con la eliminacién de la labranza se evita
el corte de los tallos subterrdaneos, tubérculos y rizomas, reduciendo asi la
proliferacién de estas malezas, lo que sumado a aplicaciones de glifosato puede
permitir un buen control.

En cero labranza aumentan las especies anuales de semilla pequefia como
especies del género Carduus sp., Centaurea sp., Amaranthus sp., Taraxacum officinale,
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Salsola iberica, Senecio vulgaris, Conyza canadense, Hordeum juvatum, Setaria sp.,
Poa annua'y Alopecurus sp y cultivos voluntarios. Por otra parte, disminuyen las
especies de hoja ancha de semilla grande como zapallito amargo, Datura sp.,
Abutilon theophrasti'y Senna obtusifolia.

En Chile, en los dltimos afios, algunas malezas gramineas y de hoja ancha tales
como la ballica (Lolium multiflorum), vulpia (Vulpia sp.), viola (Viola arvensis) y
lengua de gato (Galium aparine), entre otras, han adquirido una importancia
creciente en la mayor drea productora de trigo del pafs, principalmente en el
sistema de cero labranza.

CANTIDAD Y DIVERSIDAD DE MALEZAS.

Diversos autores han observado un aumento de las malezas al reducir las labores
de preparacién de suelo. Este aumento se puede asociar a la presencia de una
mayor cantidad de semillas de malezas cuando se realiza cero labranza que cuando
se utiliza arado de vertedera. En cero labranza hay una disminucién de la cantidad
de semillas de malezas en profundidad del suelo, mientras que al utilizar arado
de vertedera se observa una distribucién uniforme. En cero labranza un 60% de
esta semilla se concentra en la superficie del suelo (Cuadro 7.1), produciéndose
un cambio en la distribucién vertical del reservorio de semillas.

Cuadro 7.1. Distribucién de semillas_sde malezas en los primeros 20 cm del
suelo (n°semillas 100cm " suelo) (Yenish et al., 1992)

Sistema de labranza Profundidad del suelo (cm)

0-1 1-3 3-6 6-9 9-19
Arado de vertedera 56 42 40 49 70
Cero labranza 891 199 67 41 13

La distribucién vertical de las semillas en el perfil de suelo puede afectar su nivel
de dormancia, longevidad y profundidad de emergencia. La profundidad para
la germinacién y desarrollo 6ptimo de las malezas cambia con la especie, asi
Abutilon theophrasti tiene un 6ptimo a 2,5 cm, mientras que Taraxacum officinale
tiene un 6ptimo sobre la superficie del suelo. Al dejar de laborar el suelo y controlar
las malezas con herbicidas se dan condiciones que pueden permitir que el
reservorio de semillas se agote dando oportunidad a que otras especies adaptadas
a las nuevas condiciones se establezcan y prosperen.

La diversidad de malezas disminuye en cero labranza, probablemente debido
a que no se produce una reactivacién del banco de semillas de malezas presentes
en el suelo. Como se observa en la Figura 7.1, en la medida que se dejan rastrojos
sobre el suelo, disminuye el nimero de especies de malezas presentes.
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Figura 7.1. Numero de especies de malezas en maiz con diferentes
sistemas de labranza (adaptado de Munro et al., 2001).

La presencia de rastrojos sobre el suelo provoca una serie de cambios que pueden
hacer variar la poblacion de malezas. Entre estos destacan el impedimento fisico, la
disminucién de laintensidad de luz que llega a la superficie del suelo, la disminucién
de la temperatura y la liberacion de compuestos alelopdticos en los primeros
centimetros del suelo. La presencia de rastrojo sobre el suelo impide, por otra parte,
que las semillas de malezas tengan contacto con el suelo. Las semillas mds pequefias
son las tinicas que encuentran condiciones de humedad dentro del rastrojo,
germinando con s6lo un minimo contacto con el suelo. En contraposicion las semillas
mads grandes necesitan un intimo contacto con el suelo, situacién que no se obtiene
con este tipo de labranza. Existen malezas que requieren un estimulo de luz para
germinar (Cuadro 7.2), por lo que malezas como Mikania y Pichoga tienden a
disminuir en cero labranza por falta de luz para su germinacion.

Cuadro 7.2. Germinacién de semillas de malezas bajo condiciones de luz 'y
oscuridad (Kogan, 1992).

Especie Luz Oscuridad
(%)

Mikania (Mikania micrantha) 63 0

Pichoga (Euphorbia hirta) 38 7

Amor seco (Bidens pilosa) 95 77

Quinuilla (Chenopodium album) 77 68

La descomposicion de rastrojos libera numerosas sustancias orgénicas, muchas
de las cuales son fitotoxicas. El grado de fitotéxicidad depende del tipo de
rastrojo y de la madurez y grado de descomposiciéon que éste tenga. El control
de malezas es mds eficiente en presencia de rastrojos de gramineas (maiz, sorgo,
arroz, cebada, avena, trigo, triticale y centeno), las que ejercen efectos alelopéticos
mads pronunciados. Los residuos verdes de estos cultivos son mds alelopdticos que
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los maduros. La fitotéxicidad de estos residuos desaparece con su descomposicion.
Los residuos de los cultivos varian en su capacidad para cubrir suelo, los residuos
de granos pequefios, como trigo son mds eficientes por unidad de peso,
comparado con otros residuos. A pesar de las ventajas de la utilizacién de
residuos como supresores de malezas, debe considerarse que dan lugar a
rebrotes. Los cereales, maravilla, col forrajera y nabo forrajero producen fuertes
rebrotes, lo que exige el uso de herbicidas para su eliminacién.

Los rastrojos de trigo inhiben la germinacién y el crecimiento de pléntulas de malezas
en el siguiente orden descendente: Ipomaea hederacea, Abutilon theophartis, Ipomoea
lacunosa, Sesbania exaltata, Cassia obtusifolia y Echinochloa cruz-galli var. Frumentacea.

CONTROL DE MALEZAS EN CERO LABRANZA.

Control cultural. Para realizar un buen control de las malezas es importante

considerar los siguientes aspectos:

e Reducir el periodo de barbecho. Estos periodos resultan en proliferacion de
malezas y produccién de semillas de malezas. En vez de dejar el suelo en
descanso, los agricultores deberifan sembrar un cultivo inmediatamente o tan
luego sea posible después de la cosecha del cultivo anterior. Entre otras ventajas
esto reducird la infestaciéon de malezas y no permitird que las malezas
produzcan semillas viables que infesten el terreno (Derpsch, 2003). Para cubrir
periodos muy largos en que el suelo queda sin cultivos, es necesario a veces
sembrar dos especies de cultivos de cobertura una detrds de la otra. Por
ejemplo, en el sur de Brasil o Paraguay la soya se cosecha en marzo y se vuelve
a sembrar en noviembre, quedando el suelo sin cultivo durante 7 meses. En
estos casos se suele sembrar maravilla en alta densidad (50 kg ha' de semillas
cosechadas de semilla hibrida) y en espaciamiento de 17 a 20 cm (con lo que se
consigue un perfecto control de malezas sin herbicidas). Después de 55 a 60
dias se aplasta la maravilla y se siembra inmediatamente avena negra para
cubrir el suelo hasta octubre. Luego se corta la avena negra y se siembra soya
en cero labranza sobre los residuos de avena.

e Picary distribuir homogéneamente el rastrojo sobre el suelo para aprovechar
los efectos del rastrojo sobre el control de malezas y facilitar la aplicacién
homogénea de los herbicidas.

* Reducir la distancia entre hileras para aumentar la competitividad del cultivo,
permitiendo con ello un mayor sombreamiento, disminuyendo el periodo
de emergencia de malezas.

® Realizar rotaciones de cultivo que impiden el desarrollo de grupos de malezas
y que permiten el uso de herbicidas con distinto modo de accién. Es asi
como el uso de una leguminosa en la rotacién ofrece la posibilidad de utilizar
graminicidas mds eficaces que los utilizados en cereales, posiblemente de
grupo quimico diferente, particularmente en el control de malezas de dificil
control como Arthenatherum elatius o Avena fatua. Por otra parte, la posibilidad
de utilizar triazinas (por ejemplo, simazina, metribuzina) en cultivos de
leguminosas ofrece la oportunidad para controlar Vulpia sp., maleza que
constituye un problema en cereales establecidos con cero labranza.
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Control quimico. El control quimico de malezas, en cero labranza, debe
considerar dos partes; primero se debe controlar las especies presentes antes
de la siembra del cultivo y segundo controlar a aquellas malezas que se
establecen simultdneamente con el cultivo.

Antes de la siembra. Si el terreno tiene especies anuales y perennes, gramineas
y /o dicotiledéneas, una alternativa es la aplicacion de productos sistémicos no
selectivos y sin accion residual tales como glifosato, el cual es absorbido por las
hojas y traslocado a toda la planta. La accién de este producto es lenta (10 a 15
dfas para matar la maleza), su agresividad se incrementa al adicionar a la mezcla
de aspersién 2,5 a 3% de sulfato de amonio o urea y al aplicarlo con volimenes
bajos de aspersién (de 50 a 100 1 ha ) y es mas efectivo cuando las malezas
estdn en periodo de crecimiento activo. La adicién de 2,4 D puede incrementar
su accién sobre especies “aletargadas” o que normalmente presentan cierta
tolerancia a este producto (Ipomoea, Gnaphalium, Conyza, Eupatorium y otras).
Si en el terreno existen s6lo malezas anuales, tanto gramineas como
dicotiledéneas, puede usarse un producto no selectivo, sin accién residual como
paraquat, diquat o mezcla de ambos, que serd absorbido por el follaje y desecard
las partes con las que entre en contacto. No obstante, sila maleza presente tiene
mas de 30 cm de altura, es preferible cortarla una semana antes de la aplicacién
con el fin de asegurar un mejor cubrimiento de la aspersién y con ello su control.
El efecto se observa antes de 24 horas de la aplicacién, por lo que de existir fallas
en el control hay oportunidad de efectuar otro tratamiento de herbicidas antes
de la emergencia del cultivo. Tanto el paraquat como el glifosato pueden utilizarse
para control de malezas pequefias hasta antes de la emergencia del cultivo.
Después de la emergencia. Los cultivos pueden infestarse nuevamente con
malezas anuales o perennes, de hoja ancha o de hoja angosta, por ello debe
planificarse la aplicacién de herbicidas selectivos al cultivo que controlen esas
malezas. En general, los herbicidas que se emplean en cero labranza, aplicados al
cultivo, no tienen problemas en el control de malezas (2,4-D, MCPA, iloxan, etc).
Por ejemplo, comparaciones de herbicidas de pre y post emergentes para trigo
de secano, en la VI Regién, mostré que si se usaba herbicidas adecuados
(paraquat o glifosato de pre siembra y tribunil mds iloxan de post emergencia)
se lograba buen control de las malezas y rendimientos similares en cero labranza
a la labranza tradicional (Letelier et al., 1986).

Sin embargo, se pueden presentar problemas con los herbicidas selectivos pre-
emergentes que son aplicados al suelo (Cuadro 7.3).

Cuadro 7.3. Herbicidas suelo activos mas comunes.

Nombre comun
Alaclor Linuron
Atrazina Metribuzina
Cianazina Metalaclor
Diuron Simazina
EPTC Trifluralina
Imidazolinonas
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Los herbicidas aplicados al suelo (suelo activos) requieren ser incorporados al
suelo. Los rastrojos pueden impedir una buena incorporacién y distribucién
de estos herbicidas y el aumento de materia orgdnica y de actividad bioldgica
en el suelo pueden reducir la actividad del herbicida.

Herbicidas suelo activos. Las caracteristicas del suelo como carbono organico,
pH, textura, estado nutricional, humedad, y poblacién microbiana tienen un efecto
importante en la interaccién de los herbicidas con el suelo. Muchas de estas
propiedades son fuertemente influenciadas por la cero labranza y los residuos
dejados sobre el suelo.

Varios factores relacionados con la presencia de rastrojos pueden contribuir a
reducir la eficiencia de los herbicidas aplicados al suelo. Los rastrojos son una
barrera fisica para el herbicida que debe llegar al suelo, el herbicida queda en el
rastrojo expuesto a la descomposicion por la radiacién solar (fotodescomposicion)
y volatilizacién, lo que provoca una disminucién de su efecto. Esta perdida de
eficiencia se puede evitar regando inmediatamente después de aplicado el
herbicida y aumentando la dosis.

Los suelos en cero labranza aumentan su contenido de materia orgénica
(Capitulo 2), lo que aumenta la adsorcién de los herbicidas y queda menos
producto en la solucién suelo, reduciendo su accién herbicida. La capacidad de
adsorcion del suelo esta influenciada por pequefias variaciones en el contenido
de materia orgdnica, la que tiene afinidad tanto por herbicidas iénicos como no
iénicos. La intensidad de la adsorcién se mide a través del Coeficiente de
Adsorcion Efectiva (Kd) que corresponde a la concentraciéon de herbicida
adsorbido en relacién al herbicida en solucién (Kd= [herbicida adsorbido] /
[herbicida en solucién] ).

La adsorcién es intensa en materiales con elevada superficie especifica, por lo
que en suelos ricos en arcilla el problema también se presenta. La adsorcién es
mads fuerte en suelos dcidos que en alcalinos. Este efecto es importante para
herbicidas iénicos, cuya adsorcion se reduce considerablemente a medida que
el pH se acerca o supera a 7. Un ejemplo de esto son las ureas que presentan
mayor actividad a pH acidos y una excepcién lo son la triazinas, cuya mayor
actividad se observa a pH bésicos.

Por otra parte, se debe considerar que en cero labranza aumenta la actividad
microbioldgica y con ello la posibilidad de una rdpida degradacién del herbicida
en el suelo. En cero labranza aumenta la macroporosidad del suelo y disminuye
el escurrimiento superficial, por lo que existe una mayor infiltracién de agua y
con ello aumenta la posibilidad de lixiviacion de los herbicidas suelo activos.
Un herbicida que sufre pérdidas importantes por fotodescomposicién es la
napropamida, si luego de su aplicacién permanece por mds de una o dos semanas
sobre la superficie del suelo, dependiendo de las condiciones de luminosidad.
Diversos autores sefialan pérdida de efectividad en el control de malezas y
menor persistencia en el suelo de la simazina en condiciones de cero labranza
comparado con labranza tradicional. Al comparar tres cloro-triacinas (atrazina,
simazina y cianazina) en cero labranza y labranza tradicional se observé menos
persistencia de los tres herbicidas en cero labranza, siendo menor la de cianazina,
seguida por atrazina y simazina.
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La eficacia de los herbicidas en ocasiones es inhibida por el incremento de los
niveles de residuos. Por ejemplo, la intercepcion de herbicidas por el rastrojo de
trigo reduce el potencial control de malezas de varios cloro-acetamidas (alaclor,
metalaclor). Otras investigaciones han mostrado que los rastrojos interceptan una
considerable cantidad de herbicidas en el momento de la aplicacién. Una
significativa cantidad de atrazina y metalaclor pueden ser retenidos por el rastrojo,
aun después de varias lluvias, reduciendo la cantidad de herbicida que llega al
suelo. Sin embargo, este comportamiento no es general para todos los herbicidas
suelo activos, asi aunque el rastrojo reduce la recepcién inicial de metribuzina,
éste no influye en la persistencia de este herbicida una vez que alcanza el suelo.
Metribuzina demostré ser mds eficiente en el control de malezas de lupino que
otros herbicidas suelo activos en cero labranza (Capitulo 8).

Algunos herbicidas estan disponibles en formulaciones de microencapsulado,
y son especialmente disefiados para tener un movimiento en el rastrojo hasta el
suelo. En algunas regiones también se recomienda el uso de herbicidas
granulados. La actividad foliar de algunos herbicidas residuales puede ser
aumentada con aplicaciones de aceite, surfactantes o fertilizantes.

Otro enfoque al control de malezas. Una nueva opcién para el control de
malezas es la utilizacién de herbicidas postemergentes que controlan un amplio
espectro de malezas en variedades de cultivo resistentes a estos herbicidas.
Ejemplos de esta aproximacion son el herbicida Liberty sobre cultivos liberty-
link, imidazolinonas sobre cultivos Clearfield (IMI), Roundup sobre cultivos
Roundup ready.

En Chile atin no se pueden utilizar cultivos transgénicos resistentes a herbicidas
como podrian ser los cultivos Roundup ready. Sin embargo, estdn en evaluacién
nuevas variedades no trangénicas de maiz, trigo y raps Clearfield que abren
una buena posibilidad a los cerolabrancistas (Capitulo 8).

r M

Sintesis

* En terminos generales se puede lograr un control eficiente de las
malezas en cero labranza.

» Cultivos cuya base de control de malezas sea el uso de hercicidas
suelo activos pueden presentar problemas en el control de malezas.

» Dentro de las practicas culturales que se deben tener presentes en
cero labranza destacan, distribucién homogenea del rastrojo, no dejar
el suelo en descanso, para lo cual se recomienda el uso de cultivos
de cobertura, evitar que las malezas semillen y realizar rotaciones
de cultivo que impidan el desarrollo de grupos de malezas y que
permitan el uso de herbicidas con distinto modo de accion.

» Elcontrol de malezas se facilita enormemente con herbicidas de amplio
espectro como glifosato en barbecho quimico y con el uso de cultivos
Roundup-ready o bien, imidazolinonas en cultivos Clearfield (IMI).

\ J
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8
Manejo de Cultivos en Cero Labranza

El manejo de cultivos en cero labranza debe considerar una serie de aspectos
que le son propios para lograr éxito productivo. Estos incluyen tratamientos al
suelo, disponibilidad de maquinaria, variedades apropiadas, tratamientos a
las semillas, manejo de los rastrojos, control de malezas, fertilizacién, dosis de
semilla y fechas de siembra. Algunos de estos topicos como control de malezas,
fertilizacion, maquinaria y manejo de rastrojos han sido discutidos en detalle
en capitulos precedentes y el lector es referido a ellos. Acd se mencionardn sélo
los principales problemas que cada uno de estos tépicos involucra y la solucién
mirada desde un punto de vista agronémico en la medida que interesen
directamente al manejo.

La cero labranza constituye una forma diferente de hacer agricultura si se le
compara con la labranza tradicional. El hecho de no labrar el suelo y dejar los
rastrojos sobre él determina una serie de consecuencias agronémicas. La primera
y tal vez mds evidente es que los residuos de cosecha no son incorporados al
suelo produciéndose una acumulacién y estratificacion de materia organica
sobre el suelo, la que se descompone lentamente, excepto por aquella fracciéon
que estd directamente en la superficie de contacto con el suelo.

La estratificacién de la materia orgdnica sobre el suelo y su lenta descomposicién
tiene variados efectos que inciden sobre el manejo de los cultivos.

PREPARACION DEL SUELO.

Cuando se introduce un suelo a cero labranza debe considerarse que sera por
un largo periodo de tiempo, tal vez en forma indefinida. Por ello, cualquier
problema que tenga el suelo debe tratarse con anterioridad a la puesta en marcha
del sistema. Es comtin que en los suelos trabajados en forma tradicional, con
arado y rastra, exista pie de arado. Suelos de la Cordillera de la Costa suelen
presentar una estrata endurecida a diferentes profundidades que dificultan el
crecimiento de las raices, la infiltracién del agua y la difusién de los gases.
Ademads, es comtn que exista microrrelieve mds o menos acentuado. Las labores
previas al uso de la cero labranza en un campo deben considerar la correccién
de estos problemas mediante el uso de arado cincel que rompa los panes o
endurecimientos y emparejamiento que corrija el microrrelieve.
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COSECHA DEL CULTIVO ANTERIOR.

El manejo del suelo en cero labranza comienza con los cuidados que se deben
tener a la cosecha del cultivo anterior. Se debe poner especial atencién al picado
de los rastrojos lo mds fino posible y a su distribucién en el campo en forma
uniforme. Deben evitarse las “colas” o acumulaciones de rastrojos que dejan
las médquinas cosechadoras. La distribucién uniforme del rastrojo requiere de
aditamentos especiales (picador de paja y esparcidores) en las cosechadoras.
Con ellos el rastrojo queda uniformemente distribuido en el campo, lo que
favorece su descomposicién y disminuye las dificultades de siembra del
siguiente cultivo. Resultados de experimentos sefialan, ademds, que es posible
lograr buenas cosechas dejando la paja “parada” del cultivo anterior (Cuadro
8.1). Esto es especialmente recomendable para rotaciones con cultivos que
presentan buen establecimiento con rastrojos sobre el suelo Ej. Cereal-cereal.

Cuadro 8.1. Efecto del manejo de residuos sobre rendimiento en cultivos
de trigo, avena y raps (adaptado de Vidal y Troncoso, 2003).

Tratamiento Rendimiento (T ha™)

Trigo Avena Raps
Quema 6,75 5,73 3,35
Hilerado 5,20 4,67 2,31
Picado 6,37 4,85 2,25
Parado 6,17 4.95 2,30
DMS 0.05 0,70 0,97 -

Otras formas de manejar el rastrojo, que son especialmente recomendadas para
cultivos que presentan problemas en el establecimiento en presencia de rastrojos
(¢j. leguminosas en la rotacion cereal-leguminosa) son el hilerado o la reduccién
de los niveles de rastrojos en el campo (animales, enfardado u otro).

El hilerado se realiza mediante el uso de rastrillo de descarga lateral. Con el
hilerado una fraccién del rastrojo se pone en filas paralelas de aproximadamente
1,5 metros de ancho que se ubican a 10 o 12 metros de distancia. Con esto se
disminuye la cantidad de rastrojos que se dejan en el campo a valores del orden
de2Tha™. Estos niveles de rastrojo permiten defender el suelo contra los agentes
erosivos (Cuadro 8.2), controlar mejor las malezas con herbicidas suelo activos
y evitar que los residuos ejerzan un efecto alelopdtico con relacién al préximo
cultivo. La zona de acumulacién de rastrojos aumenta su fertilidad con la
descomposicién de los rastrojos a lo largo del afio y puede ser sembrada sin
problemas a la temporada siguiente. El pastoreo con animales también
disminuye la cantidad de residuos hasta llegar a los niveles deseados.



MANE]JO DE CULTIVOS EN CERO LABRAZA 111

Cuadro 8.2. Pérdida de suelo en una rotacién trigo-avena-raps. Suelo Santa
Barbara, Pinto. Pendiente 10%, Longitud de la ladera 150 m
(Pena, 1986).

Manejo T ha" afio”

Convencional + Quema 31

Convencional + 0,2 T residuos sup. 17

Convencional + 1,0 T residuos sup. 8

Convencional + 2,0 T residuos sup. 4

Cero labranza 2
SIEMBRA.

El rastrojo tiene un efecto fisico que impide que las mdquinas sembradoras
tradicionales funcionen bien, por lo que se requiere de una sembradora especial
equipada con instrumentos que corten el rastrojo y que permitan poner la semilla
en el suelo para su adecuada germinacién (Capitulo 5). La no existencia de una
cama de semillas puede tener un efecto negativo en el establecimiento del cultivo,
disminuyendo el porcentaje de semillas que dan origen a plantulas. Puede haber
una disminucién en el establecimiento de plantas por disminucién de la germinacién
debido a menor contacto semilla-suelo, lo que provoca una disminucién de la
conductividad hidrdulica del sistema suelo-semilla. La germinacién también puede-
verse afectada por la presencia de compuestos alelopédticos o por menor temperatura
del suelo debido a la cubierta del mulch. Para disminuir los problemas de
germinacién y establecimiento se puede aumentar la dosis de semilla en un 10% y
usar semillas grandes, que son més vigorosas.

CONTROL DE MALEZAS.

El control de malezas es a menudo identificado como el principal problema
parala adopcion de los sistemas de labranza de conservacién. En cero labranza,
no hay destruccién mecdnica de malezas y el control de malezas debe
enfrentarse por medios quimicos y culturales (Capitulo 7). Previo a la siembra
se debe utilizar un herbicida de contacto o sistémico que destruya una gama
de malezas lo mds amplia posible. Herbicidas sistémicos de amplio espectro
y de rdpida descomposicién en el suelo como el glifosato e imidazolinonas
tienen amplio uso para este fin y son preferidos a los herbicidas de contacto
como paraquat.

Al momento de la siembra los herbicidas suelo activos, ampliamente utilizados
para destruir malezas de hoja ancha en leguminosas y otros cultivos, tienen
problemas de aplicacién por presencia de los rastrojos sobre el suelo que
impiden que entren en contacto con éste. Por esta razén deben ser aplicados
inmediatamente antes de un riego o de una lluvia para que el agua ayude en
su incorporacién. Datos preliminares muestran que metribuzin y linuron
pueden ser muy efectivos (Figura 8.1) en contraste con simazina que muestra
bajo nivel de control.
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Figura 8.1. Control de malezas con herbicidas suelo activos en lupino bajo
dos sistemas de manejo, cero labranza (CL) y labranza
tradicional (LT). Porcentaje de malezas con respecto al testigo
sin control. El rastrojo fue hilerado en CL dejando 2 T ha de
residuos. (Acevedo y Silva, datos no publicados).

La situacién ideal para el control de malezas en cero labranza consiste en la
utilizacion de herbicidas post-emergentes de amplio espectro, selectivos para el
cultivo. En la actualidad esto se logra con variedades resistentes a glifosato o
bien a imidazolinonas. La ventaja de las variedades IMI de maiz, raps y otros
(resistentes a imidazolinonas) es que pueden obtenerse por mejoramiento vegetal
tradicional ya que hay variabilidad genética natural para esta resistencia en varios
cultivos. El Cuadro 8.3 muestra resultados obtenidos con maiz México IMI de la
empresa SemAmeris. La resistencia a glifosato en los cultivos requiere de
manipulacién genética a nivel molecular lo que atin es resistido por algin publico.

Cuadro 8.3. Biomasa y rendimiento de hibridos México IMI y México en
cero labranza (0% de humedad) (Acevedo y Silva, datos no
put1)llcados) D = Dosis §|mple de euro- Ilghtnlng (300cc Dush
ha + 100cc Arsenal ha + 70g Sweeper ha ),

DD = Doble dosis de euro- Ilghtlng (600cc Dush ha" +200cc
Arsenal ha' + 140g Sweeper ha ) en IMI.

Tratamientos Biomasa (qq ha ) Rendimiento (qq ha'1)
M. IMI Testigo 223 111
M. IMI D 282 135
M. IMI DD 309 164
M. Accent + 2,4-D 243 130
LSD (P£ 0,05) 57 41
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FERTILIZACION.

La fertilizacién del cultivo requiere especial preocupacién en cero labranza ya
que los residuos del cultivo anterior quedan sobre la superficie del suelo, lo
que no ocurre cuando se incorporan a una profundidad de 15-30 cm al realizar
labranza tradicional. En cero labranza se produce una menor disponibilidad
de nitrégeno debido a diferentes razones (Capitulo 6). Los rastrojos de cereales
tienen una relacién carbono/nitrégeno (C/N) alta, lo que implica una lenta
descomposicién. En cero labranza los residuos al quedar en la superficie
presentan un efecto similar a lo que ocurre en sistemas naturales, generandose
un horizonte orgdnico en superficie, lo que cambia la dindmica de los nutrientes
del suelo. Ademads de la estratificaciéon de la materia orgdnica, debe tenerse
presente que la relacion C/N de ésta en el suelo es de aproximadamente 10 y
que cualquiera que sea el valor de la relacién C/N de los residuos, éstos una
vez incorporados a la materia orgdnica del suelo deben llegar a ese valor. Si se
estima, por ejemplo, un secuestro anual de 500 kg C por hectdrea en el sistema
de cero labranza (valor medido en Antumapu) a partir de paja de trigo, la
mantencién de una relacién C/N de 10 implica, s6lo por secuestro, la retencion
de 50 Kg de N por afio. Por otra parte, la menor tasa de descomposicién y
mayor estratificacién de la materia orgdnica en la superficie del suelo (Figura
8.2a) cambia la ubicacién y disponibilidad de los nutrientes. Se producen
aumentos en la disponibilidad de fésforo y potasio (Figuras 8.2b y 8.2c), pero
disminuye la disponibilidad de nitrégeno (Figura 8.2d).
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Figura 8.2. Cambios en los contenidos de materia organica (a), fésforo (b),
potasio (c) y nitratos (d) en un suelo cultivado por seis afios
con cero labranza, en comparaciéon con un suelo en que se
mantuvo la labranza tradicional (Acevedo, Silva y Martinez,
datos no publicados).

La cero labranza obliga a aplicar los fertilizantes en la superficie del suelo, sin
incorporarlos al suelo. Este problema se ve compensado por mayor humedad
del suelo en cero labranza que facilita el movimiento de los iones por difusién
y un crecimiento mds horizontal y superficial de las raices del cultivo. Incluso,
las raices pueden crecer en la interfase entre el suelo y el mulch, por lo que las
plantas pueden absorber iones de la superficie del suelo.

La Figura 8.2d muestra una disminucién de la cantidad de nitratos en el suelo,
lo que debe ser compensado con aplicaciones mayores de nitrégeno de hasta
un 30% con respecto a la labranza tradicional (Capitulo 6).

ENFERMEDADES.

Los microorganismos patégenos que completan su ciclo de vida en los rastrojos
sobre el suelo aumentan con la cero labranza, incrementandose la probabilidad
de realizar todas las fases de su ciclo biolégico, lo que resulta en un aumento de
la presién de la enfermedad. Los ascomicetes se caracterizan porque parte de
su ciclo de vida lo realizan en el rastrojo del cultivo vegetal que utilizaron en su
fase patogénica. Esto les permite una mayor sobrevivencia, ya que el peritecio
o pseudotecio es, al menos parcialmente, una estructura fungosa de resistencia
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y diseminacién, dado que la ascospora es llevada a grandes distancias por el
viento. Esta estructura proporciona, ademds, variabilidad puesto que la
recombinacién genética realizada en el intercambio de material nuclear de la
fase sexuada les permite, eventualmente, generar virulencias capaces de atacar
variedades de especies cultivadas que eran inicialmente resistentes.

La sobrevivencia de hongos que persisten en los residuos y la tasa de
descomposicién del residuo estdn relacionadas, es decir, aquellos factores que
disminuyen la tasa de descomposicién de los residuos, aumentan la longevidad
de los patégenos.

En trigo se ha sefialado aumento de ciertas enfermedades en cero labranza,
tales como:

Fusariosis de la raiz (Fusarium graminearum) fase sexuada (Giberella zeae). De
las enfermedades asociadas al rastrojo, tal vez la fusariosis, giberelosis o golpe
blanco como se le llama en Argentina, constituye el mayor peligro asociado a la
preservacion de rastrojos intactos sobre el suelo, especialmente por la habilidad
que tiene de contaminar con micotoxinas los granos. En EE.UU. y Canada se le
atribuye ala adopcién de la cero labranza una alta responsabilidad en el aumento
explosivo que tuvo esta enfermedad. Afortunadamente en Chile aun no se ha
detectado la presencia de su fase sexuada, existiendo baja transmisibilidad
natural por semilla, encontrandose el patégeno circunscrito a su fase conidial,
especialmente como enfermedad radicular de cereales.

Septosiosis de la hoja ( Septoria tritici) fase sexuada (Mycosphaerella graminicola).
Esta enfermedad tiene cardcter de endémica en nuestro pais. La presencia de la
fase sexual de este hongo fue informada en Chile en 1986.

Mancha ocular (Pseudocercoporella herpotrichoides) fase sexuada (Tapesia yanllundae).
Esta enfermedad se determiné en el pais en 1994. Se caracteriza por manchas en
forma de ojo ubicadas en la base de la planta, las que destruyen la base del tallo
causando la tendedura del macollo. También se ha informado en el pais la
presencia de su fase sexual, que ocurre en el rastrojo. Si bien esta enfermedad
tiene control mediante genes de resistencia en Europa, se requerird de varios
afios antes de contar con un control genético adecuado en las variedades de alto
rendimiento y agronémicamente adaptadas que se utilizan en Chile.

Mancha parda o Helmintosporiosis (Drechlera tritici repentis) fase sexuada
(Pyrenophora tritici repentis). Esta enfermedad foliar ha tenido un aumento en
cero labranza en Australia, Brasil y en la VIII regién de Chile. El control quimico
es poco efectivo, sin embargo, existen genotipos de trigo resistentes a esta
enfermedad que no se han explotado en Chile.

Oidio (Oidium monilioides) fase sexuada (Blumeria graminis). La presencia de
rastrojo infectado genera un ambiente frio y humedo que facilita el
establecimiento de la enfermedad. Hay genotipos de trigo resistentes a esta
enfermedad, sin embargo, existe poco mejoramiento para resistencia al oidio.
Si bien no se cuenta con ensayos especificos a cada patologia, en la VIII Regién
de Chile se ha observado que en el lupino establecido en cero labranza aumenta
el ataque de rizoctonia (Rhizoctonia spp.) y la antracnosis (Colletotichum
gloesporoides). También se ha observado aumento de pie negro (Lepthosphaeria
maculans = Phoma lingam) en raps. Cada una de estas enfermedades requiere
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proyectos de investigacion de largo plazo que consideren aspectos de
fitomejoramiento, manejo agronémico y nuevas tecnologfas en agroquimicos
para el desarrollo de estrategias que permitan practicar la cero labranza,
conservando los rastrojos sobre el suelo.

Pracas

Entre las plagas que tienen mayor importancia en cero labranza destaca las babosas
o chapes. Dadas las caracteristicas de la cero labranza el habitat de estos moluscos
permanece inalterado existiendo, ademads, sitios de proteccién bajo el rastrojo.
Las especies de babosas determinadas en cultivos de cero labranza en la IX
Region de Chile corresponden a la babosa negra o gris mediana (Milax gagates),
babosa gris chica (Deroceras reticulatum), babosa bicolor del campo (Deroceras
laeve) y la babosa grande del jardin (Limas maximus).

Las babosas poseen cuatro tentdculos retractiles. Los tentdculos superiores tienen
en sus extremos 0jos, los cuales cumplen funciones tactiles y olfativas. La boca
posee dos mandibulas dentadas y una lengua o rddula, dentada. Al costado
derecho inferior cerca de la cabeza se ubica el poro genital. El escudo o manto
situado detrds de la cabeza es una concha rudimentaria. A la derecha del escudo
se encuentra el poro respiratorio y sobre éste se encuentra la abertura anal. El
pie es la zona ventral musculosa que le permite reptar adherido al suelo ayudado
por el mucus que es una secrecién viscosa que recubre todo el cuerpo
permitiéndole mantener la humedad.

Las babosas son animales nocturnos, longevos, que pueden vivir de 9 a 18 meses.
Requieren de una temperatura media que flucttia entre 12 a 18°C, de alta humedad
relativa y buena humedad de suelo, inactivdandose a 0°C y muriendo a -3°C.
Son animales hermafroditas capaces de poner entre 100 y 500 huevos por individuo
en racimos de 10 a 50 huevos, los que dejan en agujeros en el suelo o en algin
recoveco protector. La incubacién dura 3 meses a 5°C y de 2 a 3 semanas a 20°C.
Los periodos mds favorables para la reproduccién son el otofio y la primavera.
Son animales polifagos muy voraces, llegando a consumir hasta el 50% de su
peso vivo en una noche. Dafian plantulas y plantas jévenes pudiendo causar
perdidas del 80% del drea foliar. Su aparato bucal raspa los tejidos vegetales.
Para evaluar la presencia de babosas en el campo es aconsejable utilizar trampas.
Para ello se debe mojar el suelo, cubrir una superficie de 1 m con algtin material
que conserve la humedad (gj. pldstico) y colocar molusquicida bajo él. Al otro dia
se debe contabilizar el ntimero de individuos presentes bajo la trampa. Se considera
dafio severo de D. reticulatum en cereales cuando se detecta la presencia de 5 babosas
m™y dafio severo en lupino y raps cuando se encuentran 2 babosas m™.

El principal control que se puede hacer en Chile bajo condiciones de cero
labranza es la utilizacién de cebos granulados que contienen un molusquicida
que puede ser metaldehido, mercaptodimethur o tiodicarb. Existen dos tipos
de granulos; en seco que se disgrega con la lluvia y los de via humedad que se
hinchan con la humedad, siendo estos ultimos més persistentes. E1 INIA realiza
actualmente en Chilldn investigaciones tendientes a controlar biolégicamente
esta plaga.
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CRECIMIENTO DEL CULTIVO.

Debido a la menor temperatura que alcanza el suelo en cero labranza, la
germinacioén y emergencia del cultivo es mds lenta, observandose menor tasa de
crecimiento inicial de las plantas, lo que normalmente se traduce en menor ntimero
de plantas por superficie. Se ha observado en trigo que plantas provenientes de
semillas mds grandes emergen mds rdpido en el campo, también se ha observado
que la emergencia es mayor en aquellos genotipos de coleoptilo largo.

La capacidad compensatoria de los cereales, al aumentar el macollaje cuando es
escaso el nimero de plantas por superficie evita reducciones importantes en el
rendimiento. Otros cultivos, que no poseen esta capacidad, pueden ver
fuertemente disminuido su rendimiento por un mal establecimiento.

En trigo cultivado en cero labranza se ha observado una menor tasa de produccién
de macollos, menor tasa produccién de hojas, un retardo en la antesis, madurez y
en la senescencia del cultivo. Esto ultimo asociado a una mayor permanencia del
color verde de la hoja bandera. Todo esto debido principalmente a la menor
temperatura del suelo en cero labranza, pero también debido a un aumento en la
humedad aprovechable del suelo asociada a este sistema de cultivo.

En cero labranza las raices presentan una distribucién mds horizontal que en
labranza tradicional. Ball-Coelho et al. (1998), encontraron una mayor densidad
radical en maiz bajo cero labranza que con labranza tradicional en los 10 cm
superficiales del suelo y menor entre los 15 y 30 cm de profundidad de un
suelo en Ontario, Canadd. Esta variacién en las raices, producida por lalabranza,
sigue la misma tendencia que la densidad aparente del suelo en profundidad,
pudiendo ser éste el factor gatillante para el crecimiento lateral de las raices.

RENDIMIENTO.

En ensayos realizados en Antumapu, en un suelo mollisol de la zona central
con igual manejo en cero labranza y labranza tradicional se ha observado una
reduccién del rendimiento de trigo y maiz en cero labranza con respecto a
labranza tradicional, la brecha ha aumentado con el tiempo (Cuadro 8.4).

Cuadro 8.4. Rendimiento (qq ha) de trigo y maiz en dos sistemas de
labranza (Acevedo y Silva, datos no publicados).

Cultivo Temporada Sistema de labranza
CL LT Delta
Trigo 2000-2001 57.0 49.3 7.7
2001-2002 417 45.3 -3.6
2002-2003 48.6 59.9 -11.3
Maiz 2000-2001 131.9 150.0 -18.1
2001-2002 122.0 153.3 -31.3
2002-2003 114.3 180.1 -65.8
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Al evaluar el rendimiento de trigo candeal con distintas dosis de siembra en un
suelo mollisol con 6 afios de cero labranza se observé una reduccién de 36% del
rendimiento en CL con respecto a la labranza tradicional (Figura 8.3). Al evaluar
los componentes de rendimiento se observé que esta reduccion se debié a un
menor namero de granos por espiga (Figura 8.4). Este componente del
rendimiento se determina durante el crecimiento activo de la espiga, fase del
desarrollo mds exigente en agua y nutrientes.

Como el cultivo se realizé con riego, la situacion puede estar asociada a la menor
disponibilidad de nitratros que se produce en CL, sefialada anteriormente
(Capitulo 6).
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Figura 8.3. Promedio de rendimiento de trigo para cuatro dosis de siembra
en dos sistemas de labranza (Acevedo y Silva, datos no publicados).
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Figura 8.4. Promedio de granos por espiga para cuatro dosis de siembra
en dos sistemas de labranza. (Acevedo y Silva, datos no publicados).
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INTERACCION GENOTIPO X SISTEMA DE LABRANZA (G X SL)

Si existen genotipos que se comportan mejor en cero labranza que en labranza
tradicional, esta variabilidad genética puede ser ttil en programas de
mejoramiento. En términos estadisticos esto se observa como una interaccién
genotipo x sistema de labranza (G x SL) significativa, es decir, el ranking de los
genotipos en relaciéon a un determinado cardcter, como el rendimiento por
ejemplo, cambia con el sistema de labranza, tomando importancia el sistema
de labranza en que se cultiva el genotipo o se realiza la seleccién. Si no existe
interacciéon G x SL el ranking de los genotipos no cambia con el sistema de
labranza, es decir, el mejor genotipo serd el mismo cualquiera que sea el sistema
de labranza, y no tendrd importancia el sistema de labranza en que se realice la
seleccién. De ahi que lo primero a aclarar es si existe interaccién genotipo x
sistema de labranza, y si es asi, si se justifica el mejoramiento genético de cultivos
para cero labranza. Se han realizado diversos trabajos tratando de dilucidar
este punto. La respuesta de los cultivares al método de labranza varia
dependiendo del cardcter que se evaltie, de la especie, del nimero de genotipos
evaluados, del adecuado control de malezas y del medio ambiente en que se
haya realizado el ensayo.

En trigo se ha observado interacciéon G x SL para antesis, periodo de llenado de
grano, duracién del drea foliar, tasa de crecimiento de los macollos y ndmero de
macollos al estado de embuche, sin embargo, existen trabajos contradictorios sobre
la interaccion G x SL para rendimiento. May y Cholick (1989), al trabajar con 18
cultivares de trigos primaverales observaron interaccién G x SL para rendimiento.
Las diferencias pueden deberse a la capacidad de los genotipos para soportar el
estrés que sufren durante el crecimiento inicial (temperatura, alelopatia y otros),
indicando que la seleccién y evaluacién bajo la cero labranza debe ser considerada
para desarrollar en forma eficiente cultivares adaptados a la cero labranza. Por
otra parte, el medio ambiente en que se haga el estudio también influye sobre la
interaccién. Cox y Shelton (1992) observaron interaccion G x SL para peso del
volumen, cantidad de proteina y en el rendimiento de harina en un medio
ambiente en que se produce muerte invernal de trigos. Elmore (1987) no encontré
interaccién G x SL para rendimiento en seis cultivares de soya (Glycine max (L.)
Merr.) en la zona central de Nebraska. Sin embargo, en este cultivo, se ha
informado interaccién G x SL para el sindrome de muerte stbita (Fusarium solani),
lo que en forma indirecta podria afectar el rendimiento.

En un estudio continuo de 5 afios en Iowa, con 14 hibridos de maiz (Zea mays L.)
no se observd interaccién G x SL para rendimiento. Los hibridos respondieron en
forma similar en los distintos métodos de labranza por lo que se concluyé que no
serfa necesario evaluaciones de hibridos para métodos especificos de labranza.
Las investigaciones no son claras en sefialar si la labranza afecta el rendimiento
de manera diferente a los cultivares. Sin embargo, otros caracteres, como
resistencia a enfermedades y herbicidas, en forma indirecta pueden reflejar
diferencias en el rendimiento de los cultivos dependiendo del sistema de
labranza, siendo estos caracteres otra opcion de mejoramiento en cultivos que
se realicen bajo cero labranza.



120 SERIE CIENCIAS AGRONOMICAS

N

SINTESIS.

* Antes de incorporar un suelo a cero labranza es muy importante
corregir los problemas de microrrelieve y compactacion del perfil.

» Es esencial manejar el rastrojo en siembras de cero labranza. Las
acumulaciones de rastrojo sobre el suelo generan serios problemas
incluyendo dificultades de control de malezas, problemas con las
maquinas sembradoras, variaciones en la profundidad de la semilla
y problemas de alelopatia. El rastrojo y el capotillo deben esparcirse.

* Una opcion interesante de manejo de rastrojo es dejar la paja parada.

* El control de malezas debe abordarse por medios quimicos y
culturales. Estos ultimos incluyen rotacion de cultivos y cultivos de
cobertura. Los herbicidas de amplio espectro sobre cultivos
resistentes al herbicida constituyen la tecnologia mas apropiada a la
cero labranza.

* La fertilizacion de los cultivos en cero labranza debe considerar al
menos un 30% mas de nitrogeno durante el periodo que tarde el
suelo en alcanzar un nuevo equilibrio. Los fertilizantes deben aplicarse
principalmente en cobertera.

* Encerolabranza aumenta la probabilidad de enfermedades fungosas

que tienen su ciclo sexual en el rastrojo.
\ J
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Aspectos Econémicos de la Cero Labranza’

ECONOMIA DE LA CERO LABRANZA.

En todo el mundo los agricultores adoptan tecnologias porque son rentables y
porque se muestran positivas a sus presupuestos y, rara vez, porque son
ambientalmente deseables. Por ello una evaluacién econémica del sistema de
cero labranza en las diferentes regiones agroecoldgicas y condiciones socio-
econémicas es indispensable para facilitar su adopcién. La evaluaciéon econémica
debe estar dirigida a todo el sistema con todos sus componentes, dando valores
a la oportunidad de poder sembrar antes que en el sistema convencional, a la
economia de tiempo, a la mayor vida de los tractores y menores costos de
operacioén, a la mejoria de la calidad del suelo, a la reduccién de los costos de
fertilizantes y combustible asi como a los beneficios ambientales del sistema en
el largo plazo, tanto para los productores individuales como para la comunidad.
Estudios econémicos realizados con enfoque sistémico han presentado
evaluaciones que consideran los beneficios econémicos totales que resultan de
la adopcién de la cero labranza. En paises como Paraguay en 480.000 ha, los
beneficios han sido calculados en US$ 941 millones (Sorrenson et al., 1998). El
autor describe que "ninguna otra tecnologfa por él analizada ha mostrado tener
un impacto tan grande sobre los ingresos de los agricultores, reducir sus costos
de produccién y riesgos, al mismo tiempo ser ambientalmente sostenible y
generar considerables ganancias netas para la sociedad".

Frecuentemente algunos agricultores luego de escuchar sobre las bondades de la
cero labranza compran una mdquina especializada. Esto ha llevado en muchos
casos al fracaso en la aplicacién de la tecnologia. En general los agricultores
solamente deberfan comprar una sembradora para la cero labranza después de
adquirir los conocimientos necesarios sobre todos los componentes del sistema.
Hay premisas bdsicas que deberfan considerarse antes de adoptar esta tecnologfa.
Se deberia mejorar el nivel de conocimientos, principalmente en control de malezas;
analizar el suelo, incorporando cal si es necesario y corregir eventuales deficiencias
de nutrientes; evitar suelos con mal drenaje; nivelar los suelos; eliminar las

"EI presente capitulo transcribe parte del trabajo Aspectos Econdmicos de la Cero Labranza
presentado por B. Solar al Seminario «Sustentabilidad en Cultivos Anuales» Santiago, Chile, 3y
4 de Diciembre, 2002.
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compactaciones del suelo; producir paja o cobertura muerta; iniciar una parte del
predio con cero labranza; practicar rotacién de cultivos y mantenerse actualizado.

ANALISIS ECONOMICO DE LA CERO LABRANZA.

Son diversas las interpretaciones y los enfoques para establecer que la cero
labranza es una técnica de produccién con implicancias de desarrollo econémico
sostenible, tanto en el corto como en el largo plazo, tanto a nivel de una pequefa
superficie, como a nivel de pais. Cuantificar en términos monetarios los aspectos
anteriormente sefialados implica crear una base de supuestos y andlisis de
sensibilidades que, a la larga, concluirian que los beneficios econémicos a nivel
pais son indudables, pero que por el momento son evaluados cualitativamente
(erodabilidad, humedad, materia orgdanica, infiltracion, temperatura, etc.).
Labase de cualquier andlisis debe recaer en quienes son los participes y gestores
de los cambios tecnolégicos de la agricultura: los agricultores. Son ellos los que
estdn insertos en un sistema de libre mercado y son quienes buscan maximizar
sus utilidades. La cero labranza, en su concepcién mds conservacionista, que
en el mediano y largo plazo genera sustentabilidad medioambiental, no es lo
que estd en mente de los agricultores en un primer enfoque, sin embargo, en el
largo plazo, todas las practicas agricolas que incluyen tépicos de la cero labranza,
terminan por incorporar los principios basicos de ésta.

Como una manera de interpretar y analizar la cero labranza en términos
econémicos, a continuacién se presentan enfoques basicos que permiten evaluar
esta técnica en el corto y largo plazo. No son enfoques excluyentes entre si, por
lo cual pueden existir interacciones de éstos.

Enfoque econémico de corto plazo. Dice relacién con el manejo de cultivos que
utiliza la Cero Labranza en términos de rentabilidad por unidad de superficie, ya
sea por reduccion de costos directos o por aumento de rendimientos. Para su
andlisis se debe considerar un manejo anual de cultivos con valores de arriendo
y asignacioén de costos comparativos, modificando la pauta s6lo en aquellos costos
inherentes a la labranza tradicional y a la cero labranza por separado. El corto
plazo implica que no hay un andlisis de inversiones.

El Cuadro 9.1 proporciona un estdndar de produccién del cultivo de trigo en el
secano de la pre-cordillera de la Provincia de Bio-Bio. Hay variaciones de costos
principalmente en maquinaria, donde el sistema de labranza tradicional implica
la utilizacién de $ 18.000 ha™ mds que cero labranza, debido principalmente al
laboreo de preparacién de suelo. Por otro lado, la cero labranza incluye una
utilizacién més de pulverizacion de barra para la aplicacién de herbicida para
barbecho quimico, con un aumento de insumos en $ 5.960 ha™'. Al comparar los
dos sistemas de siembra, en el supuesto de igualdad de condiciones del resto
de los componentes productivos, la cero labranza representa, para este caso, un
4% menos en costos que la siembra tradicional.

El siguiente componente a considerar es el rendimiento esperado bajo estas
dos metodologias de trabajo, lo que mostrard en definitiva la Utilidad Econémica
Final por hectdrea, que es el fin dltimo que persigue este enfoque. Lo mds
probable es que utilizando la tecnologia en forma apropiada se logren
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rendimientos similares o superiores en cero labranza.

El enfoque de corto plazo presenta una pauta facil y rdpida para realizar un
programa de planificacién econémica anual. Sin embargo, no representa el fondo
basico de la cero labranza como técnica conservacionista y de largo plazo, debido
a que maximiza el uso de los costos de un cultivo pero no incorpora un programa
de rotaciones de mediano plazo. Por ello es para una agricultura de
arrendamiento, para una o dos especies productivas y de agricultores
ocasionales o especuladores.

Cuadro 9.1.Comparacion de costos anuales entre labranza tradicional y
cero labranza, en el cultivo de trigo de secano de la pre-
cordillera de Bio-Bio.

Cultivo: TRIGO | | Costos por ha |
Secano
Prov. Ble-Bio | LABRANZA TRADICIONAL | 1 CERO LABRANZA |
ITEM Canl. Uridsd  &Unidad Total Cant  Uridad  SWUnicad Tokal
INSUMOS | | 21162 | | S227122
LA x0 ) 5150 5 30.000 ED) g S150 5 30.000
FERTILIZANTES $133.400 $133.400
Mezcias §77.500 77500
Mezria Espacal 50 K §155 750 £l kg £155 §77.50
Mitrogenados 533,900 533,000
Lieag 0 Ly} 113 §33.900 30 L} N3 533800
Enmiendas §22.000 § 2,000
o 1000 L] ¥ 2000 00 L] 2 S200
PESTICIDAS §57.782 §63722
Aaurdlp 20 L 200 FEE0
MCRA 1 s 53140 53040 s 53140 53040
Abady 1 et $180 163 et 51630 5150
Bamel 1] L] 2 3555 0% L] SZ2100 5055
Bumper 020 kg S35T 51.070 o3 kg SABET §1.0m
Avete 1 it 2T §ami 1 it sam §am
Togk 5] s 77000 21100 03 s TT.000 §E100
Aces 1 e E3M Fam 1 e 3 SLM
Mataky 113 L .78 S16.HTE a5 L 3780 S1887E
[maQuINARIA T | 579.000 | | 5 61.000 |
A Lo 1 Fa 00 10000 sl
Ruesdrae 1 Fa 0000 FR000 50
Ra Cambi 1 ] S0 SH000 50
Siembea Trad 1 Fa S0000 S0 50
Siomira Coro Lah 30 1 Fa S12000 12000
Pubsizanin 2 Fa 5000 S10,000 3 Fa S5000 §18000
Puberizacdn ade 1 Fa £T0 S 7.000 1 Fa 7000 §7.000
Trompa 1 Fa $5000 S50 i Fa 5500 55000
Ausomarnz 1 ra 52000 SE00 1 Fa fd ] 52000
[MANODEOBRA | | 513600 | | 3 9.200 |
Labons a4 JH 400 E13,800 23 JH 54000 50200
[oTROSTOSTOS | | SE000 ] | S B7.000 |
Firancasn 1 Fa 18600 E18.500 1 Fa 18500 518500
Ariarch: Sowlo 1 Fa S0 S50 1 Fa SEN00 $EL000
Ot Ceesfos 1 Fa 18600 £18.500 1 Fa 518500 518500

[TOTAL COSTOS | | $400.762 | | $384.322 |
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Enfoque econémico de largo plazo. Este enfoque representa la esencia de la
cero labranza. Persigue obtener beneficios econémico a través del tiempo
principalmente por los siguientes aspectos:

e Reduccién de costos (aumento de materia orgdnica, aumento de fertilizacién

natural y otros).
e Aumento de rendimiento ( mejoras de suelo, oportunidad de siembra y
otros).

Hay estudios que demuestran en el largo plazo los beneficios econémicos de la
cero labranza por sobre la labranza tradicional. Sorrenson (1997) describe que
la efectividad de la cero labranza en limitar la erosién de suelos es conocida.
Ademds de reducir sustancialmente las pérdidas por erosién de suelos, se
mejoran las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, se eleva el
contenido de materia orgdnica con los consecuentes impactos benéficos en la
productividad de cultivos. La preparacién convencional del suelo depende
sensiblemente del clima y normalmente toma entre 30-75 dias de preparacién
de suelo desde la cosecha hasta la siembra del cultivo siguiente. Utilizando
cero labranza, este periodo de tiempo se reduce a menos de 15 dias (la
cosechadora puede ser incluso seguida inmediatamente por la sembradora)
extendiendo, por lo tanto, significativamente la estacion de cultivo y generando
una oportunidad para introducir otros cultivos durante el afio. Sorrenson (1997)
analiz6 los impactos econémicos de la cero labranza y la rotacién de cultivos.
Sigui6 el desempefio financiero de 2 predios de 2 regiones diferentes (135 ha
cada uno) durante un periodo de 10 afios. Como se puede observar en los
Cuadros 9.2 y 9.3, se comparan los ingresos anuales con sus respectivos costos
( divididos en variables y fijos) y la utilidad econémica. Consideré rotaciones
de siembras de avena - soya — trigo — soya — maravilla — maiz.

Cuadro 9.2. Evolucién econémica de los sistemas de labranza tradicional y
cero labranza durante 10 afios (US$). Caso 1.

Aio 1 Ao 10
Labranza Cero Labranza Cero
Tradicional Labranza Tradicional Labranza
Ingresos 77.031 75.010 68.632 97.762
Costos Variables 53.484 51.467 53.026 48.166
Costos Fijos 18.618 14.974 18.712 14.454
Utilidad 4.929 8.569 -3.013 31.142
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Cuadro 9.3. Evolucion econémica de los sistemas de labranza tradicional y
cero labranza durante 10 afios (US$). Caso 2.

Ao 1 Ano 10
Labranza Cero Labranza Cero
Tradicional Labranza Tradicional Labranza
Ingresos 64.688 63.675 61.454 102.856
Costos Variables 38.818 36.674 41.792 56.077
Costos Fijos 18.567 17.229 18.567 13.075
Utilidad 7.364 9.771 1.095 33.703

Los cambios en ingreso y costos variables bajo cero labranza, entre el primero y el
décimo afio, reflejaron, en ambos casos, aumento en rendimientos, una mayor
intensidad de produccién y ahorros de insumos.

Por otro lado, al analizar los retornos sobre el capital, calculados para los 2 predios, se
estableci6 para el décimo afio un 10,2% para el caso de cero labranza y un 0,2% en
labranza tradicional. Sorrenson (1997) indica ademaés que el promedio de horas anuales
de tractor para el Caso 1 en labranza tradicional pasé de 1.228 HT el afio 1 a 1.219 HT
el afio 10, siendo para cero labranza de 1.177 HT el afio 1 y 776 HT el afio 10.

Los tres criterios de evaluacion exhibieron mejoras significativas bajo cero labranza
comparadas con labranza tradicional en ambos casos analizados. Las tablas del
ingreso neto del predio para cero labranza no incluyen los costos de adquisicién de
una sembradora y equipamiento auxiliar. Estos costos pueden variar grandemente
dependiendo del tipo de maquinaria adquirida y si el agricultor opta por la compra
de un equipo nuevo o usado. Si se compra maquinaria nueva, los costos promedian,
en este caso, aproximadamente US$ 15.000 por predio. Los incrementos en ingreso
neto del predio en ambas regiones se espera que sean suficientes para pagar el
equipamiento de cero labranza en el plazo de 2 afios.

El enfoque de largo plazo se atribuye principalmente a agricultores propietarios e
inversionistas, ya que enfocan sus esfuerzos, mediante esta técnica, a reducir costos
y aumentar los rendimientos. Por otro lado, el anélisis de inversiones permite
solventar, ya sea con capital propio o de terceros, la adquisicién de una mdquina
sembradora de cero labranza, la cual, ademads, tiene exigencia de potencia de tractor
superior a las sembradoras convencionales.

El nivel de retorno del capital invertido. Esta directamente correlacionado con la
superficie a sembrar, lo que permite hacer un sencillo célculo de utilizacién anual
de siembra con dos enfoques:

1.-Enfoque econémico de costo de oportunidad. Este enfoque, al igual que el de corto
plazo, persigue obtener beneficios econémicos por la posibilidad mecanica de realizar
labores de siembra en la época 6ptima de cada cultivo. A diferencia del principio
conservacionista desarrollado a partir de zonas con pendientes (principalmente de
secano), este enfoque persigue solucionar los problemas de preparacion de suelos de
dificil laboreo invernal enlas zonas de riego, lo que permitiria maximizar el potencial
de rendimiento de las especies, debido a que la época de siembra en los cultivos de
primavera es uno de los componentes culturales mds importantes.
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Para el caso del cultivo del maiz en la zona sur, las lluvias primaverales de algunos
afios impiden preparar suelo en el momento 6ptimo, lo que condicionaria a sembrar
mads tarde con el consiguiente perjuicio econémico, debido a que se deben rezagar
los potreros varios dias para poder usar arado, rastra y maquinas sembradoras
tradicionales. El uso de cero labranza en estos casos permite reducir el costo de
oportunidad.

2.-Enfoque econdmico de desarrollo de economias de escala. Una de las principales virtudes
econdmicas de la técnica de la cero labranza estd dada por la posibilidad de disponer
de més Horas Tractor en el predio, con el mismo nivel de inversién en maquinaria.
Un ejemplo claro se presenta en la agricultura de secano de la pre-cordillera del sur
de Chile donde en un sistema tradicional, con siembras tempranas y laboreo otofial,
para un promedio de 60 dias libres de lluvia aproximadamente, un tractor de 80
HP para preparar suelo con 1 aradura, 1 rastraje off-set , 1 vibrocultivador y 1
siembra, tiene capacidad potencial para 140 ha de siembra. En una siembra de cero
labranza la capacidad potencial, en ese mismo plazo es para mds de 400 ha. Esto,
traducido a un esquema de retornos sobre el capital, muestra la mayor eficiencia
dela cero labranza (Tabla 9.4).Es asi que, para sembrar el potencial cultivable, deberia
haber un aumento de capital en maquinarias en el sistema de siembra tradicional
o, por otro lado, buscar la contratacién de servicios de terceros, con la consiguiente
posibilidad de pérdida de oportunidad en la realizaciéon de labores.

Cuadro 9.4. Comparacion de la relacién utilidad operacional con inversién
en maquinarias.

SIEMBRA CERO LABRANZA
TRADICIONAL
Maquinaria 2 tractores $ 26.000.000 1 tractor $ 13.000.000
1 arado cincel $ 1.500.000 1 sembradora cerolab. $ 12.000.000
1 rastra off-set $ 2.000.000 1 Pulverizador $ 1.000.000
1 vibrocultivador $ 1.600.000 1 Trompo $ 600.000
1 sembradora
cerealera $ 3.000.000
1 Pulverizador $ 1.000.000
1 Trompo $  600.000
Total $ 35.700.000 Total $ 26.600.000
Costos
Operacionales 300 ha siembra  $ 120.000.000 300 ha siembra $ 120.000.000
Ingresos 50 qg/hax $9.500 $ 142.500.000 50qg/hax$9.500 $ 142.500.000
Utilidad
Operacional $ 22.000.000 $ 22.000.000
RELACION RELACION
UTILIDAD/ MAQUINARIA 0,62 UTILIDAD / MAQUINARIA 0,83

Se puede observar que bajo cero labranza hay un mayor aprovechamiento del
potencial de la maquinaria predial por tratarse de un sistema que reduce el laboreo
agricola en consideracion al potencial de siembras del predio. Esto es econémicamente
relevante en aquellos predios que desarrollan agricultura extensiva.
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Las perspectivas que resultan en la adopcién de la tecnologia de cero labranza
en el manejo de cultivos estdn ligadas al conocimiento y a la informacién, que
son la principal limitacién a la adopcién de la cero labranza en la mayoria de los
paises. La informacién debe ser relevante, actual, apropiada al sitio, verdadera y
util si es que se pretende generar impacto entre los agricultores. El primer paso
antes de cambiar el sistema de produccién e iniciar la cero labranza deberia ser
que agricultores, investigadores, técnicos y extensionistas mejoren sus
conocimientos sobre todos los aspectos del sistema. La superioridad del sistema
de cero labranza sobre la preparacién convencional ha sido probada bajo una
gran variedad de condiciones en diferentes partes del mundo. Ahora es necesario
desarrollar la agronomia local y asegurarse de que la tecnologia funcione bien
bajo las condiciones ambientales y socio-econémicas de cada lugar. Se necesita
aprender acerca de cuales suelos no son apropiados o tienen limitaciones para
aplicar el sistema y cémo poder sobreponerse a esas limitaciones. También hay que
saber qué otras limitaciones existen para la adopcién de la cero labranza bajo
condiciones locales (méquinas, herbicidas abonos verdes adecuados, rotaciones
adecuadas, conocimiento, etc.) y estar conscientes de eventuales limitaciones socio-
econémicas. No habria que preocuparse por rendimientos menores en el sistema de
cero labranza, mientras se tenga retornos econémicos mayores. El control de la erosién,
la mejoria de las condiciones quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, los menores
costos de maquinaria, la reduccién en los costos de la mano de obra y horas tractor, el
poder realizar los trabajos en el momento oportuno, los retornos econémicos méds
altos y otros beneficios del sistema, deberdn garantizar un crecimiento continuo de la
cero labranza permanente en la mayoria de los predios agricolas.

No hay que olvidar que, a pesar del romanticismo que genera la preservacion del
medio ambiente a través de la técnica de la cero labranza, los agricultores de una
u otra forma son empresarios agricolas y las sefiales del mercado son cada vez
mads relevantes al momento de tomar decisiones. Es asi que de alguna manera, en
zonas donde la cero labranza juega un rol importante, las razones principales de
por qué los agricultores cambian a este nuevo sistema de produccién son: menos
trabajo, mds dinero y control de la erosion.

Las principales economias que resultan de la cero labranza, cuantificables en forma
simple o no, son las necesidades menores de mano de obra, la economia de
tiempo, el menor desgaste de la maquinaria, la economia de combustible, el
aumento de la productividad a largo plazo, el aumento de la fertilidad natural
del suelo, el mejoramiento de la calidad del agua superficial, la disminucién de
la erosion, la mayor retencién de humedad, el aumento de la infiltracién de agua
en el suelo, la disminucién de la compactacién del suelo, el mejoramiento de la
estructura del suelo, el aumento de la vida silvestre, la menor emisién de gas
carboénico a la atmésfera, la reduccién de la polucién del aire.

La CL permite disminuir las emisiones de gases con efecto invernadero. Las
reducciones certificadas de estos distintos gases son expresadas en sus equivalente
en C, generando una moneda comtn de “Créditos de C”, que permite su
comercializacion en el Mercado Global Ambiental (Mercado Internacional del
C). Este mercado se basa en la fijacién de un tope a las emisiones de gases con
efecto invernadero, topes fijados por algunos paises que han suscrito el protocolo
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de Kyoto de 1997. Algunos de ellos serian capaces de reducir sus emisiones
mas alld de su obligacién y generarian asi un excedente de permisos que podrian
ser comercializados a aquellos que no logren reducir sus emisiones o no estén
dispuestos a hacerlo. Asi es como, el consorcio de empresas energéticas
canadienses GEMCo realizé un acuerdo con los productores agricolas del estado
de Iowa, por el cual éstos se comprometen a practicar CL a efectos de acumulal;
C en sus suelos. GEMCo les paga a esos agricultores cerca de US$ 9 ha  afio
adquiriendo asi los derechos de comercializacién de los certificados de C que
se generen en el futuro (Costa, 2002).

f Sintesis. N

Hay suficiente evidencia para sefalar que los retornos econémicos
son mayores en cero labranza que en labranza tradicional.

» El éxito de la tecnologia de cero labranza en el manejo depende del
conocimiento y la informacién, que son la principal limitacion a la
adopcion de la cero labranza en la mayoria de los paises.

* El primer paso antes de cambiar el sistema de produccion e iniciar la
cero labranza deberia ser que agricultores, investigadores, técnicos
y extensionistas desarrollen la agronomia local y mejoren sus
conocimientos sobre todos los aspectos del sistema.
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