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INTRODUCCION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

La agricultura argentina ha sufrido profundas transformaciones en
las ultimas décadas, caracterizadas por un incremento importante en la
superficie dedicada a soja, girasol, maiz y trigo, la cual aumenté un 30 %
(4.7 millones de hectareas) en el periodo 1990-1998, cuya mayor parte se
destiné a la soja.

En el mismo periodo la superficie bajo siembra directa varid de
500.000 a 7.5 millones de hectareas, alcanzando en la actualidad mas de
10.000.000 ha, hecho altamente correlacionado con el consumo de
glifosato, que paso6 de 1 a 60 millones de litros (Chudnovsky et al., 1999;

Pengue, 2001), y el consumo de fertilizantes que ascendi6 de 11 kg. ha !

a mas de 60 kg. ha .

Estas transformaciones estan substituyendo el sistema mixto de
producciéon de la pampa central por un sistema mas especializado en
cultivos agricolas (Viglizo et. al., 1997), con relaciones maiz: soja entre 4:1
a 7:1, segun las regiones.

También operaron importantes cambios en la tenencia de la tierra,
con la aparicion de nuevos actores econdémicos en el ambito rural
(contratistas, pooles de siembra, fideicomisos, etc.), que establecen
nuevos marcos de relacién entre el propietario y el decisor del uso del
suelo, con consecuencias muchas veces negativas en cuanto a los
impactos sociales y ambientales (Manuel-Navarrete et al., 2005).

En Argentina, las posiciones sobre la sustentabilidad de este
modelo no son unanimes. Visiones optimistas sobre la adopcion del
modelo, aluden a una relacion virtuosa donde todos ganan o “win-win”
(Chudnovsky et al.,1999, op. cit.), tanto desde el punto ambiental como
productivo. Diversas entidades asumen también una posicién optimista
frente a la profundizacién del modelo que tiene como base tecnologica a
la técnica de la siembra directa (Trucco, 2003) y a la utilizacion de cultivos
transgénicos (Peiretti, 2004). Entre las instituciones, el INTA ha realizado

una fuerte promocion del uso de la siembra directa (Panigatti et al., 1998).
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Uno de los logros mas destacados, es posiblemente el incremento
de 35 miliones de Mg en la produccién, desde 32 a mas de 80 millones de
Mg de granos entre las camparas 1990/91 y 2004/05 (Estadisticas de la
SAGP y A, 2004). Sin embargo, las virtudes mencionadas de la siembra
directa en Argentina no han considerado adecuadamente el fendmeno del
cambio en el uso de la tierra y el impacto de la alta especializacion en la
conservacion del suelo y del agua.

En contraposicidon existen posturas criticas sobre la sustentabilidad
del modelo, especialmente a partir de cuestionamientos sobre su
aplicacién en ecosistemas fragiles y la consecuente degradacion de los
suelos (Chidiak y Murmis, 2002; INTA, 2003), a su sustentabilidad
socioecondémica debido a la expulsion de fuerza de trabajo y Ia
desaparicion de empresas agropecuarias (van Dam, 1999), sobre las
consecuencias ecolégicas de la liberacion de transgénicos al medio
(Pengue, 2001, op. cit.) y sobre el aumento de los riesgos ecoldgicos y
econdémicos del monocultivo.

En este marco de cambios de sistemas de labranza, asociados a
intensificacion de la presién de uso del suelo, se abren interrogantes
nuevos sobre las consecuencias de esta nueva interaccion de factores, en
la calidad del suelo en particular y sobre la sustentabilidad econdémica,
ecolégica y social, en términos mas amplios.

Este trabajo tiene como finalidad aportar conocimientos sobre los
efectos de diferentes sistemas de labranza, algunos actualmente en uso, y
con variantes de subsolado, sobre la calidad de suelos y la productividad
de maiz en Argiudoles representativos de la Pampa ondulada, evaluada a

través de propiedades fisicas y bioldgicas.

1.1 Aspectos generales de la pérdida de calidad de los suelos

La pérdida de calidad de los suelos es un fenbmeno de naturaleza

socio-econémico-ambiental, con consecuencias que  exceden



ampliamente los aspectos estrictamente edaficos y cuya cabal estimacion
resulta sumamente dificil.

El deterioro de las tierras se expresa de multiples maneras y varia
segun la naturaleza morfogenética de los suelos, el nivel de ajuste entre
su capacidad y el impacto de las producciones que sostienen, el grado de
alternancia entre las distintas producciones agropecuarias, la intensidad
con que éstas se realizan y el sistema de manejo utilizado.

Uno de los sintomas del deterioro de la calidad del suelo es la
formacion de capas densificadas. Esta densificacion se ve favorecida por
la elevada proporciéon de limos y arenas finos, asi como de arcilla,
especialmente si esta es illita. Un efecto similar tiene el alto porcentaje
de sodio intercambiable, la baja proporcion de agregados estables y el
escaso contenido de materia organica (Cerana y Nicolier, 1969).

Una marcada compactacion subsuperficial fue detectada por Rollan
et al. (2004) en suelos Molisoles conducidos bajo siembra directa.

Otras senales del deterioro son la disminucién de la estabilidad de
los agregados y el contenido de materia organica de la capa arable, la
pérdida de nutrientes y el detrimento de las propiedades biologicas.

Como consecuencia inmediata de estas condiciones inadecuadas,
se verifica una disminucién de la infiltracion, la cual determina a su vez
aumentos del escurrimiento superficial y la erosion hidrica, asi como una
menor disponibilidad de agua y nutrientes para los cultivos.

Posteriormente, se registra desde una gran variabilidad interanual
en los rendimientos de los cultivos, hasta la merma de los mismos.

Si se define la degradaciéon del suelo como el resultado de uno o
mas procesos que ocasionan la pérdida parcial o total de su calidad, y
consecuentemente de su productividad, se debe tener en cuenta que
dicha calidad puede evaluarse a través de diversas propiedades, muchas
veces relacionadas entre si y que resulta conveniente vincular el nivel de
calidad de las tierras con su productividad.

Algunas de esas propiedades son la estabilidad de los agregados,
la infiltracién, la conductividad hidraulica, la densidad aparente, la

distribuciéon del tamano de agregados, la resistencia a la penetracion y las



fracciones de materia organica (Cannell y Hawes, 1994, Liebig y Doran,
1999; Miller et al, 1998).

Segun numerosos autores, esas propiedades indicadoras de la
calidad del suelo, se modifican como resultado de la aplicaciébn de
distintas combinaciones de sistemas de laboreo.

Por otra parte, los distintos sistemas de laboreo, modifican la
velocidad de descomposicion de los residuos de cosecha (Griffith et al.,
1986, Corbella et al. 2004; Alvarez y Steinbach, 2006; Andriulo et al.,
2001).

Bordovsky et al, 1999; Eliiott y Efetha, 1999; Cunha Medeiros et al,
1996 y Sie et al, 1999; informaron que el contenido de materia organica
fue mayor en labranza reducida que en convencional; sistema este ultimo
que, segun Covacevich y Echeverria (2000), presenté contenidos de
materia organica inferiores a los detectados en sistemas ganaderos
intensivos. Por otra parte, resultados similares fueron reportados por
Alvarez y Steinbach (2006, op. cit.) para suelos de la pampa ondulada,
aunque en este caso las diferencias so6lo fueron significativas en los
primeros centimetros del suelo.

Ciarlo et al. (2004) observaron en suelos Vertisoles, que los
mayores valores de carbono organico total y particulado, asi como de
macroagregados estables al agua, se asociaban a las situaciones de
menor deterioro del suelo. Tendencias similares respecto del carbono
organico, fueron halladas por Heredia et al. (2006) en Argiudoles y
Alfisoles.

Asimismo, los distintos sistemas de laboreo generan diferentes
patrones de distribucion de la materia organica a través del perfil del suelo
(Musso et al., 2004).

La distribucion del tamafio de agregados del suelo, resultdé mas
conveniente en sistemas de labranza bajo cubierta que en otros de
caracteristicas convencionales (Miller et al, 1999).

Una vinculacion similar se registr6 con la estabilidad de los

agregados (Thomas et al, 1994, Unger et al, 1998).



Alvarez et al. (2004) encontraron que el mayor nivel de alteracion
derivado de las labranzas, se relacionaba con una mayor proporciéon de
agregados pequefios en un Haplustol éntico de la regiébn semiarida
pampeana.

Por su parte, Di Leo y Filgueira (2004) mencionan que a medida
que aumenta el numero de afos con uso agricola, se incrementa la
fragmentacion en suelos Argiudoles tipicos.

También se registraron asociaciones funcionales positivas entre
estabilidad de agregados y materia organica (Pilatti et al., 2004; Cabria y
Culot, 2001).

En cambio, la densidad aparente maxima se correlaciono
negativamente con el carbono organico total (Bricchi et al. 2004).

Torella et al. (2004) encontraron no sélo, que las tasas de actividad
microbiana en Argiudoles asociadas a la siembra directa con subsolado,
eran mayores que las correspondientes a labranza convencional, sino que
superaban también aquellas verificadas en siembra directa sin subsolado.

En cuanto a la densidad aparente y la resistencia a la penetracion,
los sistemas de siembra directa y labranza reducida determinaron valores
mayores que la labranza convencional (Hussain et al., 1998; Kovac y Zak,
1999; Materechera y Mioza-Banda, 1997), aunque esa compactacion
disminuyé con la aplicacion periodica de laboreos profundos (Lal, 1999;
Pikul y Aase, 1999).

Venialgo et al. (2004, a y b) encontraron mayores valores de
densidad aparente y resistencia a la penetracion en suelos bajo siembra
directa que en aquellos sometidos a labranza convencional.

Relacionados con el mayor contenido de materia organica, la mejor
distribucion del tamano de agregados y de los espacios porosos y el
mayor porcentaje de cobertura, se registraron aumentos en la infiltracion y
conductividad hidraulica (Bordovsky et al., 1999, op. cit.; Miller et al, 1998;
Unger, 1992) y disminuciones en los escurrimientos (Elliott y Efetha,
1999, op.cit.).

Estas propiedades, que reflejan el comportamiento hidrolégico de

los suelos presentan, por otra parte, una asociacion funcional positiva con
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la cobertura del suelo aun en suelos conducidos con siembra directa
durante periodos prolongados (Chagas et al., 2004).

Alvarez et al. (2004) encontraron que en los suelos francos del
norte de la provincia de Buenos Aires, la infiltracion en las situaciones casi
pristinas no difirid de la correspondiente al sistema de siembra directa,
pero resultd superior a la de suelos labrados.

La infiltracibn acumulada en suelos Hapludoles tipicos resultd
significativamente mayor en condiciones de siembra directa que bajo
labranza convencional, aun sin cobertura alguna de residuos de cosecha
(Sanzano et al., 2004, b).

Ademas de lo expuesto, se debe tener en cuenta la diferente
capacidad de las propiedades edaficas para discriminar condiciones
derivadas de los sistemas de uso y laboreo.

En este sentido Amanda y Bachmeier (2004) encontraron que la
materia organica y la densidad aparente tenian mayor sensibilidad que
otras variables edaficas analizadas, para distinguir las consecuencias de
diferentes manejos silvo - pastoriles.

Mandolesi et al. (2004) consideraron que el fraccionamiento de
materia organica constituye una herramienta util en la diferenciacion del
impacto sobre el suelo de distintos sistemas de labranza.

Al respecto, Eiza et al. (2005) encontraron que el carbono organico
particionado diferenci6 mejor que el carbono organico, la condicion de
distintos sistemas de cultivo, entre los cuales la siembra directa continua
presentd valores semejantes a los obtenidos en rotaciones agricolo-
ganaderas cortas.

Por su parte, Sanzano et al. (2004, a) atribuyeron a la estabilidad
de agregados, la mayor capacidad de discriminacion de las situaciones
de degradacién segun sistemas de manejo en un suelo Hapludol tipico.

No puede dejarse de considerar que los distintos sistemas de
labranza, al afectar diferencialmente las propiedades edaficas y
consecuentemente la calidad de los suelos, determinan variaciones en el
rendimiento de los cultivos (Guegaimburu et al., 2005; Barrios et al., 2004,
Ceriani et al., 2000).
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Finalmente, con el objeto de evaluar el comportamiento a través del
tiempo de diferentes propiedades indicadoras de calidad del suelo, en
distintos sistemas de labranza, se han formulado y aplicado modelos que
permiten estimar la evoluciéon de las mismas (Apezteguia et al., 2004,
Amezketa, 1999; Andriulo et al., 1999; Hussain et al., 1999, a; Chen et al.,
1998 a y b).

1.2. Antecedentes en la region bajo estudio

En nuestro pais, entre 1960 y 1990 se registr6 un cambio en los
patrones de uso del suelo que afecto a las tierras cultivables en general y
a la Region Pampeana en particular.

Esta variacion en el uso, consistente en un significativo
alargamiento de la fase con cultivos anuales de cosecha en detrimento de
las pasturas perennes, determind, en casos extremos, la instalacion de
sistemas de agricultura continua, basados fundamentalmente en el doble
cultivo trigo-soja.

Una muestra de ello es que en el area central de la pampa humeda,
el uso agricola de las tierras se acentud con una tasa anual del 4% entre
1970 y 1985 (INTA - PAC, 1986).

Debido a sus adecuadas condiciones climaticas y edéaficas, el
proceso de intensificacion mencionado, conocido comunmente como
“agriculturizacion”, se expresé con maxima intensidad en la Subregion
Ondulada.

Segun Michelena et al. (1989), esta unidad fisiografica con un total
de 4 696 798 ha, se halla integrada por diferentes subcuencas que
presentan un relieve suavemente ondulado, recortado en parte por cursos
de agua, con pendientes comprendidas principalmente entre el 1 y el 3%,
aunque en sectores cercanos a los rios y arroyos pueden alcanzar el 5 -6
%. Generalmente, las pendientes superan los 300 — 500 m de longitud.

Los suelos predominantes en esta Subregion, son los Argiudoles
tipicos ya que la cubren en un 70%. Se trata de suelos profundos, con

textura variable que, en el sector oriental de la subregidon, presentan
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horizontes B fuertemente texturales con espesores superiores a los 50 cm
y contenidos de arcilla mayores al 35%.

Segun INTA (1986), el uso de |a tierra en esta parte de la regién
pampeana es predominantemente agricola o agricola-ganadero, con
predominio de los cultivos de trigo, soja, maiz, girasol y sorgo. Durante los
ultimos afos, el reemplazo del cultivo de maiz por soja fue exponencial en
la region pampeana, acelerando los procesos degradatorios de la misma
(Lavado, 2006).

La superficie de la mayoria de las empresas oscila entre las 50 y
150 ha con un promedio de 75 ha.

Principalmente se caracterizan por realizar un uso intensivo del
suelo, basado casi exclusivamente en las diferencias de rentabilidad y que
no incluye la adopcion de practicas de produccién conservacionistas. Es
asi que los diferentes cultivos anuales se realizan en forma continuada,
sin integrarse en esquemas preestablecidos de rotacién con cultivos
perennes, ni incorporar sucesiones adecuadas de especies anuales,
condiciones todas que determinan el predominio del doble cultivo trigo-
soja.

Toda la Subregion presenta degradacion fisica y quimica en
diversos grados, sobre todo en aquellas tierras bajo agricultura continua
ubicadas en areas con pendientes marcadas.

El desequilibrio en el balance de materia organica, derivado del
minimo aporte de materia organica a través de los rastrojos en los predios
con agricultura continua y doble cultivo trigo-soja, asi como del mal
manejo de las pasturas en la tierras sujetas a rotacion, se refleja en el
porcentaje de materia organica total, el cual presenta disminuciones
promedio cercanas al 50% respecto del existente en suelos virgenes
(Casas, 2001; Alvarez y Steinbach, 2006, op. cit.). Este desbalance
resulta decisivo en la degradacion fisica y quimica de las tierras.

La acidificacion progresiva del suelo es otro fenomeno asociado a
su deterioro (Melgar, 1997). Se origina en el reemplazo paulatino de las
bases de cambio por iones de hidrogeno y aluminio y determina una

disminucion de la actividad microbiana que afecta negativamente el ciclo
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del nitrébgeno, la mineralizacién de la materia organica y el aporte de
nutrientes.

La natural baja permeabilidad de los suelos predominantes,
derivada de sus caracteristicas morfogenéticas, se ve ademas
fuertemente reducida en todas las tierras empleadas para la produccion
agropecuaria en relacién a los suelos virgenes.

El deterioro fisico se manifiesta también a través de fendmenos
comunes como el encostramiento superficial y la formacion de pisos de
arado que afectan negativamente las propiedades hidrolégicas de las
tierras e incrementan su erodabilidad.

Michelena et al. (1989, op. cit.), encontraron que el 356 % de la
superficie de la Subregion Ondulada (1.660.806 ha) presentaba diversos
grados de erosion hidrica.

Dicha situacion, consecuencia de la disminuciéon verificada en el
contenido de materia organica, la estabilidad de estructura y la velocidad
de percolacion, se refleja en tasas promedio de erosiéon actual que ubican
a las tierras bajo rotacién y a aquellas sujetas a agricultura continua,
dentro de los grados de erosion ligera y moderada respectivamente.
Estas condiciones empeoran notablemente en las unidades cartograficas
proximas a los cursos de agua.

Cabe sefalar que, en tierras susceptibles como estas, cualquier
accion que disminuya drasticamente la vegetacion y exponga el suelo
desnudo a la lluvia, especialmente y, en menor medida al viento,
constituye un factor desencadenante de erosion (FECIC - PROSA, 1988;
Zabala et al., 2003, Casas, 2001, op. cit.).

Por ese motivo, las labranzas pueden ser las principales causantes
del incremento en las pérdidas de suelo por erosion, no soélo por el tipo de
implemento utilizado, aspecto al cual normalmente se le atribuye mayor
importancia, sino ademas por la forma y oportunidad de su aplicacion, asi
como por su integracion en el sistema de laboreo y produccion.

Todas las condiciones de deterioro expuestas determinan, la
disminuciéon del rendimiento de los cultivos, y al mismo tiempo un

incremento en sus costos de produccion.
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Estudios efectuados tanto por FECIC — PROSA (1988, op. cit)
como por SAGyP - CFA (1995) indican que los mayores costos no se
originan sélo en que la merma en la calidad del suelo genera mayores
dificultades para su laboreo, las cuales a su vez repercuten en un
consumo mas alto de combustible, sino también en la necesidad de dosis
mas elevadas de agroquimicos y fertilizantes, para compensar la caida de
la produccion.

En sintesis, la Subregién Ondulada presenta diversos grados de
degradacion fisica y quimica, los cuales alcanzan proporciones criticas en
tierras bajo agricultura continua ubicadas en areas con pendiente.

Frente a esa situacion, derivada de la aplicacion de sistemas de
agricultura permanente basados en labranza convencional en las
condiciones edafo-climaticas de la zona, los sistemas de laboreo bajo
cubierta constituyen una herramienta de atenuacion de los procesos
degradatorios de la calidad del suelo (Panigatti y Viglizzo, 1995).

En este sentido es necesario destacar que la tasa de adopcion de
los sistemas de labranza sin remocién o siembra directa, ha sido
exponencial en los ultimos afos (INDEC, 2002), incluso a niveles mayores

que en Estados Unidos (Chudnovsky, et. al.,1999, op. cit.).
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CAPITULO 2
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

En base a la problematica que presenta la region bajo estudio y la
revision bibliografica presentadas en el capitulo anterior, se considerd
importante analizar el comportamiento de un sitio representativo de la
Subregion Ondulada susceptible al deterioro de su calidad edafica,
ubicado en la localidad de Lima, partido de Baradero, provincia de Buenos
Aires, respecto de algunas propiedades indicadoras de la calidad del
suelo.

Este partido bonaerense, al momento del relevamiento considerado
(Michelena et al, 1989, op. cit), registraba erosién hidrica moderada o
severa en el 53% de sus 112 000 ha totales.

La proporciéon mencionada, supera tanto la correspondiente a la
Subregién Ondulada en su conjunto (35,6%) como a la de la cuenca del
Rio Arrecifes (48%) en la cual se inserta este partido (SAGyP - CFA,
1995, op. cit).

Se diseno y desarrollé un ensayo sobre un Argiudol tipico fase
ligeramente erosionada en el cual, durante un nimero importante de anos
se estuvieron implantando cultivos mediante distintos sistemas de laboreo

bajo cubierta.

2.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

. La utilizaciéon de laboreo profundo en sistemas de labranza
bajo cubierta, en Argiudoles tipicos franco arcillo limosos, mejora la
funcionalidad del suelo en los aspectos hidrofisicos, mecanicos y
en su contenido de materia organica, asi como el rendimiento de
los cultivos, aumentando de esa manera su potencialidad para una

produccion sustentable.
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. Las propiedades edaficas mantienen entre ellas
asociaciones funcionales de diversa naturaleza que permiten inferir

el comportamiento reciproco.

. Los parametros del suelo poseen diferente capacidad de
discriminacion entre situaciones extremas de disturbacion (maxima

y minima) y sistemas conservacionistas de laboreo.

. La degradacion relativa del suelo para las propiedades
individuales, y su inclusién en un sistema de valoracién integral,
permiten evaluar el estado de los diferentes sistemas de laboreo en

cuanto al deterioro y recuperacion de las propiedades analizadas.

2.2. OBJETIVOS

2.2.1. General

Evaluar los efectos de diferentes combinaciones de laboreo
profundo y manejo de residuos, sobre la homogeneizacion fisico-mecanica
de los horizontes del perfil cultural y sus propiedades hidrofisicas, su
contenido de materia organica, su evolucion en el tiempo y el rendimiento
del cultivo indicador.

Aportar conocimientos basicos que contribuyan a alcanzar la
sustentabilidad de sistemas agricolas puros, implementados sobre suelos
Argiudoles tipicos, representativos de la Subregion Ondulada de la Region

Pampeana y susceptibles a la degradacion fisica y la erosion.
2.2.2. Especificos
. Determinar en la profundidad del perfil cultural, para las

diferentes variantes experimentales y las situaciones de referencia

de maxima y minima disturbacion, las siguientes propiedades y
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variables del suelo: densidad aparente actual; densidad aparente
maxima; resistencia a la penetracion; distribucion del tamano de
agregados; estabilidad de agregados; materia organica total, vieja y

joven; infiltracién y escurrimiento de agua y cobertura del suelo.

o Cuantificar el grado de deterioro o recuperacion relativo de
las propiedades en las diferentes variantes experimentales, a través
de la comparacion con los valores de las mismas en las situaciones

de referencia de minima y maxima disturbacion.

. Establecer algunas asociaciones funcionales entre las
variables estudiadas, asi como entre ellas y el desenvolvimiento
agronémico del cultivo, que permitan inferir su comportamiento

reciproco.

° Aportar elementos para la definicibn de indicadores de
calidad de suelos o sustentabilidad de los sistemas de produccion

agropecuaria.

. Disefar un sistema de valoracion de la calidad del suelo de
caracter integrador, que resulte capaz de reflejar las diferencias
entre las condiciones edafico-productivas de los diferentes sistemas

de laboreo bajo cubierta.
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

Para realizar el ensayo se dispuso de un sitio representativo de las
condiciones ambientales de la Regidon Pampeana, Subregion Pampa
Ondulada.

El mismo se encuentra en el establecimiento agropecuario "Don
Antonio” (s 34° 1’ 43.9”; w 59° 21’ 8.5”) ubicado sobre la Ruta Nacional N°
9 Km. 114, en la localidad de Lima, partido de Baradero, provincia de

Buenos Aires.
3.2. Caracterizacion climatica

Segun la descripcion de Damario y Pascale (1988) la region se
caracteriza por una moderada variacion anual de la temperatura, con
veranos frescos e inviernos suaves. Las temperaturas minimas y maximas
anuales son relativamente constantes entre los distintos afos y el periodo
libre de heladas oscila entre 180 y 340 dias en los sectores sudoeste y
noreste respectivamente.

La caracterizacion climatica del Partido de Baradero segun las
“Estadisticas Climatoldgicas 1981-1990" citadas por Spescha et al. (1996),
corresponde a un régimen térmico de tipo templado con temperatura
media anual de 17 °C, que oscila entre 22 y 11 °C. Los meses mas calidos
son diciembre, enero y febrero (Tabla 1). En los meses mas frios (junio y
julio) se registra la mayor probabilidad de ocurrencia de heladas,
fendbmeno que se presenta también en mayo, agosto y septiembre.

El valor de las precipitaciones ubica a la regiéon en un régimen de
transicion entre el subtropical atlantico y el subtropical continental, con
balances hidrolégicos equilibrados y hasta ligeros excesos en la mayor

parte de su territorio.
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Las estaciones con menores y mayores precipitaciones, son el

invierno y la primavera respectivamente y los valores mensuales de lluvia

mas elevados se presentan en marzo y octubre.

Las estadisticas climatologicas citadas,

indican precipitaciones

medias anuales de 1087.1 mm, con variacién entre 13714 y 772,9 mm

(Tabla 1). Los mayores valores se observan en febrero, marzo, octubre y

noviembre y los menores en junio, julio y agosto. Se presenta déficit

hidrico en los meses de diciembre y enero.

Tabla 1. Temperaturas y precipitaciones medias mensuales para Baradero

(Buenos Aires)

Mes
Parametro . Anual
Ene | Feb | Mzo | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
z;e(’;‘)pe’at“ra 245(228/203|16,9/13,3/10,1| 99 [11,9]13,717,1|20,2| 22.6| 17,0
E;fﬁ;p“adé” 115 | 133 | 130 | 98.9|602 | 36,4|48.7|315|61,3| 135 | 135 | 100 | 1087.1

En la Figura 1 se observa que el periodo del ensayo fue muy

hiamedo ya que se registraron 1812 mm de lluvia entre el barbecho y la

cosecha del cultivo, motivo por el cual ésta se retras6 hasta fines de mayo

de 2001.

Figura 1. Precipitaciones ocurridas durante el ensayo de labranzas en la
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3.3. Caracterizacion edafica

La Subregiéon Pampa Ondulada de la Region Pampeana, se halla
uniformemente cubierta por un manto loéssico de mas de dos metros de
espesor. Presenta relieve predominantemente ondulado, recortado por
cursos de agua. El paisaje se integra con lomas alargadas y planicies
suavemente onduladas, seccionadas por vias de drenaje y asociadas a
problemas de erosion hidrica.

En las posiciones mas elevadas y mejor drenadas se encuentran
suelos Argiudoles tipicos; en las pendientes Argiudoles tipicos-inclinados y
en las posiciones planas o algo deprimidas, Argiudoles acuicos. En los
sectores bajos adyacentes a los cursos de agua, se observan Natracuoles
tipicos y Natracualfes tipicos. Se destaca que lhiguez y Scoppa (1970)
mencionan la presencia de arcillas expansibles en suelos de esta
Subregién.

Las pendientes casi nunca alcanzan el 3%, aunque
excepcionalmente pueden superar el 5%. Segun su longitud pueden ser
cortas (50 a 100 m) o largas (500 a 1000 m). En las lomas se registra
erosion y se encuentran suelos menos profundos, con horizontes
superficiales decapitados (Larran, 1994).

Los lotes destinados al ensayo se ubican en una Unidad
Cartografica que se corresponde con la Serie Portela, clasificada
taxondmicamente como Argiudol tipico fase ligeramente erosionada
(INTA, 1989).

Esta Serie se caracteriza por presentar un horizonte superficial de
30 cm de espesor, con buen contenido de materia organica y textura
franco-limosa o franco-arcillo-limosa. Con un cambio abrupto, aparece el
horizonte subsuperficial B2t, de aproximadamente 60 cm de espesor, muy
fuertemente textural, arcilloso, pesado, potente y con estructura prismatica
fuerte.

Este suelo resulta fértil, con buena aptitud agricola y permeabilidad
moderadamente lenta debido al alto tenor de arcilla en el horizonte B2t.

La descripcion completa de esta Serie se presenta en el Anexo |.
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3.4. Descripcion del ensayo

Para alcanzar el objetivo de evaluar los efectos de diferentes
combinaciones de manejo de residuos y laboreo profundo sobre algunas
propiedades indicadoras de la calidad de los suelos, durante el desarrollo
del cultivo de maiz 2000/01, se compararon los seis tratamientos que se

detallan a continuacion:

o md Minima disturbaciéon: Monte que nunca se utilizé para

reparo de hacienda y no se cultivé durante el periodo de ensayo.

) MD Maxima disturbacion: Lote con mas de diez afios de
labranza convencional. No fue cultivado durante el periodo de

ensayo. Recibid aplicacion periddica de herbicidas.

. SD Siembra directa: Implantacion del cultivo con empleo
exclusivo de la sembradora de siembra directa, el 10 de septiembre

de 2000.

. SDS Siembra directa con subsolado: Aplicacion de
subsolador plano con 90 cm de separacion entre cuerpos a 40 cm
de profundidad, el 9 de agosto de 2000. Implantacion del cultivo

con sembradora de siembra directa, el 10 de septiembre de 2000.

. LR Labranza reducida: Utilizacion de una pasada de arado
de reja y vertedera y otra de disco el 3 de agosto de 2000.
Implantacidon del cultivo con sembradora tradicional, el 10 de

setiembre de 2000.
° LRS [labranza reducida con subsolado: Utilizacion de una

pasada de arado de reja y vertedera y otra de disco el 3 de agosto

de 2000. Aplicacién de subsolador plano con 90 cm de separaciéon

31



entre cuerpos a 40 cm de profundidad, el 9 de agosto de 2000.
Implantacion del cultivo con sembradora tradicional, el 10 de

setiembre de 2000.

Los tratamientos md y MD fueron considerados como situaciones
de referencia.

Los tratamientos cultivados durante el ensayo (SD, SDS, LR y LRS)
se localizaron en dos lotes de 35 ha cada uno que, hasta cinco afios
antes del ensayo, se conducian de manera semejante a la que se sigui6
empleando en l|a situacion de maxima disturbaciéon. A partir de ese
momento, los sistemas de labranza experimentados, se utilizaron en
forma continua para implantar cultivos idénticos (Tabla 2). Este manejo,
difiere del empleado corrientemente por los productores de la zona,

respecto de la periodicidad de las labores profundas

Tabla 2. Historial de uso de los lotes empleados para los ensayos de labranza.

Campainia 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01
Cultivo SOJA GIRASOL | TRIGO/ MAIZ | TRIGO/ MAIZ
SOJA SOJA

Los tratamientos culturales comunes a los tratamientos SD, SDS,
LR y LRS fueron los siguientes:

. Barbecho quimico: Glifosato (2,0 .ha ")y 2,4-D (2,0 Lha ™).
. Siembra: Hibrido Pioner 752 Bt, a 70 cm entre surcos el 10
de septiembre de 2000, que determind una densidad de siembra
uniforme en todos los ensayos.

. Fertilizacion: Localizada en el momento de la siembra, a
razon de 150 kg.ha ' de fosfato diaménico (PDA), dosis que
equivale aproximadamente a 27 Kg. de nitrogeno y 33 Kg. de

fosforo por hectarea.
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o Pulverizacion de pre-emergencia: Atrazina (4,0 Lha ) y
Acetoclor (2,0 .Lha™), que produjo un control total de las malezas en

todos los ensayos.

En los tratamientos LR y LRS, la cobertura provista por los residuos
superficiales fue de aproximadamente el 60%.

En los casos de SDS y LRS, en los que el suelo se encontraba en
condicién friable al momento de la labor, se verificé una rotura completa
del mismo hasta los 40 cm de profundidad, suficiente para la eliminacion
de los pisos de labor.

La cosecha de maiz se realizé el 30 de mayo de 2001, en
condiciones normales de suelo friable.

Se empled el disefio estadistico completamente aleatorizado con
tres repeticiones por tratamiento. Cada repeticion consistié en una parcela
de 50 x 100 m. Los valores de las propiedades se sometieron a analisis

estadistico de comparaciéon de medias (Snedecor y Cochran, 1984).
3.5. Propiedades evaluadas

Las mediciones directas fueron densidad aparente actual (DAP),
densidad aparente maxima (DAP maxima), resistencia a la penetracion
(RP), estabilidad de agregados (EA), distribucion de tamafio de agregados
(DTA), humedad gravimétrica (HG), infiltracion (IN) y escurrimiento (ES),
materia organica (MO), cobertura de suelo (COB) y rendimiento en grano
del cultivo. Para la mayoria de ellas, las observaciones se realizaron en
dos momentos del ciclo del cultivo y en diferentes profundidades del perfil,

correspondientes a los horizontes genéticos del mismo (Tabla 3).

33



08000 0000000000000000000000000000000000OCCCOROIOGIISTSTDS

Tabla 3. Propiedades evaluadas, momentos y profundidades de muestreo en

ensayos de labranza en un suelo Argiudol tipico de la pampa ondulada.

Momento de muestreo

gravimétrica

Propiedad Profundidad de

del suelo Post h muestreo Repeticiones

evaluada Siembra- 2°s -cosecha (cm) por
emergencia (1) 2) determinacion

Densidad X X

aparente 0-20; 20-40; 40-60 | 3

actual

DAP maxima X 0-20; 20-40; 40-60 | 3

Resistencia a X X 0-25; 26-40; 4160 | 3

la penetracion

Distribucién de

tamario de X X 0-20; 20-40; 40-60 | 3

agregados

Estabilidad de X Superficial 3

agregados (0-10 cm)

Infiltracién- X 3

escurrimiento

Materia

organica X 0-5; 520 3

(total, vieja y ’

joven)

Cobertura X X superficial 3

Humedad X X 0-20; 20-40; 4060 | 3

(1) 30 de septiembre de 2000
(2) 8 de junio de 2001

El segundo grupo de indicadores utilizados, qued6 constituido por

diferentes combinaciones de las propiedades anteriores, sintetizadas en

los siguientes indices: compactacién relativa (CR), indice anisotropico (I1A),
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diametro ponderal medio de agregados (DPM), e indices de degradacion
relativa (IDR).

Se determin6 ademas el rendimiento en grano del cultivo de maiz al
momento de la cosecha para los tratamientos de labranza, a los fines de
evaluar un indicador biologico de sintesis de la calidad del suelo.

Las metodologias empleadas en cada una de las determinaciones

se detallan a continuacion.
3.5.1. Densidad aparente actual (DAP)

Se utilizé el método del cilindro (Blake, 1986), consistente en el
empleo de un cilindro de aluminio, que se entierra en forma perpendicular
a la superficie del suelo y permite extraer una muestra de suelo de
volumen conocido que se seca en estufa a 105 ° C. La férmula para el

calculo es la siguiente:

DAP (Mg.m"*) = Peso de muestr_a_ seca
Volumen del cilindro

A cada muestra se le determiné el contenido de humedad (HG), a
los fines de verificar la interaccion DAP-HG, y la existencia de fenbmenos
de hinchamiento-contraccion, propios de este tipo de texturas (Taboada y

Micucci, 2004).
3.5.2. Densidad aparente maxima (DAPmax)

Se determino mediante la prueba de compactacion Proctor (Arpad,
1980) en laboratorio, sobre muestras por triplicado.

Las muestras se obtuvieron en siembra-emergencia de las
profundidades 0 a 20, 20 a 40 y 40 a 60 cm.

Dado que el efecto principal de las labores se registra sobre los
horizontes superficial (0-20 cm) y subsuperficial (20-40 cm), el test Proctor

se realizé en el primero de ellos para todos los tratamientos, mientras que
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en el segundo horizonte se efectué para SD, md y MD y en el horizonte
mas profundo (40-60 cm) sélo para LRS, a los fines de verificar la

compactabilidad de este horizonte.

3.5.3. Compactacion relativa (CR)

Este parametro contribuye a mejorar el valor de la DAP como
indicador de la compactabilidad de los suelos (Kurtay y Reece, 1970;
Hakansson, 1990). Expresa la relacion entre la DAP, derivada de las
condiciones del suelo en un momento determinado y la DAPmax, la cual,
dado el método empleado para su obtencidon, representa el valor de
compactaciéon maximo que puede tomarse como un estado de referencia.

Se determina mediante el cociente:

DAP del tratamiento "n"
DAP maxima del horizonte

*100

CR (%) =

3.5.4. Resistencia a la penetracion (RP)

Esta variable se determiné mediante el empleo de un penetrémetro
de impacto con cono de 30° (Norma IRAM 8063).

El método consiste en dejar caer una pesa desde una altura
conocida, y registrar el numero de golpes necesario para enterrar el
penetrometro a una profundidad determinada.

Los momentos de observacion fueron siembra-emergencia y post-
cosecha del cultivo, en cada uno de los cuales se efectuaron tres
repeticiones por tratamiento entre los 0 y 60 cm de profundidad. Cada
uno de los valores obtenidos corresponde a un tramo de 5 cm del perfil.

En las determinaciones de RP se registré la humedad del suelo, a
los fines de caracterizar la estrecha relacion RP-HG, y poder hacer

comparaciones entre distintas humedades del suelo.
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3.5.5. indice anisotrépico (IA)

Como sintesis del estado estructural, se calculdé un indice de
Anisotropismo del perfil (IA), que procura valorar numéricamente la
homogeneidad fisico-mecanica del suelo en los horizontes modificados
por la labranza o perfil cultural, lugar en el cual se encuentran las mayores
diferencias en RP. El 1A tiene la siguiente expresion matematica

(Cisneros et al., 1998, a):

RP, *Prof,
Pr of

IA (Mpa) = 0.7 *(Z )+ 0.3(RP max—RPmin)

total

donde:

IA = indice anisotropico en Mpa (unidades utilizadas para RP)
RP; = RP de cada horizonte o capa (cada 5 cm)

Prof; = espesor de la medicién (5 cm)

Profi.ta) = profundidad analizada (40 cm)

RP max = valor maximo de RP en la profundidad bajo estudio (40
cm)

RP min = valor minimo de RP en la profundidad bajo estudio (40

cm)

El primer miembro de la ecuacion representa la RP ponderada del
perfil cultural, e indica la dureza total a la cual se ven sometidas las raices.
Se aplica un factor de ponderacion arbitrario de 0,7 para resaltar la
importancia de los valores absolutos de RP sobre el enraizamiento.
Obviamente los valores de IA son comparables so6lo cuando las
humedades de los perfiles son similares.

El segundo miembro expresa la magnitud de las diferencias en RP
con que se encuentran las raices, y es una medida de la heterogeneidad
mecanica del perfil. Su ponderacién arbitraria se considero relativamente

menor (0,3).
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3.5.6. Distribucion de tamano de agregados (DTA)

Esta propiedad se determind mediante una modificacién del método
propuesto por De Boodt y De Leenher (1967).

Las muestras se obtuvieron con un marco de 20 x 20 x 10 cm y
posteriormente se dejaron secar al aire. La separacion de agregados de
diferente didmetro, se efectu6 mediante el uso de nueve tamices de
diferente malia, ubicados en un sistemma mecanico de agitacion.

Para simplificar la presentacion y el tratamiento de la informacion,
los agregados se agruparon en cuatro clases segun su diametro: mayores
de 50 mm; entre 11,2 y 50 mm; entre 5y 11,2 mm y menores de 5 mm.

Los agregados incluidos en las dos ultimas clases mencionadas,
fueron considerados como los de mayor vinculacién con la presion de
laboreo.

Las muestras se extrajeron en siembra-emergencia y post-cosecha
del cultivo en los tratamientos laboreados durante el ensayo y solamente
en post-cosecha en md y MD. En todas las situaciones mencionadas y en
cada una de las tres profundidades bajo estudio (0 a 20; 20 a 40 y 40 a 60

cm) se efectuaron tres repeticiones.
3.5.7. Diametro ponderal medio de agregados (DPM)

Esta expresion refleja el peso relativo de las proporciones de
agregados de suelo de distinto tamano, presentes en cada horizonte del
perfil, de acuerdo al peso de cada rango de tamanos.

Para calcular el DPM se empleoé la siguiente expresion (Kemper y
Rosenau, 1986):

DPM, (cm) =¥ DP, *PPt,

D P My = Diametro ponderal medio del horizonte “h”
DPr = Diametro medio para cada rango de tamano de
agregados
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PPtr = Porcentaje del peso total correspondiente a cada

diametro medio

En base a las clases establecidas para analizar la distribucion de
tamano de agregados, los diametros medios considerados para el calculo
de DPM fueron 100, 25, 8 y 2 mm.

3.5.8. Estabilidad de agregados (EA)

Para evaluar esta propiedad, se empled la primer etapa del método
de Henin et al (1972).

Segun esta metodologia, las muestras de suelo se desmenuzan
manualmente, se extienden al aire para su secado y luego se tamizan por
malla de 2 mm.

Se colocan tres alicuotas de suelo de 5 g en otros tantos
erlenmeyers. A una de ellas se le agrega 5 cm® de alcohol etilico y a otra
5 c¢cm® de benceno; luego de 5 minutos se agregan 200 cm® de agua
destilada en los tres recipientes.

Se dejan reposar 30 minutos, se enrasan a 300 cm® y se agitan 20
veces en forma intensa. El contenido se vuelca en un tamiz de 250
micrones ubicado sobre un recipiente concavo que permita que el liquido
sobrenade ligeramente la malla del tamiz. El conjunto tamiz-recipiente se
somete a 20 movimientos helicoidales. Las particulas de suelo retenidas
sobre el tamiz, se recogen con la ayuda de una piseta, sobre una bandeja
de aluminio tarada, y se llevan a estufa a 105° C, para pesarlas una vez
secas.

La férmula para el calculo del indice de Estabilidad es la siguiente:

Peso seco alicuota de benceno
PSagua + PSalcohol + PSbenceno
3

Is (cm) =

39



donde:

Is = indice de Estabilidad de agregados
PS benceno = Peso seco alicuota benceno (g)
PS agua = Peso seco alicuota agua (g)

PS alcohol = Peso seco alicuota alcohol (g)

Al emplear sélo la primera etapa del método, cada indice obtenido
debe compararse con el correspondiente a la muestra considerada testigo
por su mayor estabilidad a la cual, arbitrariamente, se le asigna el valor
100%. En este caso, esa condicion fue asignada a la situacion de minima
disturbacioén (md).

Las observaciones se efectuaron en post-cosecha y en la parte

superficial del suelo. Cada medicion fue realizada por triplicado.

3.5.9. Materia organica (MO)

En este trabajo se determinaron los valores de materia organica
total y materia organica vieja, segun el método de fraccionamiento por
tamizado propuesto por Andriulo et al. (1991).

Las muestras de suelo secadas al aire se pasan por un tamiz de 2
mm de didmetro. Sobre la fraccion no retenida por el tamiz, se determina
Carbono Organico Total (COT) por el método de Walkley y Black
(Jackson, 1975).

Luego se toma una porcion de la muestra, se la tamiza suavemente
por una malla de 0,1 mm vy, con igual método, se determina carbono
organico en la porcién que atraveso el tamiz. Para obtener el Carbono
Organico Viejo (COV), dicho resultado se relaciona con la misma masa de
suelo mineral sobre la que se calculé el carbono organico total. Por
diferencia entre los valores de Carbono Organico total y Carbono Organico
viejo, se obtiene el Carbono Organico Joven (COJ). Al multiplicar por uno

con setenta y dos (1,72), cualquiera de los valores de carbono organico,
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se obtiene el valor de las distintas fracciones de materia organica (total,
vieja y joven).

Las mediciones se efectuaron en post-cosecha en el horizonte
superficial, en las profundidades 0 a5y 5 a 20 cm.

Los muestreos se realizaron en ambas situaciones de referencia y
en los tratamientos SD y LR ya que, segun Diaz-Zorita (2000) resulta poco
probable que el subsolado tenga algun efecto sobre el contenido de las
fracciones de la materia organica. Por otra parte, la mayor parte de los
modelos de carbono del suelo plantean que los cambios en la materia
organica del suelo se dan en el mediano y largo plazo, lo cual excede los
alcances del presente trabajo

Para cada tratamiento, situacion de referencia y profundidad se
realizaron tres repeticiones. Cada repeticion consisti6 en una muestra

compuesta por veinte submuestras.
3.5.10. Infiltracion y escurrimiento (IN-ES)

Los parametros de infiltracion instantanea, final y coeficientes de
escurrimiento se determinaron mediante el empleo de un micro-simulador
de lluvia (Irurtia y Mon, 1994).

Este instrumento esta integrado por un cubo de 1,5 m de altura; y
0,25 x 0,25 m de base, y un vertedero en el que se recoge el
escurrimiento. Sobre la superficie de la base (625 cm?) se hace caer una
cantidad conocida de lluvia (120 mm) con intensidad constante (100 mm.
h™") mediante un sistema de picos. Cada 5 minutos se realiza la lectura
del volumen que escurre en el vertedero y, por diferencia con la lamina de
lluvia aplicada, se calcula la lamina de infiltracion.

Se calculé también el coeficiente de escurrimiento (CEsc) (Schwab

et al., 1981) como:

CEsc (%) = Lluvia total - !nﬂltracmn total
Lluvia total
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Las mediciones se efectuaron en siembra-emergencia.

Con la finalidad de evaluar la capacidad de control de la erosion
hidrica de los distintos tratamientos, los datos de escurrimiento acumulado
obtenidos con el simulador de lluvia, se compararon con el potencial de
escurrimiento calculado por el método de la curva numero de
escurrimiento del SCS del USDA (1986):

(P-02*s)
(P+0.8*S)

Q (mm) =
Q = capacidad de escurrimiento estimada (mm)
P = precipitacion total (120 mm)

S = capacidad maxima de retencidén de agua,

25400

S (mm) -254

CN = curva numero

Para el calculo de la capacidad de escurrimiento, se emplearon los
valores de curva numero correspondientes al “Grupo Hidrolégico C" que
incluye a los Argiudoles tipicos y los usos del suelo considerados mas
representativos de los tratamientos ensayados, segun el detalle de la

Tabla 4.
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Tabla 4. Seleccion de Curva Nimero para los tratamientos de labranza.

Descripcion del uso de la tierra | Tratamiento Curva Namero

Barbecho con pobre cobertura. maxima disturbacion 90

Cultivo de escarda no en
contorno, con residuos y pobre LR LRS 87
cobertura.

Cultivo de escarda no en

contorno, con residuos y buena SD SDS 82
cobertura.
Pastura con buena cobertura. Minima disturbacion 74

3.5.11. Cobertura del suelo (COB)

Este valor se establecié por el método de la transecta lineal (Laflen
et al, 1981). En cada uno de los tratamientos cultivados durante el
ensayo, se efectuaron tres repeticiones tanto en siembra-emergencia
como en post-cosecha. En el caso de las situaciones de referencia, la
cobertura se determiné de igual manera pero sélo en post-cosecha.

Por diferencia entre el valor de cobertura final e inicial de cada
tratamiento cultivado durante el ensayo, se calculé la disminucion de
cobertura originada por descomposicion de residuos vegetales. La merma
de cobertura debida a la aplicacion del subsolado, se determindé en
siembra-emergencia, mediante la diferencia de cobertura existente entre
los tratamientos que no incluyeron esta labor y la variante en la que

estaba incorporada.
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3.5.12. Rendimiento del cultivo

Se cosecharon 'y procesaron manualmente  muestras
correspondientes a un metro cuadrado de cultivo, a partir de las cuales se
calculé el rendimiento en kilogramos por hectarea, en muestras por

triplicado.

3.5.13. indices de degradacién relativa (IDR)

Estos indices expresan la relacién existente entre el valor de las
propiedades evaluadas para los diferentes tratamientos vy el
correspondiente al de minima disturbacién (md), situacién que representa
la condicién inalterada de los horizontes que integran el perfil.

A los fines de que todos los IDR den valores mayores que la
situacion de md, es decir que cuanto mayor sea el IDR, mas grande sea la
degradacion relativa, se utilizaron dos métodos de calculo, segun la
variable analizada.

En el caso de densidad aparente actual y el indice anisotrépico, en
los cuales los valores de la condicién inalterada se estima que resultan
menores a los tratamientos, la formula aplicada para calcular la

degradacién relativa fue:

VP " n"
VP md

.LD.R=

Para estabilidad de agregados, materia organica, infiltracion
acumulada y cobertura, en cambio, los indices de degradacion relativa se

calcularon como:

DR _VvPmd
VP "n"
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En ambos casos, cada término de la férmula tiene el siguiente

significado:

IDR = indice de degradacién relativa
VP md = Valor de la propiedad para la situacion de minima
disturbacion

VP “n” = Valor de la propiedad para el tratamiento “n”

Dada la naturaleza de los datos usados para calcular estos indices,
fue posible establecer la existencia de diferencias significativas en los IDR
correspondientes a densidad aparente actual, estabilidad de agregados,
materia organica y cobertura; pero no asi en los casos del indice

anisotrépico e infiltracién.
3.5.14. Humedad gravimeétrica (HG)

Esta variable se calculé a partir de las muestras extraidas para

determinar densidad aparente, mediante la siguiente expresion:

_ Peso suelo Humedo - Peso suelo Seco
Peso suelo Seco

H.G. *100

Las observaciones se efectuaron por ftriplicado en siembra-
emergencia y post-cosecha y en las profundidades 0 a 20; 20 a 40y 40 a
60 cm, en los momentos de la determinacién de DAP y RP.

Dado que el objeto de esta medicion no fue utilizarla como
indicadora de la calidad del suelo, sino relacionarla con propiedades

como DAP y RP, los resultados obtenidos se presentan en el Anexo ll.

45



3.6. Analisis y sintesis de resultados

Durante la presentacion de resultados se testearon las principales
correlaciones lineales simples o de otro tipo entre propiedades, utilizando
los comandos del programa Excel.

Hacia el final de la exposicion y con el objeto de organizar y
concentrar la informacién, se testearon las correlaciones entre la
propiedad con mayor capacidad de discriminacién (infiltracién) y las
restantes, para los horizontes afectados por el laboreo y para algunos
aspectos considerados de mayor influencia en la correlacion.

En base a los criterios mencionados, se establecieron las

siguientes ecuaciones de edafotransferencia:

. infiltracion vs. densidad aparente actual en los horizontes

superficial y subsuperficial

. infiltracion vs. densidad aparente maxima en el horizonte
superficial
. infiltracion vs. resistencia a la penetracion maxima y minima

en los horizontes superficial y subsuperficial
. infiltracion vs. resistencia a la penetracidbn medida cada 5 cm

entre la superficie y los 40 cm de profundidad

. infiltracién vs. indice anisotrépico

. infiltracion vs. porcentaje de agregados con diametro mayor
de 50 mm

° infiltracion vs. porcentaje de agregados con diametro entre
11,2 y 50 mm

. infiltracion vs. porcentaje de agregados con diametro menor
de 11,2 mm

. infiltracion vs. estabilidad de agregados

- infiltracion vs. materia organica total entre 0 y 5 cm de
profundidad

. infiltracion vs. materia organica total entre 5 y 20 cm de
profundidad
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o infiltracién vs. materia organica vieja entre 0 y 5 cm de
profundidad

° infiltracién vs. materia organica vieja entre 5 y 20 cm de
profundidad

° infiltracion vs. cobertura

Dada la complejidad del analisis de la informacion obtenida,
derivada de su diversidad espacial y temporal, se disefid un esquema
tentativo de evaluacién de la degradacion.

Para su elaboracion, se utilizaron los indices de degradacion
relativa correspondientes a los horizontes afectados por las labranzas vy
los momentos de muestreo en que fueron obtenidos.

Dada la forma de calculo de los indices de degradacion relativa, a
la situacién de minima disturbacion (md) se le asigné un IDR igual a uno
en cada combinacién propiedad-horizonte-momento de muestreo.

Para las propiedades en las que hubo determinaciones en siembra-
emergencia y post-cosecha, los puntajes de cada momento de muestreo
se adicionaron por separado, debido a los diferentes contenidos hidricos
de cada uno de ellos.

La suma total de cada tratamiento se dividié por su equivalente
para la situacidon de minima disturbaciéon, y de esa manera se obtuvo el
indice de degradacion del tratamiento.

Finalmente, con el objeto de relacionar el indice de degradacién de
los tratamientos cultivados durante el ensayo con los rendimientos
obtenidos, el indice de cada uno de ellos se dividiod por el correspondiente
al tratamiento cultivado con menor degradacion relativa.

Estos ultimos IDR se correlacionaron con los rendimientos
alcanzados, a los fines de testear su relacidon con el indicador biologico

principal.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Densidad aparente actual (DAP)

La DAP mostré importantes diferencias dentro de los tratamientos
ensayados aunque, como ya fuera mencionado por Tollner et al. (1984),
resulté sumamente sensible a los cambios en contenido hidrico (Anexo I},
por lo cual se analizaran sus variaciones en estos dos aspectos.

En siembra-emergencia, en el horizonte superficial, md presenta
valores significativamente menores que el resto de los tratamientos, entre
los cuales no aparecen diferencias significativas (Tabla 5).

Entre 20 y 40 cm, se expresa significativamente la menor DAP del
tratamiento SD y la semejanza entre SDS y md. El tratamiento LRS se
comporté en forma similar a la situacién de maxima disturbacion, lo cual
indicaria que esta combinacién de labores no tendria efectos significativos
en la reparacion de los valores de DAP.

Dado que para periodos semejantes de aplicacion de siembra
directa, Cisneros et al (1998, b) no hallaron disminuciones de DAP en el
horizonte subsuperficial, mientras que Weisskopf et al (2005) mencionan
el efecto favorable de la SD sobre dicho horizonte, los resultados
obtenidos podrian sefialar tanto un efecto positivo de la siembra directa
sobre el horizonte subsuperficial, como la inexistencia de piso de arado al
inicio del ensayo, debido a la menor probabilidad de formacioén de esas
estructuras en suelos expansibles que mencionaran Taboada y Micucci
(op. cit., 2004).

Entre 40 y 60 cm, no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos. Esto indicaria que, a semejanza de lo verificado en suelos
de textura mas gruesa por Abu-Hamdeh (2003) y Cholaky (2003), en este
tipo de suelo los efectos de las labores profundas sobre la densidad
aparente, tampoco se evidencian mas alla de los horizontes sobre los que
acttian directamente o a lo sumo un poco por debajo de ellos (Botta et al.,

2006).
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Tabla 5. Densidad aparente actual (Mg. m ‘3) segun profundidad y

momento de muestreo para diferentes sistemas de laboreo

Siembra - emergencia Post - cosecha
Profundidad SD |SDS |LR [LRS|md |MD |SD |[SDS|(LR |LRS|md |MD
(cm)
0-20 125(1.28 [1.2211.26(1.01(1.22|1.18|1.09|1.15(1.15]|0.94[1.15
(@ (@ |@ [(@ |(b) [(a) [(a) |(ab)|(a) |(a@) [(b) |(a)
2040 1.20(1.23 [1.28|1.39|126(1.37 117|112 [1.16[1.12|1.16 |1.22
(¢) |(bc) [(b) [(a) [(bc) [(@) [(@) [(a) |(a) [(a) [(a) |(a)
40-60 1.1511.31 [1.28(1.34(1.20(1.23|1.16|1.09[1.17(1.10[1.08 |1.21
(@ |(@ |(@ |[(@) |(@ |(a [(ab)]|(b) |(ab)|(b) |(b) [(a)

Letras diferentes dentro de cada profundidad, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos, en cada momento de muestreo.

En post-cosecha, los valores de DAP resultan inferiores a los de
siembra-emergencia. Esta situacion puede relacionarse con el mayor
valor de humedad gravimétrica promedio presente en este momento de
muestreo (35,73%) respecto de siembra-emergencia (29,18%) y al posible
efecto de expansidon-contraccion asociado a los Argiudoles tipicos
(Taboada y Micucci, 2004, op. cit.) o a otros suelos con elevado contenido
de arcilla (Chen et al., 2005).

En la etapa final del ensayo, el horizonte de 0 a 20 cm, en el
tratamiento md presenta un valor similar al de SDS y menor que el resto
de los tratamientos, lo cual indicaria un bajo nivel de recompactacion por
transito para el lapso de tiempo utilizado.

En el horizonte subsuperficial, los valores de DAP son menores que
los de siembra-emergencia, y no muestran diferencias significativas entre
tratamientos, probablemente debido al mayor contenido hidrico del perfil
en esta etapa de muestreo, el cual provocaria una homogeneizacién de

los valores de DAP.
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Entre 40 y 60 cm, MD registré un valor significativamente mayor
que md, SDS y LRS y cercano al de los tratamientos sin subsolado.

La informacion obtenida parece indicar que el efecto positivo del
subsolado registrado por Truman et al (2004) no ocurre siempre a la
misma profundidad y tiene un efecto de corta duracion sobre el horizonte
subsuperficial.

Tal como lo informaran Camara y Klein (2005) y Fernandez et al
(2000), en esta medicién, SDS presentd valores similares a md en las tres
profundidades y menores que los del resto de los tratamientos.

Por otra parte, los datos correspondientes a los tratamientos con
SD resultaron sensiblemente menores que los informados para Argiudoles
tipicos por Laszlo y Gyuricza (2004).

Es de destacar que aunque Logsdon y Karlen (2004) postulan que
la presencia de macroporos continuos podria incrementar los valores
criticos de densidad aparente, ninguno de los valores registrados supero
aquellos considerados por da Silva et al (2005) como restrictivos para el
crecimiento radicular (1,35 - 1,65 Mg. m™) ni tampoco los mencionados
por Griffith et al. (1977) (1,4 — 1,5 Mg. m™), sino que todos quedaron
comprendidos entre los valores ideales para esta propiedad (menores a
1,40 Mg. m™) segun las consideraciones de USDA (1998) o bien, casi por
completo debajo del limite inferior (1,35 Mg. m™) establecido por Roger-

[T

Estrade et al. (2000) para las estructuras internas tipo “r’ segin el método
del perfil cultural.

Los resultados expuestos, avalarian |la especulacién efectuada
anteriormente respecto de la inexistencia de un piso de arado al inicio del
ensayo.

La expresion grafica de los resuitados (Figuras 2 y 3) permite
visualizar las tendencias entre los conjuntos de valores, ya observadas en

la Tabla 5.
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Figura 2. Perfil de densidad aparente en siembra-emergencia, bajo diferentes

sistemas de labranza en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

La similitud entre los perfiles de DAP para md y MD en ambos
momentos de muestreo, aunque con valores mayores para MD,
expresarian el mayor valor de esta propiedad para el horizonte Bt como
consecuencia de su mayor contenido de arcilla. Los perfiles de DAP en
MD presentan formas semejantes a las de md pero con valores
significativamente mas altos. El efecto favorable del subsolado sobre el
horizonte subsuperficial se observa solamente en SDS en siembra-
emergencia y en LRS en post-cosecha. SD en siembra-emergencia
expresa la mayor DAP en superficie, mientras que en post-cosecha casi

no registra variaciones a través del perfil.
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densidad aparente (Mg.m )
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Figura 3. Perfil de densidad aparente en post-cosecha, bajo diferentes

sistemas de labranza en un Argiudol tipico de ia pampa ondulada

En las Figuras 4 a 6, se observa la asociaciéon funcional entre DAP
y humedad gravimétrica para cada uno de los horizontes, mostrando en
forma agregada la variacion conjunta de ambas propiedades para todos

los tratamientos y épocas de determinacion.

1,4 —

1,3

1,2 |

densidad aparente (Mg.m %)

1,1 | e pe
=.0,01 x + 1,41
1,0 | y 20'0 X ’ *
R*= 0,50 (*%)
L g
0,9 —— -
0,8 | . |
15 20 25 30 35 40 45

humedad gravimétrica (%)

Figura 4. Variacion de densidad aparente en el horizonte superficial (0-20 cm)

en funcién de la humedad gravimétrica, para los dos momentos de muestreo
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Figura 5. Variacion de densidad aparente en el horizonte subsuperficial
(20-40 cm) en funcién de la humedad gravimétrica,

para los dos momentos de muestreo
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Figura 6. Variacion de densidad aparente entre 40 y 60 cm de profundidad

en funcién de la humedad gravimétrica, para los dos momentos de muestreo

Los coeficientes de correlacién (R) negativos (0,70644; 0,79213,
0,58724) vy significativos al 1% en los horizontes superficial y
subsuperficial y al 5% entre los 40 y 60 cm de profundidad. Cada uno de

ellos se calculd a partir de doce pares de datos. Esta situacion indica una
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marcada influencia de la humedad gravimétrica sobre los valores de DAP,
que puede llegar a confundir el efecto de los tratamientos.

Esta variacion de la DAP con la humedad, es propia de suelos con
alto contenido de arcillas, sobre todo expansibles, por lo cual Ila
determinacion de esta propiedad requiere un procedimiento muy
cuidadoso en cuanto a las condiciones de toma de muestra.

A modo de sintesis de lo hallado para esta propiedad, se destacan
las siguientes cuestiones:

a. Todos los tratamientos mostraron mayor compactacion
superficial que la situacidbn con minima disturbacién, incluso los que
tuvieron subsolado previo, lo que indicaria un efecto acumulado de
compactacion a lo largo de la historia agricola del suelo, en esta porcién
del perfil.

b. La siembra directa, tal como informaran Osunbitan et al (2005);
Fabrizzi et al (2005); Dobre et al (2004); Gerster et al (1996); Abu-Hamdeh
(2003, op. cit.), no so6lo no logra revertir la compactacion superficial, sino
que tenderia a mantenerla o incrementarla.

c. El horizonte subsuperficial, no parece haber sufrido un
significativo aumento de la DAP por efecto del uso, s6lo se observa un
incremento significativo de DAP en seco en maxima disturbacion.

d. El subsolado sélo ejercid efectos sobre la DAP en siembra
directa en el horizonte de 20 a 40 cm.

e. El comportamiento de esta variable es dinamico en funcién de la
humedad, lo que indicaria efectos de expansion-contraccién, propios del

material plastico del suelo.

4.2. Densidad aparente maxima (DAPmax)

Los valores de DAPmax fueron variables en funcién de los
tratamientos de labranza evaluados y el estado de disturbacién del suelo.

Se observaron ademas diferencias en los contenidos de humedad
en los que se alcanzaron los registros de DAPmax, considerados como

valores de humedad critica por Taboada et al. (1998), los cuales a su vez,
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difirieron marcadamente de los verificados por Elissondo et al. (2001) en

un Argiudol tipico.

En conjunto, los valores de DAPmax del horizonte superficial

resultaron mayores que los del horizonte subsuperficial (Tabla 6).

Esta

situacion podria adjudicarse a la relacion entre esta propiedad y el

contenido de arcilla encontrada por Nhantumbo y Cambule (2006) segun

la cual, los mayores registros de DAPmax se relacionan con contenidos de

arcilla de alrededor del 20%, mientras que por encima y por debajo del

mismo, la DAPmax disminuye.

Tabla 6. Densidad aparente maxima (Mg. m“’) para diferentes contenidos hidricos

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad (cm)

0-20 20 - 40 40-60
Hume- [ SD SDS | LR LRS | md [MD |Hume-|SD md |MD |Hume-
dad dad dad DAP
(%) (%) (%) max
6 1.37 8.4 1.33
7 1.33 9 1.26
10 1.3211.32 (1.36 1.33| 10 1.37| 10 |1.33
12 11.32 1.22 12 [1.26
15 [1.37[1.36(1.44[1.51|125|1.35| 15 |1.27|1.25|1.43| 15 |1.24
20 [1.50(|1.32|150|157|1.37|150| 20 [1.33[1.40(1583| 20 [1.40
25 (147 (144 |1.48|1.47 |143|1.44| 25 |145|142|1.48| 25 |1.50
30 [1.39|1.39(1.37(1.38|1.38(1.39| 30 [1.37(1.35(141| 30 [1.42
35 (1.33]1.28(129(1.32|1.28(1.31| 35 |1.31[1.34|1.34| 35 [1.33

Los sombreados destacan el mayor valor de DAP maxima para cada horizonte y

tratamiento

En el horizonte superficial y subsuperficial para la condicion de

minima disturbacion, la humedad critica es del 25% mientras que, en el
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caso de maxima disturbacion ese contenido es del 20%. Si se considera
lo mencionado por Nhantumbo y Cambule (2006, op. cit.) respecto de la
asociacion positiva entre humedad critica y contenido de arcilla del suelo,
esas diferencias solo podrian atribuirse a la diferente historia de laboreo
de las dos situaciones de referencia.

Por otra parte, en el horizonte supefficial (Figura 7), los
tratamientos SD, LR y LRS presentan un comportamiento similar a MD,

mientras que SDS se asemeja a minima disturbacion.

1,6
—— -A'
.?E 1,5 | — = SD
244 -..o--- SDS
= | A
o AR —4&—LR
e 1,3
- ---aA--- LRS
‘g 12 | :

—e—md

o
< 1.1 [ |---0--- MD
(a) T

10 | . _

6 7 10 12 15 20 25 30 35
humedad (%)

Figura 7. Variacion de la DAP maxima entre 0 y 20 cm, en funcién de la humedad,
para diferentes tratamientos de labranza y estados de disturbacion en un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

En el horizonte subsuperficial (Figura 8) SD presenta
comportamiento similar a md, probablemente en relacién con que la
ausencia de disturbio determina que esta propiedad dependa solamente

del contenido de arcilla.
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Figura 8. Variacion de la DAP maxima entre 20 y 40 cm, en funcién de la humedad,
para diferentes tratamientos de labranza y estados de disturbacion en un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Entre 40 y 60 cm (Figura 9), el unico tratamiento evaluado (LRS)

expresa el mayor valor de DAPmax con una humedad critica del 25%.

1,6
® 45 &
o ol ‘A
214 —&
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£ 13 o s LRS|
& 12 a
s 1,
o
2 11
o

1,0 - ——

10 15 20 25 30 35
humedad (%)

Figura 9. Variacion de la DAP maxima entre 40 y 60 cm, en funcién de la humedad,

para un tratamiento de labranza en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

La informacion obtenida parece indicar que el subsolado tiende a

determinar patrones de comportamiento para DAPmax similares a md,
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que disminuyen la susceptibilidad a la compactacién e incrementan la
probabilidad de encontrar momentos 6ptimos para el laboreo del suelo.

La asociacion entre situaciones de baja disturbacion con menores
valores de DAPmax registrados a mayores humedades criticas, coincide
con lo informado por Taboada et al. (1998, op. cit.) y por Quiroga et al.
(1999).

Estos ultimos autores verificaron ademas, en suelos con diferente
textura y manejo, asociaciones funcionales negativas entre DAPmax vy
contenido de materia organica total. Una tendencia semejante se expreso
en este ensayo en el horizonte superficial (Figura 10) aunque el
coeficiente de correlacion, calculado a partir de seis pares de datos, no

resulté significativo (R = - 0,61428).

1,58
1,56 'y = -0,0234x + 1,6026
154 | R?= 0,38

1,52
1,50
1,48
1,46
1,44 |

1,42
2 3 4 5 6 7 8

DAP maxima (Mg. m )

materia organica total (%)

Figura 10. Variacion de DAPmax en funcién del contenido de materia organica

total, en el horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Desde ofra perspectiva, si se comparan los valores de humedad
critica con los de humedad equivalente correspondientes a los suelos del
ensayo (Anexo 1) se observa la proximidad entre ambos.

Esa proximidad indica que, al realizar las labranzas en las
condiciones acostumbradas de humedad, cercanas a capacidad de

campo, el suelo puede expresar su maxima compactacién aunque, por
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otra parte, el caracter expansivo de su material constitutivo posibilite su

autoestructuracién.

4.3. Compactacion relativa (CR)

Dados los diferentes contenidos hidricos registrados en las dos
épocas de determinacioén (Anexo lI) y la significativa correlacidon negativa
hallada entre dichos contenidos y la densidad aparente actual, los valores
de CR se analizan en forma independiente para cada momento de

muestreo.
En siembra-emergencia, en el horizonte superficial sélo la CR de la
situacion de minima disturbacién resulta significativamente menor que la

de maxima disturbacion (Figura 11).

90 -
80
70 |

60 7962 81,53 77.71 80,25 64,33 77,71

ol e (a) @ (@) (b) (@)

30 |
20 |
10 |

(%)

compactacion relativa

SD SDS LR LRS md MD

tratamiento

Figura 11. Compactacion relativa en siembra-emergencia, en el

horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

En el horizonte subsuperficial (Figura 12) el valor menor de CR
corresponde a siembra directa, tratamiento que, por lo tanto, s6lo muestra
compactacion en el horizonte superficial. Pareciera entonces que, tal
como informaran Taboada y Micucci (2002) para distintos tipos de suelo,
el uso reiterado de la siembra directa induciria aumentos marcados de

CR.
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Por ofra parte, se observa que la compactacion relativa no
disminuyé por efecto del subsolado.

Cabe destacar que estos resultados podrian reflejar una
sobreestimacion de la CR debido a que en esta profundidad, por no
contar con todos los registros, su célculo se efectué en base a MD,
tratamiento que en el horizonte superficial habia presentado un valor de

DAPmax inferior al de LRS.

90 |
80 |
70 |
60 {78,43 80,39 83,66 90,85 82,35 89,54
50 1+ (0 (bc) (b) @ (bc) (@)

40

30 -
20 -
10

(%)

compactacion relativa

SD SDS LR LRS md MD

tratamiento

Figura 12. Compactacion relativa en siembra-emergencia, en el

horizonte subsuperficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Entre los 40 y 60 cm de profundidad, la CR no registra diferencias
significativas entre tratamientos ni situaciones extremas de disturbacion
(Figura 13). Esto podria deberse a que, en este horizonte no afectado
directamente por el laboreo, y para el contenido hidrico existente en ese
momento de muestreo, la compactacion relativa derivaria exclusivamente
de sus caracteristicas morfogenéticas.

No obstante todas las consideraciones efectuadas, los resultados
obtenidos muestran que el tratamiento LRS es el que se asocia con la
mayor compactacién relativa a través de todo el perfil en esta época de

determinacion.

60



90 |
80 |
70 |
60 | {7667 87,33 85,33 89,33 80,00 82,00
ig 1@ @) (@) (@) (@) (@)
30 |
20 1
10 |

(%)

compactacion relativa

SD SDS LR LRS md MD

tratamiento

Figura 13. Compactacion relativa en siembra-emergencia,

entre los 40 y 60 cm de profundidad de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

En post-cosecha, en el horizonte superficial huevamente solo la
situaciéon de minima disturbacion, presenta una compactacion relativa
significativamente menor que MD (Figura 14) mientras que SDS presenta

una CR similar a md.
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Figura 14. Compactacién relativa en post-cosecha, en el

horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

En el horizonte subsuperficial en post-cosecha (Figura 15), al igual

que en siembra-emergencia, no se verifica un efecto positivo del
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subsolado, aunque en esta determinacién no surge ninguna diferencia

significativa entre los valores de compactacion relativa.

9 |
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tratamiento

Figura 15. Compactacién relativa en post-cosecha, en el

horizonte subsuperficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Entre los 40 y 60 cm de profundidad en post-cosecha (Figura 16),
los dos tratamientos con subsolado presentan valores de compactacion

relativa, semejantes a los de la situacion de minima disturbacion.
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compactacion relativa

tratamiento

Figura 16. Compactacion relativa en post-cosecha,

entre [os 40 y 60 cm de profundidad de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Dado que en los horizontes afectados por las labranzas, la

situacion de minima disturbacion sélo presenta los menores valores de CR
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en el horizonte superficial, mientras que la condicibn MD no se asocia
claramente con los registros significativamente mayores, pareciera que, en
suelos expansivos como los del ensayo, la compactacion relativa resulta
un indicador erratico del deterioro del suelo, a diferencia de lo que ocurre
en suelos de matriz rigida.

Esta baja capacidad de discriminaciéon entre estados de
degradacion y sistemas de laboreo de la CR, se vincula seguramente con
la significativa correlacidon negativa hallada entre DAP y humedad
gravimétrica a través de todo el perfil y podria mejorar si los valores de
DAP se refirieran a un contenido de humedad pre-establecido y se
midieran para todos los tratamientos en los tres horizontes.

Desde otra perspectiva, si se tienen en cuenta algunos valores de
compactacion relativa considerados adecuados para la productividad de
una amplia gama de suelos, se pueden citar un limite superior de 85%
establecido tanto por Hakansson (1992) como por Liepic et al. (1991) y
otro inferior de 77% sefalado por Carter (1990).

Al comparar los datos obtenidos en los horizontes superficial y
subsuperficial con estos valores de referencia, se observa que para los
contenidos hidricos del ensayo, los registros de CR, a diferencia de lo
informado por Elissondo et al. (2001, op. cit.), tienden a ser menores que
los limites mencionados. Esta condicién, mas alla de la sensibilidad de
esta propiedad como indicadora de calidad edafica, estaria senalando la

ausencia de una compactacion importante en el conjunto del perfil.

4.4. Resistencia a la penetracion (RP)

4.41. Siembra-emergencia
La totalidad de las mediciones efectuadas en la situaciéon de

minima disturbacion resultaron significativamente menores que las

correspondientes a maxima disturbacion.
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En el horizonte superficial, entre los tratamientos laboreados, la
mejor respuesta del suelo para esta variable la tuvo SDS, dado que
mostro los valores mas cercanos a los de md y menores que los del resto.

Por otra parte, SDS fue el tnico tratamiento laboreado en el que las
cuatro mediciones efectuadas en este horizonte alcanzaron valores
significativamente menores que MD, situacién que en LRS se registré en
tres de las cuatro observaciones.

En los tratamientos restantes, los valores de RP resultaron mayores
y mas semejantes a los de MD (Tabla 7), sobre todo en el caso de SD en
los primeros 5 cm, a semejanza de lo verificado por Uberto et al. (2002).

Estos resultados indicarian un efecto positivo del subsolado en el
horizonte superficial, respecto del maximo deterioro.

En el horizonte subsuperficial, la situaciébn de minima disturbacion
muestra los menores valores de RP, mientras que los maximos se
verifican en tres de las observaciones de MD.

A través de este horizonte, SDS nuevamente expresa la mejor
condiciéon ya que presenta el mayor numero de valores significativamente
menores que los de MD, situacion que en el caso de LRS soélo se verifica
en una de las mediciones.

Los registros de RP obtenidos en este horizonte, parecieran sefalar
que el efecto benéfico del subsolado informado por Bonel et al. (2004) y
Truman et al. (2005, op cit), s6lo se verificaria al aplicar esta labor
profunda sobre el sistema de siembra directa.

Entre 41 y 60 cm, las cuatro mediciones de SD expresan valores
significativamente menores que los de MD, en oposicion a lo que ocurre
en LR, tratamiento en el cual todas las observaciones resultan
significativamente similares a dicha situacion de referencia.

Lo expuesto, indicaria en términos generales, un mejor
comportamiento respecto de la resistencia a la penetracidon en aquellos
tratamientos basados en el sistema de siembra directa que en los que

incluyen labranza reducida.
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Tabla 7. Resistencia a la penetracion (Mpa) en funcion de la profundidad del perfil
en siembra-emergencia, para diferentes sistemas de laboreo y condicion de un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad Resistencia a la Penetracién (MPa)
(cm)
SD SDS LR LRS md MD
0-5 8,78 a 3,75¢ 6,83 b 3,75¢ 0,30d 6,96 b
6-10 8,16ab |329¢c 8,63 a 7.36b 0,68d 8,66 a
11-15 6,90 a 134 b 7,50 a 6,90 a 0,90 b 7,50 a
16-20 502b 1,57d 6,17 a 349¢c 1,14 d 6,23 a
21-25 269bc |142¢c 2,60 bc 5,60a 141c 295b
26-30 235ab |282a 262a 2,08 ab 117b 3,16 a
31-35 141c 1,88b 219b 2,53 a 146¢c 263a
36-40 141d 1,88¢c 236b 1,31d 235b 2,80 a
41-45 141cd |2,50a 224b 1,62¢c 1,32d 2,33 ab
46-50 0,96 b 1,88 b 417 a 1,18 b 0,99 b 429 a
51-55 094 c 1,88 ab 2,09 a 1,57 ab 1,31 bc 217 a
56-60 094c 191a 1,57 b 0,79 cd 0,63d 1,65b

Letras diferentes dentro de cada profundidad, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos. Los sombreados resaltan los valores significativamente inferiores que
los de MD.

La expresion grafica de los resultados de siembra-emergencia
(Figura 17) muestra valores bajos y homogéneos de RP a través de todo
el perfil para la situacion de minima disturbacion.

El tratamiento SDS presenta el comportamiento mas parecido al de
md aunque con un valor significativamente mayor en los primeros 5 cm
que, por otra parte, resulta semejante al de LRS.

Valores elevados de RP en la parte superficial que disminuyen con

ta profundidad, caracterizan en general al resto de los tratamientos.
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Entre ellos, a semejanza de lo mencionado al analizar los valores
de densidad aparente, los resultados obtenidos concuerdan con lo
informado por Draghi et al (2005) respecto de la tendencia a una
compactacién superficial del tratamiento siembra directa.

Los valores de RP registrados alrededor de los 30 cm de
profundidad, que solo resultan significativamente distintos de MD en el
caso de la situacion de minima disturbacién, estarian senalando la

existencia de un piso de arado aun en los tratamientos con subsolado.

resistencia a la penetracion (Mpa)

o
g —a— SD
it SDS
35
et A - LR
g ---A--- LRS
'g —e— md
3
< o--- MD
S

Figura 17. Perfil de resistencia a la penetracion segun tratamiento, en

siembra-emergencia para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

4.4.2. Post-cosecha

Dada la naturaleza expansiva de los suelos del ensayo, resulta
importante sefialar que el contenido de humedad gravimétrica en esta
determinacion resulté superior al de siembra-emergencia (Anexo Il).
Dicho aumento alcanzé valores de 44, 13 y 15 % en los horizontes

superficial, subsuperficial y profundo respectivamente.
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Esa condicion determina seguramente, los menores registros de
RP verificados para el conjunto de los tratamientos desde la superficie
hasta los 30 cm de profundidad (Tabla 8). A partir de esa profundidad,
probablemente a causa de la influencia del piso de arado evidenciado en
la medicidbn de siembra-emergencia, los valores de esta propiedad
resultan superiores a los de dicha determinacion.

No obstante lo expuesto, para el conjunto del perfil, se verifica una
tendencia similar a la encontrada en la determinacién de siembra-
emergencia, para la condicion de minima disturbacién dado que diez de
sus doce registros de RP, resultaron significativamente inferiores que los
correspondientes a las de maxima disturbacion.

Por otra parte, dado que ninguno de los valores de RP obtenidos en
el tratamiento SD resulta significativamente inferior que los de maxima
disturbacion, pareciera que la completa ausencia de labores tendria poca
capacidad de atenuacion del deterioro respecto de esta propiedad.

En el horizonte superficial, como ya se mencionara, se observan
para el conjunto de los tratamientos valores de RP menores que los
correspondientes a la determinacion de siembra-emergencia.

Los tratamientos LR y LRS presentan valores significativamente
inferiores que los de MD en dos de sus cuatro observaciones de RP;
situacion que en SDS soélo se verifica en una medicién.

En el horizonte subsuperficial, el tratamiento SDS muestra tres de
sus cuatro registros de RP con valores significativamente inferiores que
los de maxima disturbacién, uno de ellos por debajo de la zona del piso de
arado. Esta condicion no se verifica en ninguna de las mediciones de
LRS.

Se reitera por lo tanto, lo observado en la determinacion de
siembra-emergencia, en cuanto a que el efecto favorable del subsolado en
este horizonte no se verifica al ser aplicado sobre la labranza reducida.

Entre 41 y 60 cm, de los tratamientos cultivados, solamente LR
presento registros de RP significativamente inferiores que los de maxima

disturbacioén.
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Tabla 8. Resistencia a la penetracion (Mpa) en funcion de la profundidad del perfil

en post-cosecha, para diferentes sistemas de laboreo y condicién de un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad

Resistencia a la Penetracion (MPa)

(cm)
SD SDS LR LRS md MD
0-5 0,35a 0,31a 0,16 a 031a 0,23 a 0,34 a
6-10 1,17ab  |0,94b 0,94 b 0,86b 0,39¢ 1,40 a
11-15 1,76 a 141ab [1,30b 1,06bc |0,78¢ 1,75a
16-20 1,80 a 1,37 a 117 a 157 a 125a 1,60 a
21-25 1,88 a 130bc  |181bc [156ab |0,86¢c 1,85a
26-30 3,06 a 164 b 1,53b 258a 1,10b 3,07a
31-35 337a 212b 235ab [267ab |0981c 3,44 a
36-40 392ab [|329ab |2,74b 471a 122¢ 3,99 ab
41-45 463 a 376ab |337b 4,86 a 137¢ 462 a
46-50 6,42 a 5,02 a 3,14b 5,57 a 2,00b 6,39 a
51-55 6,12ab |502ab |408bc [7.06a 219¢ 6,10 ab
56-60 784ab |596bc |502cd [862a 2,98d 7,86 ab

Letras diferentes dentro de cada profundidad, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos. Los sombreados resaltan los valores significativamente inferiores que
los de MD.

La Figura 18 refleja que en post-cosecha todos los tratamientos

presentan valores de RP menores en superficie que en profundidad,

tendencia semejante a la encontrada por Fabrizzi et al. (2005, op. cit.) en

post-cosecha de trigo.
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Figura 18. Perfil de resistencia a la penetracién segtn tratamiento, en

post-cosecha para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Los menores registros de RP del horizonte superficial respecto de
los mas profundos, se relacionan muy probablemente con la importante
magnitud del aumento de humedad gravimétrica (44%) verificado en el
mismo respecto de siembra-emergencia.

Nuevamente, el perfii de RP mas homogéneo se asocia con la
situacion de minima disturbacién, aunque en este muestreo casi no
aparecen diferencias entre tratamientos respecto de la forma del mismo.

Para el tratamiento SD, a través de todo el perfil se observan
valores significativamente similares a los de MD, situacion que
nuevamente hace referencia a la compactacion que determina este
sistema de laboreo.

En el horizonte subsuperficial, entre los tratamientos con subsolado
s6lo en SDS se observan valores de RP significativamente inferiores que
los de MD, hecho que indica una vez mas, que el efecto del subsolado
varia segun el sistema de labranza sobre el cual se aplica y el estado de

degradacion previa del suelo (Cholaky, 2003, op. cit.).
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Dado que el analisis de esta propiedad permitié detectar sectores
del perfii con mayor endurecimiento, pareciera que, tal como informaran
Garcia-Préchac et al. (2004), Elissondo et al. (2001, op. cit.) y Ferreras et
al. (2000) esta propiedad resulta un indicador mas sensible de la cohesion
del suelo que la densidad aparente actual.

Desde otra perspectiva, es importante destacar que Ehlers et al.
(1983) mencionaron limites diferentes de esta propiedad para el
crecimiento radicular en el horizonte superficial, segun se tratara de suelos
labrados (3,6 MPa) o no labrados (4,6-5,1 MPa) y atribuyeron dicha
diferencia a que la accion de lombrices y raices en condiciones de no
laboreo, originan un sistema poroso continuo que permite el crecimiento
del sistema radicular aun en condiciones de mayor impedancia.
Seguramente, por el mismo motivo, las mediciones de estos
investigadores efectuadas en laboratorio, mostraron detencion del
crecimiento radicular con RP entre 2 y 2,5 MPa, valores que resultan
semejantes a los informados por Gupta (1987) y Hamza y Anderson
(2005), pero difieren del limite superior critico de 3 MPa mencionado por
Boone et al. (1986) y Vepraskas (1994).

Si se toman como referencia los valores mencionados para
condiciones de campo por Ehlers et al., en el horizonte superficial se
verifica que, mientras en siembra-emergencia, solamente los valores de
RP de SDS y minima disturbacion, se encuentran casi totalmente debajo
de los limites mencionados; en post-cosecha, todas las mediciones
resuitan inferiores a dichos valores criticos.

Esta situacidbn, que sefiala la ausencia de una marcada
compactaciéon en el perfil, coincide con la verificada al analizar los datos
de compactacion relativa.

Las diferencias entre los valores de RP obtenidos en las dos
determinaciones, tal como ya se mencionara, se originarian en la relacion
funcional entre resistencia a la penetracion y contenido hidrico citada por
Hamza y Anderson (2005, op. cit.); Gugli Yavuzcan et al. (2005); Wells y
Treesuwan (1978) y USDA (1998, op. cit.).
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Con el objeto de verificar dicha relacién, se calcularon las
correlaciones entre resistencia a la penetracion y humedad gravimétrica
para los diferentes tratamientos y horizontes bajo estudio (Tabla 9), asi
como las ecuaciones de ajuste para las situaciones en que las

correlaciones resultaron significativas (Tabla 10).

Tabla 9. Coeficientes de correlaciéon entre resistencia a la penetracién y
humedad gravimétrica, segtin tratamiento y condicion del suelo, en los horizontes

superficial y subsuperficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad Tratamiento
(cm)
SD SDS LR LRS md MD
0-20 -0,938 (**) | -0,678(*) [-0,976 (**) [-0,864 (**) |-0,129 |-0,971(*)
20-40 -0,636 -0,067 -0,470 -0,001 -0,651 0,176

() nivel de significacion del 5%

(**) nivel de significacién del 1%

Tabla 10. Ecuaciones de ajuste entre resistencia a la penetracion y humedad

gravimétrica en el horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Tratamiento Ecuacién de ajuste
SD y =-0,5551 x+ 20,643
- SDS =-0,0832x+ 4,453
LR y=-0,4187x+ 16,333
LRS y =-0,3627 x + 13,852
MD y =-8,3071x+ 162,510

Se observa que en el horizonte superficial la correlacion resulto
negativa y significativa para todos los tratamientos laboreados y el estado
de maxima disturbacion, hecho que indicaria un comportamiento dinamico
de los suelos ante los cambios de humedad en esas condiciones, tal como
lo establecen los principios de mecanica de suelos (Baver et al., 1973,
McKyes, 1985) y numerosos trabajos que muestran relaciones empiricas
(Materechera y Mioza-Banda, 1997; Cholaky, 2003, op. cit.; Bonadeo,
1997).
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A diferencia de ello, la falta de correlacion significativa entre
resistencia a la penetracion y humedad gravimétrica para el estado de
minima disturbacién, senalaria un funcionamiento con baja RP de caracter
permanente e independiente del estado de humedad del suelo, dentro del
rango de valores relevado en este trabajo.

Por otra parte, la menor correlacion entre RP y humedad
gravimétrica verificada en SDS, indicaria que este tratamiento presenta un
comportamiento mas parecido al de la condicién de minima disturbacion
gue los restantes.

En el horizonte subsuperficial en cambio, ningun coeficiente de
correlacion resulta significativo y el comportamiento del suelo es diferente
segun el efecto del subsolado y el estado inicial del suelo.

No obstante ello, la correlacion entre resistencia a la penetracion y
humedad gravimétrica es alta en los tratamientos sin subsolado y muy
baja en los tratamientos que incluyen esta labor profunda.

Estos resultados, mostrarian que probablemente el subsolado
disminuya el efecto del desecamiento sobre el incremento en la
resistencia a la penetracion, con lo cual los suelos sometidos a esta labor
presentarian un funcionamiento mas estable respecto de sus valores de
RP ante variaciones de la humedad.

Para el tercer horizonte, debido a que, entre otros, Boizard et al.
(2002) y Cholaky (2003, op.cit.) no lo consideran afectado por la labranza,
la relacion funcional entre resistencia a la penetracibn y humedad
gravimétrica se analizé en forma conjunta para todos los tratamientos.

Se obtuvo asi un coeficiente de correlacion de 0,18436 que no
resultd significativo, pero cuyo valor positivo podria atribuirse al aumento
de RP que determinan variables tales como la adhesion y plasticidad
excesivas del material edafico o bien, a los elevados coeficientes de
friccion suelo-metal que afectan al instrumento empleado en la medicidn
de la resistencia a la penetracion (McKyes, 1985).

Este coeficiente permitiria explicar que los valores de RP
verificados en la determinacion de siembra-emergencia resulten menores

gue los de post-cosecha, dada la mayor humedad gravimeétrica registrada
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en esta ultima y podria estar afectando las diferencias entre los valores de
RP de los diferentes tratamientos en la parte mas profunda del perfil bajo
estudio.

Los resultados obtenidos evidenciarian que los ciclos de expansion-
contraccion del material del perfil a los que hacen referencia Cerisola et al.
(2005, op. cit) en suelos con alto contenido de arcilla, asi como la
correlacién negativa y significativa al 1% (R = 0,6919) verificada entre
cuarenta y ocho pares de datos de resistencia a la penetraciéon y humedad
gravimétrica en el horizonte superficial (Figura 19), evitan que se
manifieste en este suelo la reconsolidacion de capas previamente
aflojadas por la labranza, que Cholaky (2003, op.cit.) y Sojka et al (1990)
verificaron en condiciones edéficas en las que predominan limos y arenas

finas.
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Figura 19. Variacion de resistencia a la penetracion en el horizonte superficial,

en funcién del contenido hidrico de un Argiudol tipico de la pampa ondulada
4.3. indice anisotropico (IA)

Este indice se utilizé para sintetizar la informacién de resistencia a

la penetracion en los horizontes afectados por la labranza. No se
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menciona la existencia de diferencias significativas debido a que, los
valores de resistencia a la penetracion empleados en su calculo presentan
niveles disimiles de significancia estadistica.

En siembra-emergencia, se verifican diferencias importantes entre
los IA del conjunto del horizonte superficial+subsuperficial.

Los mayores valores corresponden a maxima disturbacién y los
tratamientos sin subsolado, mientras que el registro menor se asocia con
la situacién de minima disturbacion (Tabla 11), en coincidencia con los

valores de RP analizados en el apartado anterior.

Tabla 11. indice Anisotrépico (Mpa) en funcion de los tratamientos de labranza y
estado del suelo, para dos épocas de determinacién en un Argiudol tipico de la

pampa ondulada

Epoca de determinacion Tratamientos

SD SDS LR LRS md MD

Siembra — emergencia
5,42 2,30 5,34 4,70 1,44 5,39

2,59 1,98 1,56 2,66 0,90 2,07

Post — cosecha

Por el contrario, en post-cosecha, las diferencias entre los valores
minimo y maximo aparecen atenuadas.

Auln teniendo presente que la mayor humedad gravimétrica de post-
cosecha, determina valores menores de resistencia a la penetracion,
principalmente en el horizonte superficial, debido a la correlacidon
significativa y negativa expuesta en el apartado anterior, se destaca que la
disminucion del indice anisotropico entre el primer y el segundo muestreo,
resulta mas notable en maxima disturbacién y los tratamientos sin
subsolado.

Lo expuesto, senalaria una mayor tendencia de estas situaciones a
registrar endurecimiento en esta parte del perfil frente a descensos de su
contenido hidrico.

Al considerar en forma conjunta los datos obtenidos para ambas

fechas de muestreo, la tendencia de los resultados indicaria que el
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tratamiento SDS se aproxima en forma consistente a la situacion de
minima disturbacién, no sélo por el valor de sus indices sino también por
el tenor de su oscilacion.

Por el contrario, los IA de los tratamientos cultivados restantes,
sefialarian que los mismos no alcanzan a mejorar significativamente la
condicion fisica del suelo respecto de la maxima disturbacion, en términos
de variacion en la resistencia a la penetracion y homogeneidad mecanica
del perfil.

Desde otra perspectiva, si se indaga sobre el segundo término de la
expresion matematica del |A, se puede obtener un valor indicativo del
maximo contraste entre los valores de RP de estas dos capas sucesivas

que deben atravesar las raices (Tabla 12).

Tabla 12. Valores extremos y diferencia de resistencia a la penetraciéon (Mpa)
en funcion de los tratamientos de labranza y estado del suelo,

para dos épocas de determinacién en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profun- | Siembra-emergencia Post-cosecha
didad
(cm) SD |SDS|LR |LRS|md |[MD [SD |SDS |[LR |LRS |md |MD
0-20

8,78|3,75/8,63|7,36| 0,30 |866| 0,35| 0,31| 0,16| 0,31| 0,23| 0,34
20-40

1,41]1,42(2,19/1,31|2,35|3,16| 3,92| 329| 2,74| 471| 1,22| 3,99
Diferencia

7,37]12,33/6,44|6,05|-2,05|5,50|-3,57 | -2,98 | -2,58 | -4,40|-0,99 | -3,65

En siembra-emergencia los valores mayores de RP se registran en
el horizonte superficial excepto en el caso de minima disturbacion; en
cambio, en post-cosecha, los registros superiores aparecen siempre en el
horizonte subsuperficial. Para ambas determinaciones las diferencias de
RP verificadas en la situacion sin disturbio, resultan menores que las
correspondientes a los tratamientos restantes.

Dada la diferencia de humedad gravimétrica entre ambas

determinaciones, el hecho de que en la situacion no disturbada el mayor
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valor de RP siempre se verifique en el horizonte subsuperficial, permite
especular con que la ausencia de laboreo posibilta expresar claramente la
diferencia textural de origen morfogenético existente entre los horizontes
del perfil cultural, independientemente de su contenido hidrico.

Al calcular la diferencia promedio entre los valores maximo y
minimo de RP para el conjunto de los tratamientos, surge que en siembra-
emergencia, dicho promedio presenta un valor absoluto superior y de
signo contrario (4,27 Mpa) al verificado en post-cosecha (-3,03 Mpa).

Esta situacion derivaria de la relaciéon inversa verificada entre RP y
humedad gravimeétrica, la cual determina que el suelo tienda a presentarse
homogéneamente blando en condiciones de mayor contenido hidrico.

Si se analizan los promedios de diferencias de RP entre horizontes
y momentos de determinacion, se observa que el mismo resulta mucho
menor en los tratamientos con siembra directa (0,79) que en aquellos que
incluyen labranza reducida (1,38).

Todo lo expuesto indicaria que las mayores probabilides de
conformacion de ambientes favorables para el desarrollo radicular
ocurririan en condiciones de elevado contenido hidrico y en sistemas de

laboreo basados en siembra directa.

4.4. Distribucion del tamano de agregados (DTA)

Este indicador del efecto de las labranzas muestra que en el
horizonte superficial, las situaciones de minima y maxima disturbacion se
asocian con valores extremos y significativamente distintos de agregados
con diametro mayor de 50 y menor de 5 mm (Tabla 13).

La primera de estas situaciones muestra un claro predominio de
agregados grandes (aproximadamente un 85% presenta didmetro superior
a 11,2 mm), mientras que MD tiene una condicion similar respecto de los
agregados pequefios (alrededor del 65 % tiene diametro inferior a 11,2
mm).

En siembra emergencia, para los agregados de tamafo intermedio

(diametro entre 11,2 y 50 mm) no se encontraron diferencias significativas
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entre tratamientos, mientras que entre aquellos con diametro inferior a
11,2 mm, la proporcidén mas alta corresponde a la situacién de maxima
disturbacién, condicién consistente con la mayor presién histérica de

laboreo aplicada a ese estado del suelo.

Tabla 13. Distribucion de tamano de agregados en el horizonte superficial segtin

tratamiento, en siembra-emergencia para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
(mm)
SD SDS LR LRS md MD
mayores de 30 50 24 21 63 12
20 (bc) (ab) (be) (bc) (@ (c)
11,2 a50 38 30 38 40 22 23
(a) (a) (@ (a) (@ (@
5a11,2 22 13 22 24 10 38
(bc) (bc) (be) (b) (©) (@)
menores 10 7 16 15 5 27
de & (bc) (c) (b) (b) (c) | (a)

Letras diferentes dentro de cada didmetro indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontaimente).

El tratamiento que mas similitudes presenté con la situaciéon de
minima disturbacién para esta propiedad fue SDS, en coincidencia con lo
verificado para las variables analizadas anteriormente.

La informacion obtenida, indicaria ademas que, la condicion
operativa de este tipo de subsolador combinada con el sistema de siembra
directa, no modificaria apreciablemente los tamafnos de agregados
presentes en la condicion natural del suelo, lo cual resultaria positivo para
el control de la erosién segun las observaciones de Davis et al. (1982).

Pese a la elevada correlacion positiva entre el rendimiento y los
agregados con diametro inferior a 5 mm encontrada por Vyn y Raimbault
(1993), si se tienen en cuenta tanto los resultados de De Figueiredo y
Magalhaes (1992) en cuanto a que las condiciones necesarias para la
implantacion de los cultivos pueden alcanzarse con la sola accion de los

organos especificos de las sembradoras, como la informacidén presentada
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por Diaz Zorita et al. (2004) respecto de la no disminucién significativa del
rendimiento en sistemas de manejo que determinan un aumento en la
proporcion de agregados de mayor diametro, las caracteristicas
adecuadas para la conservacion del suelo verificadas en SDS, podrian
conciliarse con aquellas consideradas 6ptimas para la cama de siembra y
la produccion.

En post-cosecha (Tabla 14) se registra una redistribucion en los
tamafios de agregados respecto de siembra-emergencia en todos los
tratamientos, desde agregados grandes (diametro superior a 50 mm) a
medios (diametro de 11,2 a 50 mm), mientras que los agregados con
diametro menor de 11,2 mm no muestran variacién importante entre una y
otra época de determinacién. Esas fluctuaciones en la DTA verificadas
dentro de cada sistema de labranza, fueron asociadas por Deibert (1981)

con cambios ambientales.

Tabla 14. Distribucion de tamaio de agregados en el horizonte superficial segtn

tratamiento, en post-cosecha para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
{mm) !
SD SDS LR LRS md MD
mayores de 18 21 22 26 63 12
50 (b) (b) (b) (b) (@) (b)
11,2 a50 57 61 54 44 22 23
(@) (a) (@) (@ (b) (b)
5a11,2 21 15 19 22 10 38
(b) (b) (b) (b) (b) (@
menores 4 3 5 8 5 27
de 5 (b) (b) (b) | (b) (b) (@)

Letras diferentes dentro de cada diametro indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontalmente).

El menor numero de diferencias significativas entre tratamientos
verificadas al final del ciclo, indicaria un efecto transitorio de los diferentes

sistemas de labranza ensayados sobre el horizonte superficial.
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En siembra-emergencia, en el caso del horizonte subsuperficial,
ubicado entre los 20 y 40 cm de profundidad (Tabla 15), la distribucion de
tamano de agregados entre los estados de degradacién extremos,
muestra un comportamiento similar al del horizonte superficial, con
predominio de agregados grandes (diametro mayor de 50 mm) en la
situacion de minima disturbacion y pequefos en la de maxima
disturbaciéon (diametro menor de 11,2 mm).

Los efectos de los diferentes sistemas de labranza sobre este
horizonte, en siembra-emergencia, pueden sintetizarse de la siguiente
manera:

a. Los tratamientos SD, LR y LRS determinan una disminucion
del porcentaje de agregados de mayor diametro respecto de la minima
disturbacion, lo que los asemeja a la situacién de maxima disturbacién.

b. El tratamiento SDS, en cambio, genera una distribucién de
tamano de agregados similar a la de minima disturbacion.

Estos resultados indicarian que el subsolado, tal como ocurre con
otras propiedades, no produce el mismo efecto al aplicarse sobre siembra
directa que sobre labranza reducida, probablemente en este caso, debido

a diferentes condiciones de cohesion bioldgica.

Tabla 15. Distribucién de tamafio de agregados en el horizonte subsuperficial
(2040 cm) segun tratamiento, en siembra-emergencia para un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
(mm) - S — e = — .
SD SDS LR LRS md MD
mayores de | 33 45 28 24 160 19
50 (bc) (ab) (bc) (bc) (a) (c)
11,2a50 42 26 40 34 25 25
i (a) (a) (a) (a) (a) (a)
5a11,2 17 19 19 25 11 32
(bc) (bc) (bc) (ab) (c) (a)
menores 8 10 13 17 4 24
De 5 (cd) (cd) (bc) (b) (d) (a)

Letras diferentes dentro de cada diametro, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontalmente).
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En post-cosecha la distribucion de tamafo de agregados en el
horizonte subsuperficial (Tabla 16) muestra que, respecto de los
agregados con diametro superior a 50 mm sélo la situacién de minima
disturbacion se diferencia significativamente del resto de los tratamientos

En cambio, los porcentajes de agregados con diametro menor de 5
mm de los tratamientos SD, SDS y LR resuitan significativamente
similares a los de minima disturbacién, a la vez que inferiores que los de
LRS y MD.

Esta informacion coincide con lo verificado previamente, respecto
de que el subsolado no produce el mismo efecto al ser aplicado sobre SD

que sobre LR.

Tabla 16. Distribuciéon de tamafno de agregados en el horizonte subsuperficial
(20-40 cm) segun tratamiento, en post-cosecha para un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
(mm)
SD SDS LR LRS md MD
mayores de 23 25 27 27 60 19
50 (b) (b) (b) (b) (a) (b)
11,2a50 55 50 51 33 25 25
(a) (a) (a) (b) (b) (b)
5a11,2 18 19 16 28 11 32
(b) (b) (b) (a) (b) (a)
menores 4 6 6 12 4 24
de 5 (c) (c) (c) (b) (c) (a)

Letras diferentes dentro de cada diametro, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontalmente).

Entre los 40 y 60 cm de profundidad, tanto en siembra-emergencia
(Tabla 17) como en post-cosecha (Tabla 18), s6lo se verifican diferencias
significativas entre la situacion de minima disturbacion y el resto de los
tratamientos para los agregados de tamano intermedio (diametros de 11,2
ad0ydeS5a11,2mm).
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Tabla 17. Distribucién de tamaiio de agregados entre 40 y 60 cm de profundidad
segun tratamiento, en siembra-emergencia para un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
(mm)
SD SDS LR LRS md MD
mayores de 21 34 17 17 1 1
50 (a) (a) (a) (a) (a) (@)
11,2250 27 22 27 30 6 23
(a) (a) (a) (a) (b) (a)
5a11,2 31 27 32 30 61 38
(b) (b) (b) (b) (a) (b)
menores 21 17 24 23 22 28
de 3 (a) (a) (@ (@) (a) (@

Letras diferentes dentro de cada diametro, indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontalmente).

Tabla 18. Distribuciéon de tamaiio de agregados entre 40 y 60 cm de profundidad

segln tratamiento, en post-cosecha para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Diametro Tratamientos
(mm)

SD SDS LR LRS md MD
mayores de 22 33 17 17 11 1M
50 (a) (a) (a) (@ (@ (@
11,2a50 27 21 27 30 6 24

(a) (@) (@) (a) (b) (a)
5a11,2 31 27 31 31 61 38

(b) (b) (b) (b) (a) (b)
menores 20 19 25 22 22 27
de 5 (a) (a) (a) (a) (a) (a)

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5%

entre tratamientos (leidas horizontalmente).

Por otra parte, en esta profundidad dentro de cada tratamiento, las
proporciones de agregados de distinto tamafo, resultan mas homogéneas

que en los horizontes superiores.
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Lo expuesto anteriormente estaria sefialando, que la falta de efecto
del laboreo sobre esta porcion del suelo, permitiria la expresion de una
distribucion de tamano de agregados derivada exclusivamente de sus
caracteristicas morfogenéticas.

No obstante los analisis y especulaciones realizadas sobre esta
propiedad, es necesario aclarar que su determinacion present6é altos
coeficientes de variacion en todos los muestreos. Esta situacion, sumada
a las escasas diferencias significativas informadas para este atributo por
Bonel et al. (2005) y Diaz Zorita et al. (2004, op. cit.), podria reducir la
posibilidad de expresiéon de esa clase de diferencias entre los tratamientos

ensayados.

4.5. Diametro ponderal medio de agregados (DPM)

Al analizar esta propiedad en siembra-emergencia (Tabla 19) se
observa similitud entre los valores correspondientes al horizonte
superficial y subsuperficial de la situacién de minima disturbacién y SDS,
los cuales a su vez se diferencian del resto de los tratamientos.

En el horizonte superficial y tal como informaran Taser y Metnoglu
(2005) para suelos similares, los DPM de los tratamientos que incluyeron
labranza reducida resultaron menores que los de aquellos con siembra

directa.

Tabla 19. Diametro ponderal medio (mm) de agregados, en siembra-emergencia

para tres profundidades de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad Tratamientos
(cm)
SD SDS LR LRS md MD
0-20 41 | 58 35 33 69 20
20-40 45 53 39 34 67 27
40-60 30 41 26 27 17 20
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En post-cosecha, en cambio, (Tabla 20) no se mantiene dicha
condicién y el DPM solamente sirve para discriminar entre las situaciones

extremas de disturbacion.

Tabla 20. Diametro ponderal medio de agregados (mm), en post-cosecha para

tres profundidades de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad Tratamientos
(cm)
SD SDS LR LRS md MD
0-20 33 37 37 38 69 20
20-40 37 38 41 38 67 27
40-60 31 40 26 27 17 20

Se observa que el diametro ponderal medio resulta un indicador
adecuado de la condicion fisica general del suelo ya que, pese a ser un
valor de sintesis de la distribucion del tamafo de agregados, diferencia
muy bien la situacién de minima disturbacién de los tratamientos restantes
en ambas determinaciones y hasta llega a discriminar entre tratamientos
basados en SD y LR en una de ellas.

Cabe sefialar que no se presentan diferencias estadisticas entre los
valores de DPM debido a que la mencionada naturaleza sintética de este
atributo, se origina en que, para su calculo se utilizan los porcentajes de
los distintos tamafios de agregados presentes en los horizontes
analizados, cada uno de los cuales expresa diferencias estadisticas

heterogeneas entre tratamientos.

4.6. Estabilidad de agregados (EA)

Esta propiedad, resultdé capaz de reflejar diferencias significativas
entre la condicion superficial de tratamientos cultivados y especialmente,
entre condiciones extremas de disturbacion del suelo, tal como informaran
Oneto el al. (2005, a) y Sanzano et al. (2005). Se constituyd por lo tanto,

en un parametro altamente sensible a los estados de alteracidn del suelo.
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Los valores maximo y minimo de EA se asociaron con las
situaciones de minima y maxima disturbacién respectivamente (Tabla 21).

Esta situacion coincide con los resultados de investigaciones que
mostraron valores de EA asociados a situaciones de minima disturbacion,
no so6lo mayores sino también mas estables a través del tiempo que los
correspondientes a tratamientos con elevados niveles de disturbio
(Munkholm y Schjgnning, 2004).

El resultado obtenido para la situacidon de maxima disturbacién, en
base a lo informado por Krzic et al. (2000), podria atribuirse a la baja
cobertura del suelo asociada a la misma.

Puede relacionarse también, con los resultados expuestos en el
apartado referido a la distribucion de tamano de agregados en el
horizonte superficial, dado que la menor EA se registra en la misma
situacion de disturbacién que presenta la minima proporcidn de agregados

grandes y viceversa.

Tabla 21. indice de estabilidad de agregados del horizonte superficial, para
diferentes tratamientos de labranza y grado de disturbaciéon de un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

indice de estabilidad de agregados (%)

SD SDS LR LRS md MD
40,50 80,80 62,70 62,20 97,10 20,10
() (ab) (b) (b) (@) (d)

Letras diferentes, indican diferencias significativas al 5% entre tratamientos.

El tratamiento SD presentd un valor de EA semejante al verificado
por Ferreras et al. (2000, op. cit.) y significativamente inferior al de los
tratamientos cultivados restantes. Esta condicion difiere de la hallada,
entre otros, por Arzeno y Corvalan (2000) para quienes los valores de EA

resultaron mayores en SD que en sistemas con labranza reducida.
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Dados los valores favorables obtenidos en SD para otras
propiedades fuertemente asociadas a EA, este resultado adverso, podria
atribuirse a la interferencia del elevado contenido hidrico verificado
durante el muestreo, sobre la determinacién del indice de estabilidad de
agregados.

No obstante ello, la condicién de SD coincide con la informada por
Weisskopf et al. (2005, op. cit.); Moro et al. (2002); Marelli et al (2000) y
So et al (2000) en cuanto a que la EA de este sistema super6 a la
correspondiente a la situacion de maxima disturbacion.

Por su parte SDS present6é el valor mas cercano al de minima
disturbaciéon, en coincidencia con lo registrado para la distribucion de
tamano de agregados del horizonte superficial.

La EA significativamente mayor en SDS respecto de SD, podria
atribuirse al efecto positivo del subsolado sobre la cohesion biologica del
suelo informado por Bonel et al. (2004), efecto atribuido por Torella et al.
(2001) a que esta labor profunda favorece la descomposicion de raices,
mencionada por Gale et al. (2000) como uno de los factores promotores
de la agregacion del suelo.

Dada la situacion expuesta inicialmente, se indago sobre la posible
correlacion entre estabilidad de agregados y alguno de los aspectos de la
distribucién de tamario de agregados (Figura 20).

Se verifico asi una correlacion positiva y significativa al 5% (R =
0,78657) entre seis pares de datos de EA y proporcién de agregados de
mayor diametro presentes en el horizonte superficial en post-cosecha,
momento coincidente con el de determinacion de la estabilidad de

agregados.
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Figura 20. Variacion de estabilidad de agregados, en funcién de la proporcién de
agregados con diametro superior a 50 mm presentes en post-cosecha,

en el horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Asimismo, al trabajar con seis pares de datos, se registré6 una
correlacion positiva al 5% (R = 0,871) entre la estabilidad de agregados y
el didametro ponderal medio del horizonte superficial obtenido en post-

cosecha.
4.7. Materia organica (MOt , MOv y MQj)

Los porcentajes de materia organica total de los tratamientos
cultivados durante el ensayo, fueron superiores a los reportados por Di
Napoli y Gonzalez Montaner (2002) para suelos del sur de Santa Fe
sometidos a diferentes periodos de agricultura y con historia reciente de
siembra directa (2,4 — 4,16 %) y en ningun caso resultaron menores que el
2,19 % asociado por Gerster et al. (2002) con bajos rendimientos de soja
en la misma zona.

Dado que los contenidos de MOt y MOv, resultaron maximos y
minimos en los tratamientos md y MD respectivamente, en las dos

profundidades analizadas, se desprende que ambos tipos de materia

86



organica sirvieron para expresar claramente las diferencias entre estados
extremos de disturbio (Tabla 22).

Tabla 22. Fracciones de materia organica segtin sistema de laboreo

y estado de disturbacién en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

M.O. total (%) M.O. vieja (%) M.O. joven (%)
Profundidad ([SD (LR |md |MD (SD |LR |md ([MD [SD |LR |md |MD
(cm)
0-5 5,08(4,32| 7,03| 3,01|066| 068| 0,99| 0,51| 442| 3,64| 6,04| 2,50
(b) |(c) [(@) [(d) [(b) [(®) [(@) |(c) |(b) |(b) [(a) |(c)
5-20. 3,93| 3,50| 5,06| 2,85| 0,44 | 0,43| 0,60| 0,30| 3,49| 3,07| 4,46| 2,55
(b) |(c) [(a) [(d) [(b) [(b) [(a) |(c) [(b) [(b) [(a) [(c)

En cambio, sélo la MOt, considerada un indicador primario de
calidad por Doran y Parkin (1994), fue capaz de expresar diferencias entre
los tratamientos laboreados durante el ensayo (SD y LR).

Los contenidos de MOt correspondientes a SD resultaron
significativamente superiores que los de LR en las dos profundidades del
horizonte superficial. Estos resultados coinciden con los informados por
Chagas et al. (1995) quienes, a diferencia de lo verificado en este ensayo,
encontraron ademas una alta estabilidad de agregados para este sistema
de laboreo. Diferencias en el mismo sentido fueron reportadas por
Mestelan et al. (2002), autores que al igual que en este caso, obtuvieron
ademas valores de MOt para SD mayores que los de maxima
disturbacién. Por su parte, Abril et al. (2005) verificaron contenidos de
MOt crecientes a través del tiempo y siempre mayores en SD mayores
que en LR.

Los contenidos de MOv y MOj fueron capaces de expresar
diferencias significativas entre SD y LR respecto de las situaciones de
minima y maxima disturbacién en las dos profundidades estudiadas
(Figura 21). En ambos casos, los valores intermedios y significativamente
diferentes de las situaciones extremas, asociados a los tratamientos
cultivados en ambas profundidades, sefalarian una tendencia a la
recuperacion de esta importante variable del suelo como consecuencia del

uso reiterado de sistemas conservacionistas de labranza, a semejanza de
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lo encontrado por Diaz-Zorita (op. cit., 2000); Alvarez (2002) y Studdert y
Echeverria (2002).
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Figura 21. Contenido de materia organica vieja y joven, segtin

sistema de laboreo y profundidad en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

En este ensayo no se verifico respecto de la MOQj, la alta
sensibilidad que tanto Ball et al. (2000) como Bolinder et al. (1999),
atribuyeran a la materia organica liviana para evidenciar cambios
derivados de distintos manejos culturales.

Tampoco se puso de manifiesto, mediante los registros de MOy, la
conservacion de formas mas estables de materia organica hallada en SD
respecto de LR por Arrigo et al. (2002), mediante la determinacion del
contenido de acidos humicos.

Pareciera entonces que, como manifestara Haynes (2005), los
cinco anos transcurridos desde la implementacion de estos sistemas de
labranza, resultan insuficientes para expresar diferencias entre ellos,
respecto de las fracciones de materia organica analizadas.

Desde otra perspectiva, cabe senalar que USDA (1998, op. cit)
plantea que los valores de materia organica total se relacionan con

determinados porcentajes de agregados estables. Asi, para contenidos
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de MOt comprendidos entre el 2 y el 8%, cabria esperar entre 75y 81%
de agregados estables.

La informacién obtenida en este trabajo sefala que solamente la
situacion de minima disturbacion y el tratamiento SDS, presentan valores
de agregados estables (97,1 y 80% respectivamente) coincidentes con los
esperables segun las consideraciones de USDA (1998, op. cit.), mientras
que el resto de los tratamientos muestran una proporcion de agregados
estables mucho menor a la esperable, situacion que resulta extrema en la
condicion de maxima disturbacion.

Lo expuesto anteriormente, podria indicar una marcada diferencia a
favor del estado del suelo en minima disturbaciéon y SDS pero, dada la
correlacion positiva y significativa al 5% (R = 0,83319) existente entre seis
pares de datos de MOt en los primeros 5 cm del perfil y agregados
estables (Figura 22), con una tendencia similar a la mencionada por
Haynes (2000) para suelos con 2 a 4% de materia organica, seria mas
conveniente atribuir esa discrepancia a que la informacién de USDA no

resulta de aplicacion generalizada.
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Figura 22. Variacién de la estabilidad de agregados, en funcion del
porcentaje de materia organica total presente en los primeros 5 cm del

horizonte superficial de un Argiudol tipico de la pampa ondulada
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4.8. Infiltracion y escurrimiento (IN-ES)

Los resultados muestran claramente la existencia de dos grupos de
tratamientos respecto de la infiltracion.

Uno de ellos, integrado por minima disturbaciéon, SD y SDS, se
asocia con los valores maximos y el otro, formado por LR, LRS y maxima
disturbacién presenta los valores minimos (Figura 23).

Entre los factores que explicarian estas diferencias se pueden
mencionar la cobertura superficial (Green et al, 2003), y el grado de
disturbio del suelo (Echeverria et al., 2002).

La infiltracibn acumulada de la situacion de minima disturbacién
(120 mm) super6é en mas de tres veces a la correspondiente a maxima
disturbacion (34 mm), valores que coinciden con el maximo y minimo
respectivamente.

Esa condicion de maxima infiltraciéon verificada en md, coincide con
la encontrada por Cisneros et al. (1996) en suelos Haplustoles tipicos en
condicion de monte natural.

Se destaca que el tratamiento SDS permitid la infiltracion
acumulada mas cercana a md (100 mm), mientras que LR presenté el
valor (45 mm) mas proximo a MD.

Tal como informaran Mon e lrurtia (2004) para suelos y periodos
similares bajo siembra directa, se verificO un marcado efecto del
subsolado sobre la infiltracion de agua en el caso de este sistema.

En concordancia con el efecto positivo de la siembra directa sobre
la infiltracidn, verificado por Michelena et al. (2002) en un Haplustol éntico,
los tratamientos que incluyen este sistema de labranza, muestran para sus
dos variantes, valores de infiltraciéon acumulada que, como minimo en el
caso de SD (86 mm), practicamente duplican los obtenidos en los
tratamientos con labranza reducida, en los cuales, por otra parte, el
subsolado no mejoré la infiltraciéon respecto de LR (48 mm).

Estas diferencias entre tratamientos con siembra directa y labranza
reducida resultan aun superiores a las halladas por Truman et al. (op. cit.,

2004) entre sistemas con siembra directa y labranza convencional.
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Figura 23. Infiltracion acumulada segtn tratamiento,

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Al comparar la velocidad de infiltracion al final del ensayo (Figura
24) con los valores y clases de infiltracion propuestas por USDA (1998,
op. cit.), se observan una vez mas diferencias marcadas entre
tratamientos.

Nuevamente surgen dos grupos de tratamientos: uno integrado por
minima disturbacion, SD y SDS que corresponden a la clase de infiltracion
“‘moderadamente rapida” con valores de 120, 54 y 48 mm. h 1y otro
formado por LR, LRS y MD ubicado en la clase de infiltracion “lenta” con
velocidades finales de 6, 12 y 2 mm. h 1 cada uno. La capacidad de md
para mantener una velocidad de infiltracién alta y constante a través del
tiempo, se asemejo a la hallada en suelos similares por Morras et al.
(2001). EI valor registrado en md, probablemente debido a la diferencia
de escala entre determinaciones, resultdé parecido al detectado en
laboratorio para un suelo en condiciones simuladas de siembra directa con
cobertura (Chagas et al., 2004, op. cit.). Por otra parte, la asociacion entre
velocidad de infiltracion y grado de disturbacion se asemeja a la

encontrada por Osunbitan et al. (2005, op. cit.).
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Figura 24. Velocidad de infiltracién durante el ensayo segtin tratamiento,

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Los coeficientes de escurrimiento hallados (Figura 25) sirven para
diferenciar una vez mas dos grupos de tratamientos.

El primero de ellos reune a los tratamientos LR, LRS y la situacion
de maxima disturbacion y presenta valores iguales o mayores a 0,60;
mientras que el segundo, formado por SD, SDS y md, muestra
coeficientes de escurrimiento que van desde 0 en minima disturbacion
hasta 0,28 en SD.

Al comparar estos valores con el coeficiente de escurrimiento de
0,38 obtenido por Castiglioni et al. (2006) a nivel de microcuenca para
siembra directa y labranza convencional, se observa que, mientras los
coeficientes de SD no difieren demasiado, aquellos correspondientes a
LR, LRS y MD resultan muy superiores al encontrado para labranza
convencional. Surge nuevamente, que la diferencia de escala entre
determinaciones no sélo afecta la comparaciéon de resultados, sino que lo
hace ademas de manera heterogénea segun el sistema de labranza

considerado.
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Figura 25. Coeficientes de escurrimiento para diferentes tratamientos de laboreo,

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

La comparacién entre los datos de escurrimiento acumulado y la
capacidad de escurrimiento de los Argiudoles tipicos (grupo hidrolégico C)
calculada por el método de la curva numero (SCS, 1986) se presenta en la

Tabla 23.

Tabla 23. Escurrimiento acumulado medido y capacidad de escurrimiento estimada
por Curva Nidmero para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

(grupo hidrolégico C)

Tratamiento Escurrimiento acumulado | Capacidad de escurrimiento estimada
medido (mm) por CN para
- Grupo Hidrolégico C (mm)

MD 86 9N

LR 75 - 84

LRS Bl - 72 84 ]
SD 34 . n

SDS | 20 71

Md I | 0 54

Se observa que la situacion de maxima disturbacién presenta un
escurrimiento acumulado ligeramente inferior a la capacidad de

escurrimiento esperable para este tipo de suelo.
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Para el resto de los tratamientos el método de la curva numero
continia sobreestimando los escurrimientos potenciales.

Dada la informacidén obtenida y con el objeto de discriminar mejor
el comportamiento de los distintos sistemas de labranza, se reestimé la
capacidad de escurrimiento a partir de las curvas numero de los grupos
hidrolégicos B y A que corresponden a suelos con mayor permeabilidad

que los del ensayo (Tabla 24).

Tabla 24. Escurrimiento acumulado y capacidad de escurrimiento estimada por

Curva Numero para los grupos hidroiégicos By A

Tratamiento | Escurrimiento Capacidad de escurrimiento

acumulado estimado por CN para

medido (mm)

Gr. Hidr. B Gr. Hidr. A

MD 86 79 58
LR 75 67 48
LRS 72 67 48
SD 34 56 35
SDS 20 56 35
Md 0 30 3

La comparacion de los escurrimientos medidos con los estimados
por la curva numero, ponen de manifiesto que los tratamientos LRy LRS y
la situacibn de maxima disturbacion presentan un escurrimiento
acumulado que corresponderia al grupo hidrologico C, coincidente con las
caracteristicas morfogenéticas del suelo del ensayo.

En cambio, los tratamientos SD y SDS, al igual que la situacion de
minima disturbacion, se comportan como suelos pertenecientes al grupo
hidrolégico de maxima permeabilidad.

Estas marcadas diferencias respecto del funcionamiento hidrologico
de los distintos tratamientos y situaciones de referencia, sélo pueden ser
atribuidas al sistema de laboreo.

Sin eludir la opinién de Green et al. (2003, op. cit.) respecto del
efecto marcado pero transitorio de las labranzas sobre la infiltracion vy el
escurrimiento, la informacion obtenida, indicaria que estas propiedades,

presentan elevada capacidad de discriminacién no sélo entre condiciones
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edaficas contrastantes, sino aun entre diferentes sistemas
conservacionistas de laboreo.

Finalmente, se destaca que las diferencias de escala espacial y
temporal existentes entre ambas metodologias, confieren un caracter
orientativo a los resultados de la comparacion entre valores obtenidos en
ensayos de simulacion de lluvia y aquellos calculados por el método de la

curva nimero.

4.9. Cobertura (COB)

Los resultados muestran que los valores maximos y minimos de
cobertura se asociaron a md y MD respectivamente, con valores
intermedios entre estos extremos para los tratamientos cultivados, segun
el siguiente orden decreciente: SD, SDS, LR y LRS (Tabla 25).

Tabla 25. Cobertura del suelo segtin época de determinacién y tratamiento

Cobertura y pérdida (%)
Epoca de determinacion SD SDS LR LRS md MD
91 74 63 60
Siembra - emergencia . (b) (c) (d) (d) 99 40
80 61 60 58 (a) (e)
Post - cosecha | (b) (c) (c) (c)

Entre los tratamientos cuiltivados, las coberturas mas altas
correspondieron a aquellos con siembra directa para ambos momentos de
muestreo a semejanza de lo expuesto por Arzeno y Corvalan (2000, op.
cit.) y a las variantes sin subsolado en coincidencia con lo informado por
Diaz-Zorita (op. cit.,, 2000), quien ademas obtuvo valores de cobertura
muy parecidos a estos en los tratamientos basados en siembra directa.

Sin embargo, esos mayores valores de cobertura, y pese a los anos
transcurridos desde la implementacion de ese sistema de labranza,
resultaron significativamente menores que los correspondientes a la

situacion de minima disturbacion.
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Los valores de reduccion de cobertura (Tabla 26) debidos al
subsolado, que resulta notablemente mayor en el caso de la siembra

directa, son similares a los mencionados por Griffith et al. (1986, op. cit.).

Tabla 26. Disminucién porcentual de cobertura por descomposicién y subsolado

Tratamiento
Causa de la disminucion SD SDS LR LRS
Descomposicion 12 17 5 3
Subsolado 19 5

Por otra parte, la merma de residuos superficiales debida a la
mineralizacion durante el periodo del ensayo, también es mucho mayor en
los tratamientos con siembra directa que en aquellos con labranza
reducida.

Este hecho coincidiria, con lo verificado por Darwich et al. (2002)
en el sentido de que el aumento en la cantidad de residuos no implica una
disminucion en su tasa de descomposicion.

Sin embargo, los resultados de este ensayo se diferencian de los
informados por Alvarez y Alvarez (2002) respecto de una mas alta
descomposicion inicial de residuos de trigo, en sistemas de labranza que
implican mayor contacto de éstos con el suelo.

Esta diferencia, podria atribuirse a que, luego de transcurridos
varios anos de aplicacion de siembra directa, la accién de los distintos
factores que intervienen en el proceso de mineralizacion de residuos de
cosecha (Guérif et al., 2001), asi como la mayor cantidad y actividad de
microorganismos involucrados en el mismo (Thuar et al., 2002), determina
la aceleracion de esa transformacion.

Esa mayor descomposicion de residuos vegetales en siembra
directa que muestran los resultados, dada su asociacion con altos
porcentajes de cobertura, no deberia considerarse nociva para la
proteccion del suelo, sino mas bien favorecedora de la recirculacion de

nutrientes y materia organica en el mismo.
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Aunque todos los tratamientos determinan coberturas del suelo
superiores al 30 %, limite a partir del cual se considera a una labranza
como conservacionista (CTIC, 1983), si se aplican los criterios utilizados
en el método de la Curva Numero de escurrimiento (SCS, op. cit., 1986)
la condicién entre ellos resulta muy diferente.

La situacién de minima disturbacién, asi como los tratamientos que
incluyen siembra directa, muestran buenos porcentajes de cobertura
(superior al 75%); los tratamientos LR y LRS se asocian con cubiertas
regulares (50-75%) y solo puede considerarse pobre (menor del 50%) el
valor correspondiente a la situacion de maxima disturbacién, el cual
tampoco resulta inferior al 30% considerado por Luque et al. (2002) como
critico para la susceptibilidad del suelo a la erosién hidrica.

Dado que, para coberturas semejantes a las verificadas en SD,
Hussain et al. (1999, b) estimaron pérdidas de suelo por erosién hidrica de
7,9 Mg.ha™ solamente algo inferiores al nivel de tolerancia de 8,4 Mg.ha™
(Walker y Pope 1983), surge claramente la necesidad de implementar sis-
temas conservacionistas de labranza que garanticen altos valores de co -
bertura con el objeto de disminuir el riesgo de erosion hidrica en condicio -

nes similares a las del ensayo.
4.10. Rendimiento del cultivo

Los valores obtenidos muestran el efecto positivo del subsolado
sobre el rendimiento dado que las producciones mayores se asocian con

los tratamientos que incluyeron dicha practica (Tabla 27), segun el

siguiente orden decreciente: SDS, LRS, SD y LR.
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Tabla 27. Rendimiento del cultivo del maiz para diferentes sistemas de laboreo en

un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Tratamiento

Rendimiento (kg.ha ')

Rendimiento relativo al

maximo (%)

SD 7863 (b) 88
SDS 8946 (a) 100
LR 7771 (b) 86
LRS 8263 (ab) 92

Asi como se verificara para diferentes propiedades, el efecto
favorable del subsolado sobre el rendimiento mencionado por Sadras et
al. (2005); Guegaimburu et al. (2005); Harrison et al. (1994) y Vepraskas
et al. (1995), resulta mas relevante en el caso de su aplicacion sobre el
sistema de siembra directa.

Morras et al. (2001, op. cit.) atribuyeron el aumento del rendimiento
en situaciones de SDS en suelos semejantes a los del ensayo, al
incremento de la capacidad de retencién de agua que genero la labor
profunda.

No obstante ello, Alvarez et al. (2006), informaron que en
condiciones de adecuada disponibilidad hidrica, no se verificaria una

mayor produccion de maiz por aplicacién del subsolado.

4.11. indices de degradacion relativa

4.11.1. indice de degradacién relativa para densidad aparente actual

(IDR par)

En siembra-emergencia y para el horizonte superficial todos los
tratamientos de labranza y la MD muestran diferencias significativas en el
IDRpap respecto de la situacion de minima disturbacion. No obstante,
entre ellos no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
(Tabla 28).
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Tabla 28. indices de degradacion relativa para densidad aparente actual,

en siembra-emergencia en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Profundidad Tratamientos

{cm) SD SDS LR LRS md MD
1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,2

0-20 (a) (a) (a) (a) (b) (a)
0,9 0,9 1,0 1,1 1,0 1,1

20-40 (c) (bc) (b) (a) (bc) (@)
0,9 1,1 1,0 1,1 1,0 1,0

40-60 (a) (a) (a) (a) (a) (a)

En el horizonte subsuperficial, tal como se observara en otras
propiedades, el subsolado so6lo muestra efectividad para revertir la
degradacién de DAP respecto de la situacidbn de minima disturbacion, al

ser aplicado sobre siembra directa (SDS).

La falta de diferencias significativas entre tratamientos, verificada
entre los 40 y 60 cm de profundidad indicaria que, al no existir efecto de
las labores en esta parte del perfil, tampoco se registra degradacion para

esta propiedad.

En post-cosecha (Tabla 29), en el horizonte superficial, sélo SDS
presenta un IDR pap préximo al de la situacidén de minima disturbacion,
mientras que en el resto de los tratamientos se expresa algun nivel de

degradacion.
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Tabla 29. indices de degradacion relativa para densidad aparente actual,

en post-cosecha en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Tratamientos
Profundidad (cm) SD SDS LR LRS md MD
1,2 1.1 1,2 1,2 1,0 1.2
0-20 (a) (ab) (a) (a) (b) (@)
1,0 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
20-40 (a) (@ (a) (@ (a) (@)
1,1 1,0 1,1 1,0 1,0 1.1
40-60 (ab) (b) (ab) (b) (b) (a)

En el horizonte subsuperficial no se registra ninguna diferencia
significativa entre tratamientos.

Esta circunstancia, diferente de la verificada en siembra-
emergencia, podria atribuirse a que la correlacion entre DAP y humedad
gravimétrica informada anteriormente, atenuaria las diferencias entre
valores de densidad aparente actual en suelos expansivos como los del
ensayo y en condiciones de mayor contenido hidrico como las de post-
cosecha, por lo cual quedaria enmascarado el efecto de la labor
profunda.

Entre 40 y 60 cm de profundidad, soélo surgen diferencias
significativas para este indice entre las dos situaciones extremas de

disturbacion.

4.11.2. indice de degradacion relativa para indice anisotrépico

(IDR 1)

Segun los valores de este indice en siembra-emergencia y post-
cosecha, asi como los correspondientes al promedio entre ambas épocas
de determinacion, el tratamiento SDS muestra claramente la menor
degradacion respecto de la situacion de minima disturbacion, a diferencia

de los tratamientos restantes que expresan un fuerte deterioro (Tabla 30).
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Tabla 30. indices de degradacion relativa para el indice anisotrépico

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Tratamientos
Epoca de determinacion SD | SbS | LR | LRS md MD
Siembra-emergencia 3,7 1,6 3,7 3,3 1,0 3,7
Post-cosecha 2.9 2,2 1,7 2,9 1,0 2,3
Promedio 3,3 1.9 27 3.1 1,0 3,0

Todos los valores obtenidos, indican que el efecto positivo del
subsolado se verifica claramente s6lo al ser aplicado sobre el sistema de
siembra directa, situacidon coincidente con la verificada para el indice de

degradacion relativa correspondiente a DAP.

4.11.3. indice de degradacion relativa para estabilidad de agregados

(IDR ga)

La menor degradaciéon de la estabilidad de agregados se verifica en

el tratamiento SDS y la mayor en la situacion de maxima disturbacién

(Tabla 31).

Tabla 31. indices de degradacion relativa para estabilidad de agregados

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

i Tratamientos
SD SDS LR LRS md MD
IDR ga 2,4 1,2 15 5 1,0 438
(c) (ab) (b) (b) (a) (d)

Se observa una vez mas, que el subsolado reduce notablemente la
degradacion solamente al ser aplicado sobre el sistema de siembra

directa.
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4.11.4. indice de degradacion relativa para materia organica (IDR mo)

Para las dos profundidades del horizonte superficial y los tres tipos
de materia organica estudiados, la mayor degradacién respecto de la
situacion de minima disturbacion se verifica siempre en MD y la menor en
el tratamiento SD (Tabla 32).

Tabla 32. indices de degradacion relativa para materia organica

en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

IDR M.O. TOTAL IDR M.O. VIEJA IDR M.O. JOVEN
Profundidad
{cm) SD LR md | MD | SD LR md | MD | SD LR md | MD
1.4 1.6 1.0 2,3 1.5 1,5 1,0 1,9 1,4 1,7 1,0 2,4
0-5 (b) | (¢) | (@) | (d) | (b) [ (b) | (@) | () | (b) | (b) | (@) | (c)
1,3 1,4 1,0 1,8 1,4 1,4 1,0 2,0 1,3 1,5 1,0 1,7
9-20 (@ | (c) [ (@ [ (d | (b) | (b) | (&) | () | (b) [ (b) | (a) | (¢)

Los IDR correspondientes a materia organica total determinan en
todos los casos, un mayor numero de diferencias significativas que los
IDR de MOv y MOj y expresan de manera mas enfatica, el menor
deterioro de esta propiedad en el tratamiento de siembra directa.

Por lo tanto, el IDR de materia organica total, resultaria mas
sensible para diferenciar los efectos de sistemas de labranza empleados

durante periodos similares a los del ensayo.

4.11.5. indice de degradacion relativa para infiltracion acumulada

(IDR n)

Para infiltracion acumulada, el mejor comportamiento respecto de la
situacion de minima disturbacion se registr6 en el tratamiento SDS,
mientras que la mayor degradacion coincidié con la situacion de maxima

disturbacion, seguida por la correspondiente a LR (Tabla 33).
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Tabla 33. indices de degradacion relativa para infiltracion acumulada

en un Argiudol tipico de ia pampa ondulada

Tratamientos
SD SDS LR LRS md MD
IDR v 14 12 26 25 1 3,5

En coincidencia con lo encontrado al analizar los IDR para
densidad aparente actual, indice anisotropico y estabilidad de agregados,
se destaca que el efecto positivo del subsolado se verifica

consistentemente al combinarse con el sistema de siembra directa.

4.11.6. indice de degradacion relativa para cobertura (IDR cog)

Los datos obtenidos muestran que la menor degradacion de
cobertura ocurre siempre en los tratamientos que incluyen el sistema de

siembra directa (Tabla 34).

Tabla 34. indices de degradacion relativa para cobertura del suelo en un

Argiudol tipico de la pampa ondulada

Tratamientos
Epoca de determinacién SD [SDS| LR | LRS | md | MD
1,1 1,3 1,6 1,6 1,0 | 2,6
‘siembra-emergencia (b) (c) (d) (d) | (a) (e)
B 12 | 16 | 16 | 1,7 | 1,0 | 25
post-cosecha | (b) (c) (c) (¢ | (a (e)

No obstante ello, se observa que el subsolado determina mayor
degradacién de la cobertura durante el periodo del cultivo, al aplicarse

sobre el sistema de siembra directa.
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4.12. Correlacion entre propiedades

Dado que las propiedades relacionadas con el funcionamiento
hidrolégico de los suelos, resultaron las de mayor capacidad de
discriminacion entre tratamientos, se utilizé la infiltracion acumulada como
variable sintesis y se testearon las posibles relaciones existentes entre
esta propiedad y las restantes, a los fines de integrar en forma preliminar
propiedades en ecuaciones de edafotransferencia (Mc Bratney et al.,
2002).

No se establecieron correlaciones con compactacion relativa,
debido a que su formula de calculo determinaria valores similares a los de
densidad aparente actual, ni con diametro ponderal medio por haber
resultado una propiedad con menor capacidad de discriminacion que la
distribucion de tamafio de agregados de la cual deriva.

Para otorgar mayor validez a estas correlaciones y dada la
influencia del contenido hidrico sobre algunas de las propiedades, en
todos los casos en que se contaba con dos épocas de determinacion, se
emplearon los datos correspondientes a siembra-emergencia, por tratarse
del momento en que se midid la infiltracion acumulada.

Los coeficientes de correlacion (R) respecto de la infiltracion
acumulada se calcularon en todos los casos a partir de seis pares de
datos. Resultaron positivos en el caso de las propiedades cuyos valores
aumentan en igual sentido que la calidad del suelo (porcentaje de
agregados con diametro superior a 50 mm, estabilidad de agregados,
materia organica y cobertura), mientras que fueron negativos para los

atributos restantes (Tabla 35).
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Tabla 35. Coeficientes de correlacion (R) entre diferentes variables del suelo y

la infiltracién acumulada para un Argiudol tipico de la pampa ondulada

Propiedad correlacionada Horizonte
Superficial Subsuperficial
(0-20 cm) (2040 cm)

Densidad aparente actual -0,518 -0,721
Densidad aparente maxima -0,764 *

Resistencia a la penetracion maxima -0,831* -0,473
Resistencia a la penetracién minima -0,847 * -0,756 *
Resistencia a la penetraciébn 0-5 cm -0,568

Resistencia a la penetracion  6-10 cm -0,870 *

Resistencia a la penetraciéon 11-15 cm -0,878 **

Resistencia a la penetracion 16-20 cm -0,829 *

Resistencia a la penetracion 21-25 cm -0,655
Resistencia a la penetracion 26-30 cm -0,622
Resistencia a la penetracioén 31-35 cm -0,874 *
Resistencia a la penetracion 3640 cm -0,175
fndice anisotréopico -0,836 *
Agregados con diametro superior

a 50 mm (%) 0,956 ** 0,955 **
| Agregados de diametro entre 11,2 y 50 mm (%) -0,318 -0,260
Agregados de diametro menor de

11,2 mm (%) -0,893 ** -0,876 **
Estabilidad de agregados (%) 0,728

Materia organica total 0-5 cm (%) 0,917 *

Materia organica total 5-20 cm (%) 0,919 **

Materia organica vieja 0-5 cm (%) 0,749

Materia organica vieja 5-20 cm (%) 0,816 *

Cobertura (%) 0,896 **

(*) nivel de significacion del 5%

(**) nivel de significacion del 1%

La mayoria de los coeficientes de correlacion resultaron
significativos.

Se destaca el elevado nivel de significacion de los coeficientes de
correlacion para los horizontes superficial y subsuperficial, respecto de
agregados con diametro mayor de 50 mm y menor de 11,2 mm; tendencia
similar a la informada por Govaertes et al. (2007) luego de la aplicacion de

diferentes sistemas de labranza durante periodos prolongados.
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Lo mismo ocurre con los coeficientes que vinculan la cobertura del
suelo y la materia organica total de las dos profundidades del horizonte
superficial analizadas. Estos ultimos presentaron valores similares a los
encontrados por Becker et al. (2002), entre carbono organico y pérdida de
suelo por erosiéon laminar, propiedad que guarda una fuerte relacién
inversa con la infiltracién.

En cuanto a los coeficientes de correlacion que incluyen a
resistencia a la penetracion, se observa que una mayor cantidad de
valores significativos coinciden con el horizonte superficial.

Se obtuvo un coeficiente de correlacion significativo respecto de
DAP maxima pero no asi respecto de densidad aparente actual. Esta
Gltima condicion, resulta semejante a la hallada por De La Vega et al.
(2004) entre la velocidad final de infiltracion y densidad aparente actual en
un Argiudol vértico.

Entre las correlaciones que no resultaron significativas, se destaca
el porcentaje de agregados con didametro comprendido entre 11,2 y 50 mm
en ambos horizontes, atributo que ya habia expresado baja capacidad de
discriminacion entre tratamientos.

A diferencia de lo hallado por Zhang et al. (2007) en ensayos de
mayor duracion, tampoco se verificd correlacion significativa respecto de
la estabilidad de agregados.

La informacion obtenida no sélo reafirmaria la elevada capacidad
de discriminacion entre estados diferentes de deterioro de los suelos, por
parte de la infiltracion acumulada detectada previamente, sino que
sefalaria ademas su potencialidad predictiva respecto de la condicion de

otras propiedades indicadoras de calidad edafica.

4.13. Evaluacion de la degradacion
Como era previsible, el indice de degradacion de la situacion de

maxima disturbacion resulté el mas alto de todos, mientras que el

tratamiento SDS se asocio con el valor mas cercano al de la situacién de
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minima disturbacién, hecho consistente con el adecuado comportamiento

verificado en este tratamiento para casi todas las propiedades (Tabla 36).

Tabla 36. indice de degradacion relativa para los tratamientos cultivados durante el

ensayo y situaciones de referencia en un Argiudol tipico de la pampa ondulada

indice de degradacion relativa para cada
Propiedad propiedad y época de determinacion
Siembra-emergencia Post-cosecha
SD |SDS | LR LRS [md|MD [SD |SDS |LR LRS | md|MD
DAP 0-20 cm 1,2 1,2 12| 12]10] 12| 12 1,1 12| 1,2|10] 1,2
DAP 20-40 cm 0,9 09 10| 11[10[ 11 1,0 08/ 10| 0910 10
Ind. anisotrépico 3,7 16| 37| 33/10] 37| 29 22 17| 29110 23
Estab. agregados 2,4 1,2 1,5 1,5 1,0 4.8
M.O. total 0-5 cm 1,4 14| 16| 16|10 23
M.0. total 5-20 cm 1.3 13| 14| 14]10| 1.8
M.0. vieja 0-5 cm 1,5 15| 15 15[10f 19
M.0. vieja 5-20 cm 1.4 1,4 1,4 14| 1,0 20
Infiltrac. acumuil. 1,4 12| 26| 25|10 3,5
Cobertura 1.1 1,3] 16| 1610 25| 12 16| 16| 17/10] 25
Sumatoria 8,3 6,2 101 9,7/50| 120| 143| 126| 13,0] 14,1/ 9,0/ 199
IDR tratamientos 1.6 1,3 1,6 1,7/ 1,0 2,3
IDR trat. cultivados. | 1,2 1,0 12 1,3

Los tratamientos cultivados vy situaciones de referencia,
presentaron el siguiente orden decreciente respecto de su indice de
degradacion relativa: MD; LRS; LR-SD; SDS y md.

El ordenamiento mencionado, coincide en lineas generales con el
informado por Morén et al. (2004). Estos autores, mediante la utilizacion
de un indice de calidad de suelo basado exclusivamente en sus
propiedades quimicas, asignaron el mejor y peor valor a las situaciones de
minima y maxima disturbacidon respectivamente y una valoracion
intermedia para el sistema SD.

La aplicacion de un indicador de calidad, basado en la relacion
existente entre la materia organica presente en dos profundidades del

suelo (Arzeno et al., 2004), determiné condiciones de calidad semejantes
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a las de este ensayo para SD y MD, aunque asign6 a LRS una condicion
de menor degradacion.

Finalmente, al vincular cuatro pares de datos de rendimientos e
indices de degradacién de los tratamientos cultivados durante el ensayo,
se obtiene una correlacion negativa, aunque no significativa, entre ambos
parametros (Figura 26); situacién que resultaria equivalente a la informada
por Oneto el al. (2005, b), respecto de la asociacion positiva entre
rendimiento e indices de resultado de condicién de suelo.

Surge como valida, la especulacién sobre la posiblidad de obtener
una mejor correlacion entre indices de degradacién y rendimiento, si esta
se refiere a las producciones correspondientes a una serie de cosechas
en lugar de hacerlo, como en este estudio, a la informacion provista por un

solo ciclo de cultivo.

9200
y = -3656,6x + 12490

9000 | S
R? = 0,64

8800 |
8600 |
8400
8200 |

rendimiento (kg. ha )

8000
.

7800 - *
7600
0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4

indice de degradacién relativa de tratamientos cultivados

Figura 26. Variacion del rendimiento en funcién del indice de degradacion relativa

de los tratamientos cultivados durante el ensayo

Las similitudes registradas entre los resultados obtenidos mediante
la aplicacion del sistema de valoracion propuesto y aquellos alcanzados
por otros autores, avalarian, al menos en una primera instancia, la utilidad

de la metodologia disefiada, como instrumento de discriminaciéon de las
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condiciones de deterioro de los suelos, no sélo en el caso de condiciones
edaficas contrastantes, para las cuales el indice de calidad propuesto por
Irigoin et al. (2004) determiné diferencias marcadas, sino también entre

diferentes sistemas conservacionistas de laboreo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Las consecuencias de la remocién provocada por el subsolador
sobre las diferentes propiedades, en coincidencia con su zona de accion,
se verificaron principalmente en el horizonte superficial y subsuperficial,
pero fueron distintas en siembra directa que en labranza reducida, aunque
en ambos casos determinaron incrementos en el rendimiento.

Segun esta investigacién, la combinacion de la siembra directa con
el subsolado, surge como la alternativa de mejor comportamiento para el
manejo conservacionista de Argiudoles tipicos en la subregion pampa
ondulada, por su capacidad para compatibilizar un bajo nivel de deterioro
edéfico, la recuperacion de condiciones fisicas y el mas elevado
rendimiento relativo del cultivo indicador utilizado.

La sensibilidad para valorar los estados de deterioro/recuperacion
de las variables utilizadas mostr6 el siguiente orden decreciente:
infiltracion-escurrimiento > estabilidad de agregados — cobertura >
resistencia a la penetracion - distribucidén de tamano de agregados —
materia organica total > densidad aparente — materia organica vieja —
materia organica joven.

Esa diferente capacidad de discriminacion de las propiedades
incluidas en el indice de degradacién, constituye en si misma una
herramienta valida para la organizacion de muestreos y la interpretacion
de resultados.

Dicha capacidad resulta maxima en el caso de los atributos que
expresan la condicion hidrolégica del suelo, los cuales exhiben diferencias
muy notables aun entre distintos sistemas conservacionistas de laboreo.

El escurrimiento producido por la situacion de maximo disturbio y
los sistemas de labranza reducida y labranza reducida con subsolado,
coincide con el estimado para el grupo hidroldgico al que pertenece el
suelo (grupo C) empleado en el ensayo; los tratamientos restantes,

generan laminas de escurrimiento que quedan comprendidas en el rango
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previsto para el grupo edafico hidrolégico de maxima permeabilidad (grupo
A).

Esas disparidades entre las laminas de escurrimiento, determinaran
a su vez diferentes riesgos de erosién hidrica aun frente a idénticas
condiciones edafico-ambientales.

La infiltracion adiciona a esa elevada capacidad de diferenciacion,
su correlacion significativa con la mayoria de las propiedades, sobre todo
en el horizonte superficial, condiciones ambas que le otorgan
potencialidad para inferir el comportamiento de otras caracteristicas
edaficas, o inversamente, para inferir dicha variable a través de otras de
mas facil determinacién.

La naturaleza expansible de los coloides en Argiudoles tipicos, es
una caracteristica que debe ser tenida en cuenta al analizar los valores de
las propiedades afectadas por la misma, tales como densidad aparente
actual y resistencia a la penetracion, con el objeto de incrementar la
validez de los resultados obtenidos.

Tanto los ciclos de expansion-contraccioén caracteristicos de estos
suelos, como la asociacion funcional entre esas propiedades y el
contenido de humedad edafico, determinan la necesidad de utilizar
métodos que tengan presentes esas condiciones y permitan lograr mayor
certeza en la interpretacion de los resultados. Estos procedimientos
pueden consistir en expresar las mediciones en relacion a contenidos
hidricos de referencia o bien, como en el caso de este trabajo, en realizar
el analisis y discusion de los resultados en forma independiente para cada
momento de muestreo y estados de humedad.

La deteccion de algunos valores de resistencia a la penetracion
superiores a los considerados criticos, asi como de zonas endurecidas en
los horizontes, solamente a través de los registros de esta propiedad, la
convierten en la mas sensible entre las empleadas para expresar la
dureza/compactacion del perfil, al menos en los suelos expansibles y con
contenidos hidricos variables como los caracteristicos de este estudio.

Tanto la resistencia a la penetraciéon, como la densidad aparente

actual y la compactacién relativa, ponen de manifiesto que Ila
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compactacion del perfil, usualmente asociada al sistema de siembra
directa, se verificé en este ensayo s6lo en el horizonte superficial. Por
otra parte, el caracter comun de esa compactacion superficial al resto de
los sistemas de labranza, la convierte en una manifestacion del efecto
acumulado del permanente uso agricola del suelo no atribuible a un
método de laboreo en particular.

Como una forma de expresion de la capacidad de recuperacién o
resiliencia de los agrosistemas poco alterados, la resistencia a la
penetracion, propiedad fuertemente influenciada por el contenido hidrico
del suelo, resultd, sin embargo, independiente de este ultimo en la
situacion de minima disturbacion.

La compactacién relativa, se presenta como un indicador erratico
de la degradacidon en estos suelos expansibles con capacidad de
autoestructuracion, aunque la humedad critica, parametro derivado de su
determinacion, muestra menores valores a medida que aumenta el nivel
de disturbio en coincidencia con los resultados de otras investigaciones.

Dada la proximidad entre los valores de humedad critica y
equivalente, el suelo estaria en condiciones de expresar su maxima
compactacion al realizar las labranzas en las condiciones acostumbradas
de humedad, cercanas a capacidad de campo.

La distribucion del tamano de agregados, permite diferenciar en
todos los horizontes la condicion de las situaciones extremas de
disturbacion. El efecto preponderante de las labranzas sobre el horizonte
subsuperficial, queda de manifiesto porque en esa porcion del perfil esta
propiedad es sensible para distinguir también entre los tratamientos
cultivados durante el ensayo.

El conjunto de los porcentajes de cobertura del suelo
proporcionados por los distintos sistemas de laboreo, aunque con grandes
variaciones entre ellos, puede considerarse conservacionista. La
disminucion de la cobertura durante el ensayo, tanto por subsolado como
por mineralizacién, resulté mas intensa en los tratamientos que incluyen

siembra directa pero a partir de valores iniciales superiores.



Los contenidos de materia organica expresan la recuperacion
asociada a los sistemas conservacionistas de labranza. La materia
organica total llegé a discriminar entre todos los tratamientos evaluados,
mientras que las fracciones vieja y joven no lograron hacerlo entre los
sistemas de siembra directa y labranza reducida.

La estabilidad de agregados manifiesta también la tendencia a la
recuperacion de la calidad edafica derivada de la utilizacion reiterada de
sistemas conservacionistas de laboreo.

Tanto los resultados obtenidos, como el indice de degradacién
calculado, permitieron realizar una evaluacion del estado de deterioro y
recuperacion del suelo producido por los distintos sistemas de laboreo y
de su incidencia sobre el rendimiento de los cultivos.

Dado que este indice de degradacion se basé en los valores de
diversas propiedades medidas a través del perfil en diferentes momentos
de muestreo, respondidé a la premisa formulada por algunos autores
respecto de la necesidad de evaluar la degradacion del suelo, no en base
al andlisis individual de las propiedades, sino a través del estudio del
conjunto de las mismas en los horizontes del perfil afectados por las
labores.

El producto de la aplicacion de este indicador de la degradacion del
suelo, fue consistente con la informacion obtenida para las distintas
propiedades, momentos y profundidades de muestreo.

Las caracteristicas mencionadas convierten a este indice en un
instrumento de valoracion de caracter integrador y dinamico, que mostro
una aceptable sensibilidad para discriminar estados de degradacion y
grados de recuperacion relativos.

El incremento del rendimiento en los tratamientos con subsolado,
sumado a la diferente respuesta de las propiedades analizadas segun
esta labor profunda se combinara con el sistema de siembra directa o
labranza reducida, conducen a la verificacidn parcial de la hip6tesis de
trabajo formulada referida a que, en Argiudoles tipicos franco-arcillo-

limosos, la utilizacion de laboreo profundo en sistemas de labranza bajo
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cubierta, mejora la funcionalidad del suelo en los aspectos hidrofisicos y

mecanicos y aumenta su potencialidad para una produccion sustentable.
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ANEXO |

SERIE: PORTELA (PO)

HOJA IGM: 3360-33.

UBICACION: 13 Km. AL ESTE-NORDESTE DE LA ESTACION IRENEO
PORTELA.

PROVINCIA: BUENOS AIRES.

PARTIDO/DEPARTAMENTO: BARADERO.

LATITUD: S 33° 568" 10°"

LONGITUD: 0 59° 31" 55"

ALTITUD: 28 M

La Serie Portela es un suelo oscuro, profundo y bien drenado
que se presenta sobre las lomas y pendientes de las cercanias del
Arroyo Del Tala y del Rio Arrecifes, en los Partidos de San Pedro y
Baradero, Provincia de Buenos Aires.

En el area de la Hoja Pérez Millan, este suelo tiene escasa
representatividad.

So6lo se lo encuentra en un pequeno sector de poco mas de
1000 hectareas al este de la Hoja, en campos cercanos al Paraje
Canada Marta, en las nacientes del arroyo Burgos.

El perfit de la Serie Portela se caracteriza por presentar un
horizonte superficial pardo oscuro a negro cuando humedo, de unos
30 cm de espesor, muy rico en materia organica, de textura franco-
limosa a franco-arcillo-limosa.

Le sigue, sin transicidn, con un cambio textural abrupto, un
horizonte B2 t, muy fuertemente textural, arcilloso, pesado, potente
(1 metro de espesor, aproximadamente) y de estructura prismatica
fuerte.

Entre 1, 20 y 1, 30 m de profundidad, el perfil presenta una
"'discontinuidad" debida a la aparicion de un material subyacente
apreciablemente mas limoso y con abundantes concreciones

calcareas y de textura franco-arcillo-limosa (horizontes [IB32ca y
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lICca), representado por el caracteristico "limo pampeano".

Se trata de un suelo fértil, de buena aptitud agricola y con una
permeabilidad moderadamente lenta debido al alto tenor de arcilla
del horizonte B2.

En la Hoja Pérez Millan, la Serie Portela fue cartografiada
como una unidad pura (Simbolo Po) y en su fase moderadamente
erosionada (Po 2), pero también se presenta formando parte de
complejos con otras series (Santa Lucia, Manantiales y Rio Tala)
cuya descripcidn se hace mas adelante.

Por sus caracteristicas, Portela se parece a la Serie Capitan
Sarmiento, no presente en esta hoja, pero se diferencia de ella por
la discontinuidad anteriormente mencionada.

Cuando este suelo domina, las tierras practicamente no
ofrecen limitaciones en cuanto a su uso potencial; por ello se le ha
asignado la clase 1-2 de capacidad de uso.

Cuando aparece en lomas con pendientes superiores al 0,5
por ciento, debe prevenirse la erosion con practicas sencillas de

conservacion.

Descripcion del perfil tipico

El perfil tipico de la Serie Portela que se describe a
continuacién, fue tomado a 13 Km. al este-nordeste de la Estacion

Ireneo Portela, Partido de Baradero, Provincia de Buenos Aires.

AP 0-15 cm. Pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en seco.
Pardo muy oscuro (10 YR 2/2) en humedo. Franco-limoso.
Estructura granular fina débil. Ligeramente duro en seco. Friable en
hiumedo. Ligeramente plastico; ligeramente adhesivo. Limite inferior

abrupto, suave.

A12 15-30 cm. Gris oscuro (10 YR 3/1) en seco. Negro

(10 YR 2/1) en humedo. Franco-arcillo-limoso. Estructura en bloques
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subangulares medios moderados. Duro en seco. Friable en humedo.
Ligeramente plastico; ligeramente adhesivo. Limite inferior abrupto,

suave.

B 21 t 30-62 cm. Pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/2) en seco.
Pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en humedo. Arcilloso. Estructura en prismas
regulares compuestos, gruesos muy fuertes, que rompe en prismas
medios y en bloques angulares regulares. Duro en seco. Muy firme en
humedo. Muy plastico; adhesivo. Barnices (“clay skins”) muy abundantes.

Limite inferior claro, suave.

B 221 62-86 cm. Pardo (7,5 YR 5/2) en seco. Pardo a pardo
oscuro (7,5 YR 4/2) en humedo. Arcillo-limoso a arcilloso. Estructura
en prismas compuestos regulares gruesos fuertes que rompe en
bloques angulares gruesos. Muy duro en seco. Muy firme en
humedo. Muy plastico, adhesivo. Barnices ("clay skins") muy

abundantes. Limite inferior gradual, suave.

B31t 86-127 cm pardo (7,5 YR 5/4) en seco. Pardo a pardo
oscuro (7,5 YR 4/4) en humedo. Arcillo-limoso. Estructura en
prismas compuestos irregulares gruesos moderados que rompe en
bloques angulares y subangulares gruesos moderados. Duro en
seco. Firme en humedo. Plastico, adhesivo. Barnices ("clay skins")

abundantes. Limite inferior abrupto, irregular.

1IB32Ca 127-142 cm. Pardo (7, 5 YR 5/4) en seco. Pardo a pardo
oscuro (7, 5 YR 4/4) en humedo. Franco-arcillo-limoso. Estructura en
blogues subangulares medios moderados. Ligeramente duro en seco.
Friable en hamedo. Ligeramente plastico; ligeramente adhesivo.

Concreciones calcareas comunes. Limite inferior gradual, irregular.

lICca 142-190 cm. Pardo claro (7,5 YR 6/4) en seco. Pardo

(7,5 YR 5/4) en humedo. Franco-arcillo-limoso. Masivo. Friable.
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Ligeramente plastico; ligeramente adhesivo. Concreciones calcareas

abundantes. Fuerte reaccién de carbonatos en la masa.

Tabla 37. Datos analiticos de la Serie Portela

Horizonte AP A12 B21t B22t B31t IB32ca | lICca
Profundidad (cm) 0-15| 15-30| 30-62| 62-86| 86-127 | 127—-142 | 142 -190
Materia organica (%) | 3,7 3,38 1,84 0,60 0,39 0,27 0,17
Carbono total (%) 2,15 1,96 1,07 0,35 0,23 0,16 0,10
Nitrégeno (%) 0,20 | 0,172 0,097 0, 044 0,038 0,027
Relacion C/ N 11 11 11 8
Arcilla (%) 26,0 28,3 58,4 53,3 40,2 292 28,0
Limo (%) 59,9 56,4 36,4 41,6 491 55,9 58,3
AMF 50-100 (%) 7.8 94 3,5 3,5 54 4.5 4.4
AF 100 -250 (%) 0,5 0,5 0,5 03 0,6 0.4 0,3
AM 250 — 500 (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
AG 500 -1000 (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AMO 1-2 mm (%) 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Calcareo (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 45
Equiv. Humedad (%) | 28,8 29,9 43,1 39,2 334 32,2 32,4
pH pasta 53 56 5,8 6.4 6.9 7.8 7.6
pH agua 1:2,5 5,8 6,0 6,2 6,7 7.1 8,1 7.9
Ca (meq /100 g) 13,4 15,3 26,1 21,5 19,9 248 26,0
| Mg (meq /100 g) 2,2 2,9 472 56 4.4 45 49
Na (meq /100 g) 0,1 0,4 0,5 0,5 0,9 0,9 0,9
K (meq/100 g) 2,1 1,6 1,4 1,3 1.4 1,7 2,0
H (meq/100 g) 9,8 9,9 13,5 9,7 8,3
Suma bases 178| 202 | 322| 289 26,6 31,9 338
(meq /100g)
Saturacioén bases 20,6 23,2 37,8 311 25,7 31,4 33,1
(%)
CIC (%) 86 87 85 93 100 100 100
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ANEXO

Humedad Gravimétrica (%)

Tabla 38. Determinacion de humedad gravimétrica en siembra-emergencia (%)

Profundidad Coeficiente
(cm) SD SDS |LR LRS |md MD Promedio | de
variacion
0-20
2419 | 23,56 | 2162| 23,37| 33,41| 18,68 2414 20,55
(b)| (bc) (c)| (bc) (a) (d)
2040
37,17 | 36,37 | 29,01 | 26,55| 27,90| 25,83 30,47 16,43
(a) (a) (b) (b) (b) (b)
40-60
37,39| 33,52| 33,23| 33,26| 31,70| 28,40 32,92 8,85
(@) (ab)| (ab)| (ab)| (ab) (b)

Tabla 39. Determinacion de humedad gravimétrica en post-cosecha (%)

Profundidad | 5 |gpg |LR  |LRS |[md |MD |Promedio | COSficiente
(cm) de
variacion
0-20
34.90| 41,39 | 36,88 | 3557 | 40,78 | 19,41 | 34,82 2301
c) (a) (bc) (©) (ab) | (d)
20-40 30,89 | 37,07 | 30,35 | 39,57 | 35,65 | 3320 | 34,47 10,49
(c) | (ab) (c) (@ (ab) | (bc)
40-60 4073 | 3749 | 34,35 | 3554 | 4527 | 3309 | 37,90 11,56
(ab) (b) (b) (b) (a) (b)
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