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RESUMEN

La siembra directa (SD) de maiz en Uruguay ocupa solo € 12% de la superficie sembrada, contrastando con
otros cultivos de verano como sojay girasol. En predios lecheros el cultivo se ubica frecuentemente luego de
verdeos deinvierno pastoreados; menores rendimientos en grano con SD, comparado a manejo tradicional con
laboreo, ha sido atribuido a fallas en laimplantacién debidas a la compactacién del suelo. Se evalud €l efecto
residual del uso o no de paraplow como laboreo sub-superficial enlaprimaveraanterior alasiembradirectade
maiz (P-SD vs. SD) y su interaccion con una combinacién de dias de rebrote de la avena post-pastoreo y dias
entre aplicacion de herbiciday siembra de maiz dejando el rastrojo en superficie (15+50, 33+32 'y 10+12). El
tratamiento 33+32 también fue evaluado retirando el rastrojo (33+32 —R). El uso de paraplow no redujo la
resistencia ala penetracion del suelo hasta 0,1m, pero si 1o hizo a mayor profundidad hasta 0,4m. La concen-
tracion de N-NO," alasiembrafueincrementada por |os dias de barbecho quimico sin interaccion con uso de
paraplow. Con 15+50 hubieron 13 mg kg* de N-NO, en los primeros 0,2m del sueloy 5 mg kg* de N-NO,®
con 10+12. El paraplow generé mayor nimero de plantas (45549 contra 52292 pl.ha® para SD y P-SD,
respectivamente) determinando mayor rendimiento en grano (5015 contra6192 kg.ha'). El mejor rendimiento
en grano se logré con 33+32, un incremento del 15% con relacion a 10+12 en SD y 25% en P-SD.

PALABRAS CLAVE: paraplow, descompactacion , no laboreo.

SUMMARY

EFFECT OF SUB-SURFACE TILLAGE AND CHEMICAL
FALLOW MANAGEMENT ON SOIL N-NO, DISPONIBILITY
AND YIELD OF NO-TILL CORN PLANTED ON GRAZED
OATS

Only 12% of the total corn areain Uruguay is planted under no tillage (NT) systems, unlike other summer
crops like sunflower or soybean. In dairy production farms, corn is frequently planted after winter-grazed
oats. Lower corn grain yields with NT have been attributed to implantation failures due to surface soil
compaction.

We studied the residual effect of paraplowing to 0,4m depth (P-NT) vs. regular NT as sub-superficial tillage
during the spring previousto the corn crop, and itsinteraction with acombination of days of oat regrowth and
days between total herbicide application and corn planting, leaving the oat-stubble on the soil surface (15+50,
33+32, and 10+12). Treatment 33+32 also was eval uated removing the stubble (33+32-R). P-NT reduced soil
strength between 0,1 and 0,4m depth, but not in the upper 0,1m. Soil N-NO," concentration was increased
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(P =0,05) by the lenght of the chemical fallowing, showing no significant interaction with paraplowing. The
amount of N-NO, in the first 0,2m of soil profile was 13mg kg*with 15+50, and 5mg kg* with 10+12. NT
without paraplowing determined alower number of corn plants (45549 vs. 52292 pl.ha?, respectively, for NT
and P-NT), which resulted in lower grain yield (5015 vs. 6192 kg ha?). The best corn grain yield was obtained
with 33+32, being 15% and 25% greater than 10+12 with NT and P-NT, respectively.

KEY WORDS: paraplow, descompactation, no tillage

INTRODUCCION

En Uruguay la siembra sin laboreo de cultivos de maiz
es realizada solo por el 26% de los productores agricolas
guelossiembran, lo querepresentael 12% delasuperficie.
Esto contrastaconlo registrado en girasol y soja, cultivos
enlosquemasdel 70% delosproductores|o siembransin
laboreo (Scarlato et al., 2001). En predioslecherossolo el
20% de los productores que ya adoptaron la siembra sin
laboreo siembran maiz, mientras que €l sorgo forrajero lo
siembran més del 40% y los verdeos de invierno més del
90% ( Ernstetal., 2001). Paraambos grupos de producto-
reslasfallasenla implantacion del cultivo son unadelas
principales limitantes para |la adopcion de la técnica
(Scarlato et al., 2001; Ernst et al., 2001).

Ernst (1999) resumid resultados experimental es obteni-
dosen cultivos de verano en Uruguay entre 1981y 1994.
Concluyé que los menores rendimientos de los cultivos
de verano sembrados sin laboreo, con relacién alos sem-
brados con laboreo, responden al menor nimero de plan-
tas obtenidas y en algunos casos, menor rendimiento por
plantay que esto se asociaacultivos sembrados al inicio
de la estacidn de crecimiento sobre praderas viejas o
verdeos deinvierno.

En estas condiciones, Martino (2001) cuantificé incre-
mentos de més del 40% en el rendimiento demaiz y girasol
con siembra directa luego de un laboreo sub-superficial
con paraplow, en relacion alasiembra directasin laboreo
del subsuelo. Las variaciones de rendimiento estuvieron
asociadas a mejoras en implantacion, en crecimiento del
cultivo y en rendimiento individual de las plantas. Resul-
tados similares obtuvo Diaz-Zorita ( 2000) trabajando en
suelos limo-arenosos degradados de Argentina en una
rotacion soja-maiz y Touchton et al. (1989) en Alabama
para una secuencia raigras (Lolium multiflorum) pasto-
reado—maiz paragrano. Enlosdos Ultimos casos el uso de
un laboreo profundo con paratill o paraplow mejoré
significativamentelaproduccion de materiasecademaizy
su rendimiento en grano.

Varsaetal. (1997), lograronincrementos de rendimiento
de maiz sembrado sin laboreo en respuesta al efecto resi-
dual del subsolado en un suelo limoso con suelade arada

a20 cm de profundidad de entre 900 a3100 kg.ha'?, depen-
diendo del régimen hidrico del afio. Resultados obtenidos
por Evanset al. (1996) entre 1989y 1991 en suelosarcillo-
sos de Minnesota, indican que el subsolado del suelo no
necesariamente resultaen unamejoradelos rendimientos
ni disponibilidad de humedad, particularmente si la
compactacion no es evidente.

Kapusta et al. (1996), no registraron diferencias signi-
ficativasen el rendimiento en grano de maiz sembrado con
laboreo convencional, laboreo reducido, laboreo en afios
alternados y no laboreo, cuando se corrigieron las defi-
ciencias de nutrientes con la aplicacion de fertilizante en
cobertura.

Varios autores atribuyen el menor rendimiento de maiz
sembrado sinlaboreo afallasen laimplantacién asociadas
amenor temperaturade suelo (Fortin, 1993; Hayhoeet al .,
1996); y otros a liberacién y o produccion de fitotoxinas
desde los rastrojos dejados sobre la superficie del suelo
(Martinet al., 1990).

Kimber, (1973) and Raimbault et al. (1991), encontraron
gue laproduccién de compuestos fitotdxicos de rastrojos
avena, raigrasy trigo entre otros, ocurre mayormente du-
rante los primeros estados de la descomposicién, redu-
ciéndose sensiblemente después de los primeros 12 dias.
Resultadossimilaresobtuvieron Tangy Waiss, (1978) cuan-
tificando &cido acético, butirico y propiénico durante la
descomposicién de pajade trigo.

El tiempo de desecacion es una de las variables deter-
minantes de la calidad del rastrojo que deja el verdeo in-
vernal y desu calidad (Wagger, 1989). Cuanto mastempra-
no serealizalaaplicacién de herbicidamayor lacalidad del
rastrojo, |0 que permite unarapidaacumulacion deN-NO;
en el suelo alasiembra del cultivo siguiente. Cuando €l
tiempo de barbecho se acorta, |a disponibilidad del
nutriente a la siembra es baja, o que debe ser corregido
por fertilizacion nitrogenada (Vaughan y Evanylo, 1998;
Sainju y Singh, 2001). Por €l contrario, si el periodo de
barbecho es excesivo podrian favorecerse pérdidas del
nutriente por lavado. En estos casos, |0s rastrojos con
mayor relacion C/N resultan una mejor opcién, ya que
aportan el N mastardiamente. (Mansoer et al., 1997; Mller
y Sundman, 1988).
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El objetivo de este estudio esevaluar el efectoresidual
de ladescompactacion sub-superficial del sueloy el tiem-
po entre aplicacion del herbiciday siembra de maiz sem-
brado sin laboreo luego de un cultivo de avenacon pasto-
reo directo, sobre la implantacion, crecimiento y produc-
cién de grano del cultivo.

MATERIALESY METODOS

El experimento se instal6 en la Estacion Experimental
“Dr. Mario A. Cassinoni” de la Facultad de Agronomia
(32° S, 56° W), en un Brunosol Eutrico Tipico (Typic
Argiudoll) de la Unidad San Manuel (MGAP, 1976) con
3,8% de materia organica (Walkey y Blak, 1976) y 12 ppm
defésforo (Bray 1) enlos primeros 0,2 m del perfil.

Entre 1996 y 2000 €l &rea experimental fue sembradasin
|aboreo con unasecuenciade cultivosforrajeros con pas-
toreo directo con vacas lecheras.

Tratamientos

Seevalué unfactorial dedos manejosde suelo, siembra
directa (SD) y siembra directa sobre un laboreo sub-su-
perficial con paraplow en el cultivo deavenaprevio (P-SD)
y cuatro manejos del periodo de barbecho (Cuadro 1).

El disefio experimental corresponde a parcelas dividi-
dasentresbloqueal azar, ubicandose | ostratamientos SD

y P-SD en las parcelas mayores (25 x 6 m? ) y los de
manejos de barbecho en las parcelas menores ( 5 x 6 n?).

El experimento seinstal 6 en octubre de 1999, sobre un
rastrojo de sorgo forrajero. El laboreo sub superficial se
realiz6 con un paraplow a0.45 m de profundidad. El cultivo
de verano no se sembré como consecuencia de la sequia
ocurrida entre el Agosto de 1999 y Febrero del 2000
(440 mm de déficit de precipitaciones en el periodo con
respecto a la media histérica). El 4 de abril del 2000 se
sembré avena sin laboreo en toda el area experimental, la
que fue pastoreada con vacas lecheras en tres fechas (29
de mayo, 30 de junio y 15 de julio) con una produccion
total de materiasecaparael periodo de 2930 kg.haty 2525
kg.ha! para el promedio de los tratamientos SD y P-SD
respectivamente.

L os manejos de barbecho seiniciaron luego del pasto-
reo del 15 de julio del 2000. En todos los casos se aplico
1,51.hat deglifosato con 100 |.ha' de agua. El tratamiento
con €l pastoreo adicional del 28 de Setiembre se realizé
con unavacade 430 kg de peso vivo por parcela durante
4 horas con un contenido deaguaen el suelo enlosprime-
ros 0,2m del perfil de 160 g.kg-*.

El tratamiento 33+32 —R €l rastrojo fue retirado 10 dias
post aplicacion del herbicida.

El maiz (Pioneer 752) fue sembrado €l 20 de octubrecon
una sembradora SEMEATO SH 11 arazdn de 60000 semi-
llasviables.ha! a 0,6 mentrefilas.

Cuadro 1. Descripcion de | os tratami entos eval uados.

Laboreo  Fechadedltimo Diasde Diasde Rastrojo Nomenclatura
sub pastor eo rebrote Barbecho
superficial qguimico

S P-sD
15/8 15 50 En pie 15+50
15/8 33 32 En pie 33+32
15/8 33 32 Retirado 33+32-R
28/9 10 12 En pie 10+12

No SD
15/8 15 50 En pie 15+50
15/8 33 32 En pie 33+32
15/8 33 32 Retirado 33+32-R
28/9 10 12 En pie 10+12
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Deter minaciones

A la siembra del maiz se determin6 |la humedad
gravimétricay concentracion de N-NO,™ en los primeros
0,2 m del perfil. Para ello se tomd una muestra compuesta
de 5 sub muestras a azar por parcela. Para determinar la
humedad |as muestras se secaron a105° C hasta peso cons-
tantey para N-NO, sesecaron a50° C. Igual metodologia
se siguid cuando el maiz estaba en cuatro hojas verdade-
ras (V4).

La resistencia a la penetracion del suelo se determind
con un penetrometro manual (SOIL TEST INC. CL 700)
tomando 5 medidasentre0y 0,1 m; 0,1y 0,.2m y0,2a
0,3m entressitios al azar por parcelamayor después del
ultimo pastoreo.

Cuando el maiz estuvo en V4 se cuantificd lapoblacion
final obtenida contando el nimero de plantas en 12 m li-
neales de hileradel cultivo (3 m x 4 hileras centrales de la
parcela), setomaron 10 plantas al azar por parceladetermi-
nando su estado fenol 6gico, peso seco y concentracion
de nitrégeno (N).

Deigual manerase cuantificd alacosechael nimero de
espigas. hal, rendimiento por espigay rendimiento ha?
de grano con 14% humedad.

L os datos fueron analizados utilizando el procedimien-
to GLM del sistema Statistical Analysis Systems(Ver. 6.11
1996; SAS Institute Inc., SAS Campus Drive, Cary, North
Carolina U.SA.).

Las relaciones directas e indirectas entre rendimiento
€en grano y sus componentes, se estudiaron a través de
ecuaciones estructural es (coeficientes de sendero), usan-
do el procedimiento CALIS del mismo paguete estadisti-

co. Las variables involucradas en dicho andlisis fueron
ndmero de plantas por hectérea, espigas por planta, rendi-
miento por espiga, rendimiento por plantay rendimiento
por hectérea. También se estudi6 el efecto directo del la-
boreo sobre el nimero de plantas por hectareaatravésde
un andlisis de varianza, utilizando el procedimiento GLM
del paquete estadistico SAS.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracterizacion climatica

Laslluviastotalesdurante el periodo de crecimiento del
cultivo de maiz fueron 317mm y la demanda atmosférica
fue de 867 mm (Cuadro 2).

El cultivo enfrenté unaaltademandadurante el periodo
V4 aR1 pero hubieron dos lluvias que totalizaron 43 mm
duranteel periodo de méximasensibilidad al déficit hidrico
(10 diasen torno alafloracion femenina).

Resistencia a la penetracion del sueloy
concentracion de N-NO,~.

Enlafigural sepresentael valor medio deresistenciaa
la penetracién del suelo paratresintervalos de profundi-
dad.

El laboreo sub-superficial enlaprimaveraanterior mos-
tré un efecto residual significativo sobre la resistenciaa
la penetracién del suelo entre 0,1 my 0,3 m de profundi-
dad. Enlos primeros 0,1 m no hubo diferencias significati-
vasentre SD y P-SD, lo que podriaatribuirse a efecto del
pisoteo animal provocado por los pastoreos realizados al
cultivo de avena.

Cuadro 2. LIuvia(mm), dias con lluvia, temperaturamediadd aire (°C) y demandaatmosférica (mm)
desde 10 dias pre-siembra de maiz hasta madurez fisiol 6gica.

Lluvia Diascon  Temperatura Eta Demanda
(mm) lluvia media (°C) (mm) mm dia*
15 dias pre-siembra 29 7 16,2 79 -
Siembra-V4 61 17 18,4 147 49
V4-R1 157 17 22,2 349 7,6
R1-MF 70 1 29,3 292 71
Total 317 52 21,5 867 -

V4= maiz con 4 hojas verdadera.
R1=floracion.
Eta Evaporacion de Tanque “A”.
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Figura 1. Resistenciaalapenetracion del suelo alasiembrade maiz sembrado sin laboreo con
(P-SD) o sin (SD) laboreo sub-superficial con paraplow.
Valores seguidos por lamismaletra dentro de profundidad no difieren entre si P £0,05.

Bottaro et al. (1999) cuantificaron unincremento dere-
sistencia ala penetracion del suelo mayor, luego deun
periodo de pastoreo invernal, en avena sembrada con la-
boreo intensivo que en avena sembrada sin laboreo, 1o
gue determiné que no hubiera diferencias significativas
entre tratamientos al finalizar el experimento.

En el cuadro 3 se presenta el efecto cuantificado en la
disponibilidad deN-NO," enlos primeros 0,2 m del perfil, a
lasiembradel cultivodemaizy a estadio V4.

A diferenciadetrabajos citados por Martino (2001) no
existio efecto positivo de P-SD ni su interaccion con el
manejo del barbecho sobre laconcentracion de N-NO, en

Cuadro 3.Concentracion deN-NO, enlosprimeros0,2 mdel sueloalasiembrademaizy & estadio
de 4 hojas (V4) para siembra sin laboreo sobre suelo descompactado con paraplow (P-SD) y sin
descompactar (SD) y cuatro manejos de barbecho.

Momento

Barbecho Siembra V4
15+50 13a 19a
33+32 7 bc 1l4a
33+32-R 9b 16a
10+12 13a
P-SD 16a
Sb 15a

Valores seguidos por la misma letra dentro de columna no difieren entre si P£0,05.
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el suelo, registrandose solo efecto significativo del mane-
jo debarbecho. Losresultados coinciden con los presen-
tados por Diaz-Zorita, (2000), quien cuantificé una res-
puestasignificativaen concentracion deN-NO, enel sue-
lo al comparar laboreo contra no laboreo, pero no entre
tratamientos con y sin laboreo sub superficial previo. Es
posible que los resultados sean consecuencia de que €l
trabajo con el paraplow fue realizado un afio antes de la
siembradel maiz evaluado.

El tratamiento con 15 dias de rebrote de avena pos-
pastoreo y 50 dias entre aplicacion del herbicida total y
siembrade maiz (15+50) determiné lamayor disponibilidad
deN-NO," a lasiembray lamas bajafue con un pastoreo
adicional el 28/9 (10+12). Los deméas tuvieron un compor-
tamiento intermedio, existiendo unatendenciaaaumentar
laconcentraciondeN-NO, con el retiro del rastrojo, cuan-
do el periodo de barbecho quimico se redujo de 50 a 32
dias (15+50 contra 33+32 —R). Resultados similares han
sido obtenidos por otrosautores, quienes atribuyen estas
diferencias adosfactores. Por un lado, laacumulacion de
N-NO," en el suelo producto del cese de |a absorcion del
cultivo previo y por otro, a la reduccion del proceso de
inmovilizacion producido por altas cantidades de rastro-
jos asociadas a reducidos periodos de barbecho quimico.
Alvarez, et al. (2000) detectaron diferencias en N-NO," en
€l suelo entretratamientos cony sin crecimiento vegetal a
partir de 24 dias pos-aplicacién del herbicida total y da
Costa, et al. (2002), trabajando en una secuencia avena-
sorgo granifero, determinaron unarelacion lineal positiva
entre los dias de barbecho quimico y la concentracién de
N-NO; en el suelo ala siembra. Cuando el periodo de
barbecho fue de solo 19 dias, €l retiro de forraje através
del pastoreo no revirtio el efecto, lo que los autores lo
atribuyeron ala absorcién de laavenay al corto periodo
post aplicacion de herbicida. Sawchik (2001), paraunase-
cuenciacultivo de verano posterior aunamezcladeAvena
sativa y Lolium multiflorum, reporté que ladisponibilidad
de N-NO," en el suelo fue significativamente menor con 16
dias de barbecho que con 72 dias, no existiendo repuesta
adicional al maximo evaluado de 106 dias. Saingu y Singh
(2001) concluyeron que, si bien €l retraso en el inicio del
barbecho quimico en una secuencia Vicia villosa Roth-
maiz permitié aumentar lacantidad de nitrégeno fijado por
laleguminosa invernal, el tiempo entre la aplicacion del
herbiciday lasiembradel maiz fue determinante delacan-
tidad del nutriente disponible al inicio de la estacion de
crecimiento.

Al estadio V4 del maiz, desaparecio el efecto significa-
tivo del manejo del periodo de barbecho y en todos los
casos existi6 unadisponibilidad mayor quealasiembra. A
este estadio el tiempo minimo entrelaaplicacion del herbi-

cidatotal y lafechadeladeterminacion fuede42 diasy el
cultivo de maiz aun no habia iniciado la fase rapida de
crecimientoy absorcion de N, lo que confirmarialaimpor-
tanciadel tiempo de acumulacion como determinantedela
concentracion de N-NO, en el suelo.

Enlafigura2 sepresentalarelacion entre diasdesdela
aplicacion del herbicidatotal y acumulacion deN-NO, en
el suelo.

Losresultados obtenidosalasiembray aV4 se ubican
sobre lamismarectade regresién, indicando que lavaria-
ble determinante de ladisponibilidad de N-NO, enambos
momentos fue el nimero de dias sin crecimiento vegetal
(aplicacion de herbicida-emergencia del cultivo) o relati-
vamente bajatasa de producciény absorcion deN ( emer-
genciaV4).

Implantacion y crecimiento inicial

En el cuadro 4 se presentael efecto delostratamientos
sobre la humedad del suelo a momento de la siembra, €l
nimero de plantaslogradasde maiz aV4, su crecimientoy
absorcion de nitrogeno (N).

No hubo efecto significativo del laboreo sub-superfi-
cial ni del manejo del barbecho, sobre el contenido deagua
del suelo en los primeros 20 cm del perfil ala siembrade
maiz , lo que se explica por las lluvias ocurridas en los 15
diaspresiembra. A pesar deesto, existid interaccion signi-
ficativaentreel manejo del sueloy el periodo de barbecho,
tanto sobre el nimero de plantas logradas a V4, como en
su crecimientoy absorcién de N. El mejor tratamiento re-
sulté 15+50 sobre ambos manejos de suelo, superando
significativamente al tratamiento con un pastoreo adicio-
nal el 28/9 (10+12). El efecto negativo del pastoreo adicio-
nal sobre el nimero de plantas logradas fue mayor sobre
SD que sobre P-SD. Sin embargo, €l efecto negativo sobre
€l crecimientoy absorcién deN delasplantaslogradasfue
similar. Parala misma fecha de retiro del pastoreo (15/8),
existié una reduccion significativa de la implantacion y
crecimientoinicial del maiz al aumentar losdias derebrote
y reducirse el tiempo de barbecho, la que también fue ma-
yor sobre SD. El efecto fue parcialmente corregido a reti-
rar e rastrojo (33+32 —R vs. 33+32). Sobre P-SD, las tres
variables de respuesta cuantificadas sobre |l as plantas | o-
gradas fueron independientes del tiempo derebrotey del
tiempo de barbecho quimico, por lo que se afectd laim-
plantacion pero no el crecimiento de las plantas. En tanto,
sobre SD, a efecto sobre laimplantacion se adicioné un
menor crecimientoy absorcion deN hastaV4. Enlafigura
3 se muestra larelacion entre la concentracion de N-NO,
en el suelo alasiembray el crecimientoy absorcion de N
delas plantas de maiz a V4, relativos al méximo para cada
manejo de suelo.
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Figura 2. Efecto de los dias trascurridos desde la aplicacion del herbicida total ala avena
sobre la concentracion de N-NO, en & suelo (0-0,2m).

Cuadro 4.Humedad del suelo (0-0,2m), poblacidn, altura, peso de plantay absorcion de N demaiz al estadio
V4 sembrado sin |aboreo sobre dos manejos de suelo y cuatro manejos del periodo de barbecho.

Nitr 6geno
Humedad de Alturade Peso planta® absorbido
Barbecho suelo gkg™ Plantasha™ planta(cm) (9 gplanta™
D 15+50 211a 47293 a 52a 53a 0,19a
33432 212a 38750 ¢ 46 b 33b 0,12 c
33+32-R 210a 42083 b 47 b 42a 0,15ab
10+12 190a 39702 c 46 b 29b 0,10 c
P-SD 15+50 210a 47485 a 53a 53a 0,20 a
33+32 211a 40759 bc 54 a 52a 0,17 ab
33+32-R 209a 43645 b 54 a 53a 0,19a
10+12 198 a 43287 b 45hb 31b 0l1c

Valores seguidos por la misma letra dentro de columna no difieren entre si P£0,05.
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Figura 3. Respuestaen crecimiento por plantay absorcion deN de maiz aladisponibilidad deN-NO, enel suelo (0-0,2m)

con (P-SD) o sin (SD) descompactacion sub-superficial.

Tanto en SD como en P-SD la concentracion de N-NO,
en el suelo alasiembravarid entre 5y 14 mg.kg—. Mien-
trasqueel peso deplantay laabsorciéndeN seincrement6
enformalineal en SD, larespuestaen P-SD fue solo hasta
7mg.kg~L. Ladisponibilidad deN-NO, alasiembraafecto
de igual forma el crecimiento y la absorcion de N, no
modificandose larelacion entre absorcién de N y peso de
planta (Figura4).

El problema en SD podria estar en la absorcion del N
cuando existe baja disponibilidad de N-NO, en el suelo.

Del cuadro 2 es posible deducir que el cultivo enfrentd
una alta demanda de agua en ambos tratamientos pero, si
lamenor compactaci 6n sub-superficial cuantificadaen P-
SD (Figural) permitié un crecimiento radicular mas denso
en profundidad, presumiblemente tendria mayor cantidad
de agua efectivamente disponible.

Resultados similares fueron cuantificados por Diaz-
Zorita (2000) sobre €l crecimiento de maiz hasta la flora-
ciény Lowery y Schuler (1994), quienes asociaron €l me-
nor rendimiento de maiz en suel os con compactaci én sub-
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Figura 4. Relacién entre el peso por plantay la absorcién de N de maiz sembrado sin
laboreo sobre suelo con descompactaci6n sub-superficial ( P-SD) o no (SD).
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superficial aunamenor absorcion de agua. El laboreo sub-
superficial incrementd |atasa de crecimiento solo en SD,
no registrandose efectos en los tratamientos que recibie-
ron un laboreo convencional posterior con arado o cincel.
Si bien el autor menciona que no seregistraron valoresde
densidad aparente considerados limitantes, selogré esta-
blecer unarelacién significativacon el rendimiento, por lo
que explicalos resultados por posibles limitaciones en la
absorcién de agua y nutrientes durante el periodo
vegetativo del cultivo.

Rendimiento en grano y sus componentes

El laboreo sub-superficial incrementd significativamente
el rendimiento en grano (p£0,05) (Cuadro 5).

En ambos manejos de suelo el menor rendimiento se
obtuvo en 10+12, pero este tratamiento sobre P-SD logré
igual rendimiento que |os mejores manejos eval uados so-
bre SD. Cuando el ultimo pastoreo serealiz6 80 dias antes
delasiembra, lasdiferencias establ ecidas en implantacion
por el manejo del barbecho fueron compensadas con un
mayor rendimiento por planta, resultado de mayor rendi-
miento por espiga o nimero de espigas por planta
(prolificidad). En 10+12 laprolificidad fue compensadapor
el rendimiento por espiga, por lo que el rendimiento por
plantano fue significativamente modificado. Enlafigura5
se resume la relacion entre poblacién (plantas.hat) y el

rendimiento en grano y sus componentes, cuantificada a
través del coeficiente de sendero.

El efecto en el nimero de plantaslogradasa V4 (pobla-
¢ién) tuvo mayor impacto sobre la prolificidad que sobre
el rendimiento por espiga (coeficiente—0,54y 0,13 respec-
tivamente), por lo que las fallas en implantacion fueron
parcialmente compensadas con aumento en el nimero de
espigas por planta. El rendimiento medio por espiganofue
modificado por las variaciones en el nimero de plantas
logradas (coeficiente 0,13) ni por la existencia 0 no de
prolificidad (coeficiente —0,07). El rendimiento por planta
fue determinado por el rendimiento por espiga en las po-
blaciones mayores y por la prolificidad en las menores.
Ambos componentes estuvieron positivamente rel aciona-
dos con el rendimiento por planta. La poblacion obtenida
no tuvo efecto indirecto sobre el rendimiento por planta
(coeficiente —0,03) pero su efecto directo positivo (0,55)
indica que los manejos que lograron mayor nudmero de
plantas aV 4 también determinaron mayor rendimiento por
planta, por o que determind indirectamente el rendimien-
to en grano (coeficiente 0,69). Lapoblacién medialograda
enP-SD Yy el rendimiento por planta fuesignificativamente
mayor que en SD (p£0,01) (43794 vs. 41957 plantas.ha'y
0,146 vs. 0,121 g.planta’ para P-SD y SD, respectivamen-
te). En ambos manejos de suelo el cultivo construyé de la
mismamanerael rendimiento en grano, pero dentro de un

Cuadro 5. Respuesta de maiz en rendimiento en grano y sus componentes.

Espigas planta gespiga™
1

Barbecho kgha® Espigasha™ gplanta™
D 15+50 5130b 47798 b 1,01b 0,107 0,109c
33+32 5165b 45023 b 1,18a 0,114 0,132b
33+32-R 5280 b 45208 b 1,08b 0,116 0,128 b
10+12 4486 c 44167 b 1,12b 0,102 0,116 bc
P-SD 15+50 6451 a 49405 a 1,04b 0,133 0,136 ab
33+32 6610 a 53869 a 1,26 a 0,123 0,155a
33+32-R 6400 a 54167 a 1,21a 0,118 0,143 ab
10+12 5305b 51726 a 1,16 a 0,106 0,152 a
Media
D 5015B 45549 B 1,10B 0,110A 0,121 B
P-SD 6192 A 52292 A 1,17 A 0,120A 0,147 A

Valores seguidos por la misma letra minascula dentro de columna no difieren entre si P=0,05.
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Figura 5. Diagrama de construccién del rendimiento en grano de maiz cuantificado por coeficientes de

sendero.

rango devariaciéndiferente. A pesar deque el niUmerode
plantas fue menor con SD, también lo fue el rendimiento
por planta. Esto estariaindicando que existieron dos efec-
tosindependientes. Por unlado, un efecto negativo sobre
el nimero de plantas logradas y por otro, una reduccién
del crecimiento de cada planta lograda. La existencia de
una segunda espiga esta determinada por latasa de creci-
miento de cada plantadurante el periodo critico defijacién
del nimero de granospor planta(Vega, 1997), por loqueel
menor crecimiento no habria permitido compensar lame-
nor poblacién lograda con prolificidad.

CONCLUSIONES

La concentracion de N-NO, en el suelo para SD de
maiz no fue modificada por €l pasaje previo de paraplow,
pero existi6 unarelacion positivaconlosdiasentreaplica-

cion del herbicida total ala avenay la siembra del maiz.
Esto confirma que en SD la acumulacion de N-NO, en el
suelo depende de los dias sin crecimiento vegetal .

L adescompactacion sub-superficial del suelomejoréla
implantaci én del maiz, laabsorcion denitrégenoy el creci-
miento individual de cada plantahasta el estadio V4. Este
incremento en lapoblacion logradasetradujo en unincre-
mento significativo de la produccién de grano.ha™.

En ambos manej os de suel o evaluados selogroé el maxi-
mo rendimiento en grano de maiz con 32 dias entre aplica-
cion de herbiciday siembra. El tratamiento con 50 dias, si
bien increment6 la concentracion de N-NO, alasiembra,
no modifico el comportamiento del cultivo.

El tratamiento con un pastoreo adicional de la avena,
sumado a menor tiempo de barbecho asociado a este ma-
nejo, determind un significativamente menor rendimiento
en grano del maiz.
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