
“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

 

 

TITULO 

 
 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO 

 
FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA 

 
 

“Trabajo Final para optar al Grado de Ingeniero Agrónomo” 

 

 

 

 

 

 

“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de 

Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 
 

 

 

 

 

 

Alumna: Cacciavillani, Melina Mabel 

DNI: 29 581 691 

 

 

 

 

Director: Cholaky, Carmen 

 

Co-Director: Cisneros, José 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Río Cuarto – Córdoba 

 

Octubre/2009



I 

 

CERTIFICADO DE APROBACIÓN 

 

 

“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de 

Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 
 

 

 

 

Alumna: Cacciavillani, Melina Mabel 

DNI: 29 581 691 

       

Director: ING. AGR. MSc. Cholaky, Carmen  

Codirector: ING. AGR. MSc. Cisneros, José 

 

 

Aprobado y corregido de acuerdo con las sugerencias de la Comisión Evaluadora: 

 

 

 

 

_____________________________ 

       

 

_____________________________ 

 

 

_____________________________ 

 

 

 

 

Fecha de Presentación: _____/______________/________. 

 

 

Aprobado por Secretaría Académica: _____/______/_______. 

 

 

 

________________________ 

                                                                                               Secretario Académico



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

 

 

DEDICATORIA Y AGRADECIMIENTOS  
 

 

 

 

"Caminante no hay camino, 

                                  se hace camino al andar..." 
 

 

Este trabajo final está dedicado a todas esas personas que me acompañaron en 

el camino de mi vida… 

Algunas cosas me costaron más esfuerzo y otras no tanto, pero siempre  para 

cada una de ellas hubo alguien a mi lado acompañándome, guiándome y ayudando a 

decidir hacia donde hacer el camino cada vez que comencé a andar… 

Agradezco a Dios, por ser compañero fiel y guía principal de mis caminos… 

A Quienes están a mi lado, siempre e incondicionalmente, Mabel y Nani, los 

principales miembros de mi familia, gracias a los dos! 

A Mi abuela Adelia, a todos mis tíos y tías, mis primos, mis amigos de siempre, 

que me acompañaron con buenos augurios para poder finalizar este trabajo, y  

principalmente a mis amigas Colo, Juli, Leti y Ceci, quienes con sus actitudes no me 

dejaron bajar los brazos, haciéndome saber que yo también podía... 

 A esas personas especiales que uno encuentra en la vida sin buscar y que te 

llenan el alma de emociones y felicidad, Mati, gracias por estar siempre…  

A mis compañeros de Universidad que supieron darme su ayuda en los tramos 

iníciales de este trabajo, principalmente Álvaro y su familia,                                          

y en los tramos finales,  Diego… 

A Quienes están velando por mi desde otro lugar, mi Abuelo Américo, Nona 

Elva y tío Pirucho… 

A Quienes ya no están en lo cotidiano de mis días, pero dejaron marcas 

imborrables en mi corazón, Caito… 

A la Universidad Nacional de Rio Cuarto y a sus profesores que desde el 

comienzo guiaron mis pasos en el camino del conocimiento…                                       

A Carmen, por su apoyo en cada momento y por brindarme tantas horas de su tiempo.



I 

 

“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

INDICES 

RESUMEN ....................................................................................................................... III 

ABSTRACT………………………………………………………………………..... VIII 

CAPITULO 1: .................................................................................................................... 1 

1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1 

1.1 PRESENTACIÓN ................................................................................................ 1 

1.2 ANTECEDENTES ............................................................................................... 2 

CAPITULO 2: .................................................................................................................... 5 

2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS...................................................................................... 5 

2.1. HIPÓTESIS ......................................................................................................... 5 

2.2. OBJETIVOS ....................................................................................................... 5 

CAPITULO 3: .................................................................................................................... 6 

3. MATERIALES Y MÉTODOS .................................................................................. 6 

3.1. Área de Trabajo ................................................................................................... 6 

3.2. Tratamientos y momentos de evaluación ............................................................ 7 

3.3 Evaluaciones ...................................................................................................... 10 

CAPITULO 4: .................................................................................................................. 14 

4. RESULTADOS ........................................................................................................ 14 

4.1. Perfil Cultural .................................................................................................... 14 

4.2. Evaluación del efecto de la labor de subsolado sobre indicadores físicos del 

suelo ......................................................................................................................... 19 

4.3. Evaluación de la persistencia de la labor de subsolado..................................... 25 

CAPITULO 5: .................................................................................................................. 52 

5. CONCLUSIONES ................................................................................................... 52 

CAPITULO 6: .................................................................................................................. 53 

6. RECOMENDACIONES .......................................................................................... 53 

CAPITULO 7: .................................................................................................................. 54 

7. BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 54 



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

II 

 

INDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Densidad Aparente de las capas del perfil cultural de Siembra Directa (SD) y 

Labranza de descompactación Profunda (LVP). ................................................ ……….20 

Tabla 2: Valores promedio de Resistencia Mecánica de las capas del perfil cultural en 

los tratamientos Siembra Directa (SD) y  Labranza de descompactación Profunda (LVP) 

en el momento Inicio……………………………………………………………………24 

Tabla 3: Resistencia Mecánica promedio y contenido de agua de cada capa del perfil 

cultural en Siembra Directa (SD) y en Labranza de descompactación Profunda (LVP) en 

distintos momentos del ciclo del cultivo……………………………………………..…26 

 



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

III 

 

INDICE DE FIGURAS 

FIGURA 1: Ubicación y diseño de los tratamientos dentro del Lote experimental...... ……….9 

FIGURA 2: Capas en el perfil cultural en el momento INICIO en el Perfil SD…...…………16 

FIGURA 3: Capas en el perfil cultural POST-LABOR ...………………………………….17  

  

 

  



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

IV 

 

INDICE DE FOTOS 

Foto 1: Mapa de ambientes naturales de la Provincia de Córdoba (INTA, 2007) e  

Imagen LANDSAT de la zona de estudio, con localización de los sitios de muestreo 

(Google Earth, escala aproximada 1: 50.000). ................................................................... 6 

Foto 2: Imagen del equipo tractor/descompactador/rolo, en el sitio experimental. ........... 7 

Foto 3: Imágen de la reja alada del escarificador descompactador, utilizado en la 

experiencia. ........................................................................................................................ 8 

Foto 4: Imagen de la evaluación del Perfil Cultural mediante metodología de 

Gautronneau y Manichon (1987).. ................................................................................... 11 

Foto 5: Imagen de la sonda de rayos gamma utilizada para evaluar Densidad Aparente 11 

Foto 6: Imágen del penetrómetro computarizado Eijkelkamp utilizado para evaluar 

Resistencia Mecánica………………………………………………………………….. 12 

Foto 7: Imagen de bloque angular donde se aprecian raíces en los planos de debilidad del 

mismo. .............................................................................................................................. 15 

Foto 8: Unidades estructurales correspondientes a la misma profundidad del perfil previo 

y posterior a la descompactación (SD y LVP, respectivamente). .................................... 17 



I 

 

“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

INDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico 1: Perfil de Densidad Aparente  en Siembra Directa (SD) y Labranza Labranza 

de descompactación Profunda (LVP)............................................................................... 19 

Gráfico 2: Perfil de Densidad Aparente en Siembra Directa (SD) , Labranza de 

descompactación Profunda (sobre la línea de rejas) y Labranza de descompactación 

Profunda (entre la línea de rejas). .................................................................................... 21 

Gráfico 3: Perfiles de Resistencia Mecánica en Siembra Directa y Labranza de 

descompactación Profunda al Inicio. ............................................................................... 23 

Gráfico 4: Perfiles de Humedad en Siembra Directa y Labranza de descompactación 

Profunda al Inicio. ............................................................................................................ 23 

Gráfico 5: Perfiles de Resistencia Mecánica en Labranza de descompactación Profunda 

en los distintos momentos de medición…………………………………………………29 

Gráfico 6: Perfiles de Humedad edáfica  en Labranza de descompactación Profunda en 

los distintos momentos………………………………………………………………….29 

Gráfico 7: Perfil de RM en los momentos Inicio, Post labor y Post Siembra en ambos 

tratamientos………………………………………………………………………..……31 

Gráfico 8: Perfil de humedad en Inicio, Post labor y Post Siembra en ambos 

tratamientos……………………………………………………………………………..31 

Gráfico 9: Perfil de RM en Inicio, Post labor y V3-V4 en ambos tratamientos...………32                         

Gráfico 10: Perfil de humedad en Inicio, Post labor y V3-V4 en ambos tratamientos....32 

Gráfico11: Perfil de RM en Inicio, Post labor y R1 en ambos tratamientos……………33                   

Gráfico 12: Perfil de humedad en Inicio, Post labor y R1 en ambos tratamientos......…33 

Gráfico 13: Perfil de RM en Post labor y R1 en ambos tratamientos………..…………35                                

Gráfico 14: Perfil de humedad en Post labor y R1 en ambos tratamientos……….........35 

Gráfico 15: Perfil de RM en Inicio, Post labor y R3 en ambos tratamientos…………..36                                

Gráfico 16: Perfil de humedad en Inicio, Post labor y R3 en ambos 

tratamientos……………………………………………………………………………..36 

Gráfico 17: Perfil de RM en Post labor y R3 en Labranza de descompactación Profunda 

con y sin tránsito………………………………………………………………………..37                                         



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

II 

 

Gráfico 18: Perfil de humedad en  Post labor y R3 en Labranza de descompactación 

Profunda con y sin tránsito…………………………………………………………..…37        

Gráfico 19: Perfil de RM en Inicio, Post labor y Poscosecha en ambos 

tratamientos…………………………………………………………………………..…38                                           

Gráfico 20: Perfil de humedad en  Inicio, Post labor y Post cosecha en ambos 

tratamientos …………………………………………………………………………….38        

Gráfico 21: Perfil de RM en Post labor y Post cosecha en Labranza de descompactación 

Profunda con y sin tránsito…….………………………………………………………..39                                           

Gráfico 22: Perfil de humedad en  Post labor y Post cosecha en Labranza de 

descompactación Profunda con y sin tránsito.………………………………………….39      

Gráfico 23: Mapa de distribución de la Resistencia Mecánica en el momento Post 

siembra en el tratamiento Siembra Directa…...……………………………………..….41 

Gráfico 24: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post siembra en Labranza de 

descompactación Profunda …………………………………………………………..…42 

Gráfico 25: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Siembra Directa………43 

Gráfico 26: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Labranza de 

descompactación Profunda sin tránsito…………………...…………………………….44 

Gráfico 27: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Labranza de 

descompactación Profunda con tránsito…………………………………………..…….46 

Gráfico 28: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Siembra Directa………47 

Gráfico 29: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Labranza de 

descompactación Profunda Sin Tránsito……………….……………………………….47 

Gráfico 30: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Labranza de 

descompactación Profunda Con Tránsito……………………………………………….48 

Gráfico 31: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post cosecha en Siembra 

Directa…………………………………………………………………………………..49 

Gráfico 32: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post cosecha en Labranza de 

descompactación Profunda Sin Tránsito previo…………………...……………………50 

Gráfico 33: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post cosecha en Labranza de 

descompactación Profunda Con Tránsito……………………………………………….51 

 

 



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

III 

 

RESUMEN 

 

Se evaluó la evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de 

Córdoba bajo dos sistemas de laboreo durante el ciclo de un cultivo de soja. El estudio se llevó a 

cabo en el establecimiento del Señor Martínez, ubicado a  6 km al oeste de la localidad de Alcira 

Gigena durante el período 2004-2005, sobre una situación en la que se realizaba siembra directa 

desde 1994. Los tratamientos involucraron dos sistemas de labranza: siembra directa (SD) y 

laboreo profundo con descompactador alado (LVP). En este último tratamiento se dispusieron 

parcelas con y sin tránsito posterior a la labor, LVP c/t y LVP s/t, respectivamente. El diseño 

experimental fue completamente aleatorizado.  

Se evaluó Resistencia Mecánica (RM), densidad aparente (DAP) y persistencia de la 

labor profunda mediante el monitoreo de la RM y de la humedad gravimétrica en distintos 

momentos del ciclo de un cultivo de soja.  

En LVP se produjo una disminución significativa de la DAP y RM especialmente en los 

primeros 18 cm del perfil del suelo, respecto a SD. 

A pesar de que en LVP c/t se produjo incremento de la RM con respecto a LVP s/t, los 

valores de RM no fueron restrictivos para el crecimiento radicular, a excepción del tránsito de la 

cosechadora que incrementó la RM por encima de 2,5 MPa. 

El mejoramiento de la condición física del perfil producido por el descompactador alado 

perdura durante el ciclo de la soja. 

 

 

Palabras claves: escarificador alado, resistencia mecánica, densidad aparente,  persistencia. 
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ABSTRACT 

 
 

Assessed the evolution of physical behavior of a soil Haplustol typical of Córdoba under 

two systems of plowing during the cycle of a soybeans. The study was carried out in the 

establishment of the Lord Martinez, located 6 km west of the location of Alcira Gigena during 

the period 2004-2005, in a situation with direct tilling since 1994. The treatments involving two 

tillage systems: direct seeding (SD) and plowing, deep with winged scarifier (LVP). In the latter 

treatment were plots with and without transit later to the labor, LVP c/t and LVP s/t, 

respectively.  

The experimental design was completely randomised. Assessed Mechanical Strength 

(RM), bulk density (DPA) and persistence of the work deep by monitoring the RM and water 

content by gravimetric method in different times in the cycle of a crop of soya. 

In LVP was produced significant decrease in  DAP and RM especially in the first 18 cm 

of soil profile, with regard to SD. 

In spite of that in LVP c/t was increased RM with regard to LVP s/t, the values of RM 

were not restrictive to root growth, with the exception of harvester transit, which increased the 

RM above 2.5 MPa. 

The improvement of the physical condition of the profile produced by the winged 

scarifier endures during the soya cycle. 

 

Key words: winged scarifier, mechanical resistance, bulk density, persistence.  
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CAPITULO 1:  

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 PRESENTACIÓN  

 La necesidad de una agricultura de productividad creciente generará una mayor presión 

sobre los recursos naturales, instalándose un conflicto con los principios o fundamentos de la 

sustentabilidad. El desarrollo sustentable es un concepto que impone límites, tanto sobre la 

presión  que se puede ejercer sobre el ambiente, como sobre la tecnología que se puede generar 

para potenciar el crecimiento económico y el bienestar (Viglizzo, 1994). 

 En los últimos años, en la región pampeana en general, y en la zona central de Córdoba en 

particular, se ha producido una intensificación del uso de las tierras, con cambios hacia sistemas 

agrícolas en detrimento de los usos ganaderos y mixtos (INTA, 2003).  

 Actualmente, mas de 26 millones de hectáreas son trabajadas con el sistema de siembra 

directa, lo cual representa el 43 % de la superficie sembrada en la Argentina (AAPRESID, 

2007). 

           La profundización de estos cambios de uso en los últimos años ha sido acompañada por 

un incremento en el uso de tecnologías como la siembra directa. Este sistema de laboreo provoca 

cambios en las condiciones del suelo que alteran profundamente su comportamiento físico, 

químico y biológico (Sprague y Tripplet, 1986; Panigatti et.al., 1999).  

 Además se encontró que la introducción de sistemas de labranzas conservacionistas como 

la siembra directa, si bien tienen ventajas directas sobre la economía del agua y las tasas de 

erosión,  producen cambios en las propiedades químicas y físicas de los suelos que pueden 

afectar la biología del mismo y el desarrollo radicular de las plantas (Doran, 1980). 

 Limitaciones propias de algunos suelos y compactaciones adjudicadas al uso de este tipo 

de labranza hacen que técnicas ligadas a la preparación del mismo, como es el caso de los 

aflojamientos o descompactaciones,  adquieran relevancia (Di Prinzio et al., 2000; Balbuena et 

al. (2009)). 

          En este sentido, este trabajo de tesis se orienta a evaluar el efecto de la descompactación 

de un suelo representativo de las planicies bien drenadas de Córdoba sobre el comportamiento 

agronómico del cultivo de soja, e indirectamente a inferir cambios en algunas propiedades físicas 

del suelo. 

          En el área de estudio, la principal problemática de degradación de las tierras está asociada 

a procesos de erosión hídrica de diferente magnitud (Cantero et al., 1998; Cisneros et al., 2004). 
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Estos procesos erosivos guardan relación con la compactación de los suelos, ya que al 

densificarse los suelos pierden infiltración y se incrementan los coeficientes de escorrentía 

(Cisneros et al., 1997).  

 Este trabajo de tesis comparte el diseño experimental  y se integra en cuanto a la amplitud 

de sus resultados con otra tesis denominada “Comportamiento del cultivo de soja bajo dos 

sistemas de labranza en Haplustoles típicos de Córdoba.” del alumno Álvaro Martínez. De este 

modo los resultados de ambos trabajos contribuyen a entender el funcionamiento de una técnica 

de manejo de suelos esencial para recuperar sus condiciones de productividad. 

1.2 ANTECEDENTES  

 En general puede decirse que la compactación del suelo es una limitante para el desarrollo 

radicular de las plantas, y asociada al contenido de humedad puede convertirse en determinante 

del éxito de una campaña agrícola (Taylor, 1971).  

 Ya desde hace años, distintos autores señalaban que el incremento en la agriculturización 

produce cambios en las condiciones físicas de los suelos. Miaczynski y Tschapek (1965) y 

Panigatti y Piñeiro (1964) destacan que, en la Argentina, a partir de la década del 60 se empiezan 

a detectar fenómenos de compactación de suelo ligados a mermas en los rendimientos de los 

cultivos. 

 Si bien la práctica de siembra directa tiende a mejorar la conservación del recurso suelo, 

coexisten resultados contradictorios en cuanto a la compactación  inicial de los suelos,  su 

evolución y persistencia en el tiempo.  

 Entre sus efectos desfavorables algunos autores destacan su tendencia a la compactación 

del suelo. Vidal y Costa (1998) y  Ferreras (1996) hallaron compactación inferida a través de 

altos valores de la medición de una variable como densidad aparente en suelos bajo siembra 

directa, comparado con los de labranza reducida o convencional. En igual sentido para el área de 

estudio de esta tesis Cholaky (2003), Cisneros et al. (1998) y Uberto et at. (2002) encontraron 

severos procesos de compactación superficial inducida por el tránsito y no revertida por la 

técnica de la siembra directa. 

  Jorge et al. (1992), citando a Glinski y Lipiec (1990), definieron a la compactación del 

suelo como un incremento de la densidad aparente, un acercamiento de las partículas sólidas y 

una disminución de la porosidad, particularmente en la porción de macro poros.  

 La capacidad de regeneración de la estructura porosa de los suelos es una característica 

importante para definir la adaptabilidad de los suelos para ser manejados con siembra directa 

http://www.scielo.cl/#jorge
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(Stengel et al., 1984) pues la falta de remoción reduce la posibilidad de formación mecánica de 

macroporos (Pierce et al., 1994). 

  La densificación de la capa superficial de los suelos bajo sistemas sin remoción continua 

es considerada una limitante para adoptar los sistemas de labranza cero en la región Pampeana 

(Chagas et al., 1994, Ferreras et al., 1998), pudiendo en ciertos casos, reducir el rendimiento de 

los cultivos (Schmidt y Belford, 1994). Esta densificación de la capa superficial sólo puede ser 

disminuida con labranzas de tipo vertical (Fontanetto y Gambaudo, 1996). 

 Uberto et al. (2002) trabajaron en suelos Haplustoles enticos, analizando tres sistemas de 

labranza (convencional, reducida y directa), y encontraron que las labranzas reducidas no solo 

mejoraron la condición física general hacia menores valores de Densidad Aparente, Resistencia 

Mecánica y mayores valores de Velocidad de Infiltración final sino que mejoraron las 

condiciones de enraizamiento y entrada de aire en el suelo. 

 La resistencia mecánica o resistencia a la penetración que ofrece el suelo en la zona de las 

raíces, es utilizada como una medida de compactación, señalando condiciones que pueden 

impedir el crecimiento de las raíces y por lo tanto reducir el rendimiento de los cultivos 

(Oussible et al., 1992). 

 En suelos manejados con siembra directa el desarrollo de condiciones físicas del suelo 

desfavorables es atribuido también al tráfico de maquinarias. Upadhyaya et al. (1994) 

encontraron que el tráfico de vehículos asociado con las operaciones de cultivo, tipo de 

equipamiento, presión en el área de contacto ruedas/suelo, el número de pasadas, el tipo de suelo 

y la humedad del mismo, son variables que inciden sobre la profundidad a la cual la densidad 

aparente y el índice de cono son incrementados.  

 Jorajuría y Draghi (2000), en relación con el pasaje repetido de tractores de baja carga por 

eje, concluyeron que el pasaje repetido sobre la misma senda puede emular e incluso reemplazar 

al factor peso sobre el eje en la responsabilidad principal de inducir compactaciones en el 

subsuelo. 

 Soane et al.(1986) y Reeder et al.(1993) citados por Di Prinzzio et al.  (2000) manifiestan 

que el tráfico reducido o controlado incrementa la persistencia de la labor de subsolado.  

 Jorge et al. (1992) relacionaron al contenido de agua y al esfuerzo mecánico del suelo con 

la resistencia a la penetración de las raíces. 

 Di Prinzio et al. (2000) evaluaron el efecto de un subsolador alado combinado con 

cinceles y sostiene que esta labor constituye una técnica apropiada para estandarizar las 

condiciones físicas del suelo previo a la plantación. 

http://www.scielo.cl/#jorge
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 Cholaky (2003) evaluó el efecto de una labor de descompactación con subsolador alado en 

un suelo Hapludol típico franco arenoso y encontró que el fracturamiento producido en el perfil 

es independiente del nivel de compactación al momento de realizar la labor y que el efecto de la 

labor se manifiesta en toda la profundidad de trabajo de la herramienta, con un 

desmenuzamiento más evidente en los sectores del perfil altamente densificados y próximos al 

sitio por donde pasan las rejas. 

 En el mismo trabajo la autora evaluó la persistencia del efecto de una labor de 

descompactación en un suelo Haplustol típico franco arenoso cuando no se efectúa tránsito en el 

terreno luego de la labor y observó que el aflojamiento persistió durante el período de desarrollo 

del ciclo de un cultivo anual, con valores de resistencia a la penetración inferiores a los 

indicados como restrictivos o limitantes para el crecimiento radical. 

 Di Prinzio et al., (2000) trabajando en suelo Torrifluvent ácuico, franco grueso observó 

que el efecto del subsolado realizado con subsolador alado combinado con cinceles  persiste 

luego de un año de realizada la labor y Simoes et al. (2009) evaluando el trabajo de diferentes 

implementos de labranza profunda sobre la resistencia mecánica de un suelo Ustisol franco 

arenoso de E.E.U.U., observaron que el perfil mostró una rápida reconsolidación y que luego de 

11 meses el suelo fue recompactado a niveles restrictivos para el desarrollo radicular.  

 A nivel mundial existen experiencias con resultados diversos. Adeoye  y Mohamed-

Saleem (1990) encontraron aumentos de rendimiento en maíz originados por el subsolado, 

mientras que Reeder et al. (1993) aseguraron que los beneficios de esta práctica se justifican 

desde el punto de vista económico en soja y en maíz. 

 A partir de estos antecedentes se plantean las siguientes hipótesis y objetivos en un suelo 

Haplustol típico del área ondulada del centro sur de Córdoba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scielo.cl/#Adeoye
http://www.scielo.cl/#Adeoye
http://www.scielo.cl/#Reeder
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CAPITULO 2:  

2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

2.1. HIPÓTESIS 

 En suelos Haplustoles típicos compactados subsuperficialmente y que provienen 

de sistemas de labranza sin remoción durante diez años, la incorporación de una operación de 

descompactación profunda mejora la condición física del perfil.  

 En estos suelos el efecto del aflojamiento generado por una labor de 

descompactación desaparece durante el ciclo de un cultivo, al producirse el tránsito de las 

maquinarias que realizan las labores posteriores a la siembra. 

2.2. OBJETIVOS 

2.2.1 OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar la condición física de un suelo Haplustol típico laboreado con dos 

sistemas de labranza y su evolución durante el ciclo del cultivo de soja. 

2.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Medir el perfil de resistencia mecánica en un suelo con cultivo de soja bajo 

siembra directa y labor de descompactación profunda, en diferentes momentos del ciclo del 

cultivo.  

 Monitorear la persistencia del efecto de una labor de descompactación profunda 

durante el ciclo del cultivo de soja, teniendo en cuenta el impacto de las labranzas posteriores a 

la siembra. 

 Evaluar la densidad aparente del suelo después de la siembra del cultivo de soja 

bajo los dos sistemas de laboreo mencionados precedentemente. 
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CAPITULO 3:  

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁREA DE TRABAJO 

 El área bajo estudio se encuentra ubicada en la localidad de Alcira Gigena, 

Departamento Río Cuarto, Provincia de Córdoba, 32°43'51.12" latitud Sur y 64°21'47.16" 

Longitud Oeste.  

Se realizó una experiencia a campo durante el período diciembre de 2004 – mayo de 

2005, en un establecimiento  ubicado a 6 Km al noroeste de la localidad de Alcira Gigena, 

perteneciente al señor Ricardo A. Martínez, (Foto 1). 

El sitio experimental presenta un relieve normal, fuertemente ondulado, con pendientes 

largas y gradientes de hasta el 5 %. En dicho sitio se realizó una calicata para caracterizar 

morfológicamente el perfil del suelo, y de acuerdo a Cantero et al. (1986) corresponde a  

Haplustol típico, de textura franco arenosa a franca, perteneciente a  la Unidad Catastral N° 1, 

Oeste de Gigena.   

 
Foto 1: Mapa de ambientes naturales de la Provincia de Córdoba (INTA, 2007) e  Imagen 

LANDSAT de la zona de estudio, con localización de los sitios de muestreo (Google Earth, 

escala aproximada 1: 50.000). 
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3.2. TRATAMIENTOS Y MOMENTOS DE EVALUACIÓN 

3.2.1. TRATAMIENTOS  

El ensayo a campo comprendió dos tratamientos de labranza: siembra directa desde hace 

diez años (SD) y  labranza de descompactación profunda con escarificador alado (LVP). 

El sistema (SD) consistió en la siembra mediante un equipo FABIMAC Multiplanter 

(2001)  de tipo siembra directa, de 14 surcos espaciados  a  0,52 m, (ancho total de trabajo 7,28 

m.) con equipo fertilizador. Este equipo fue remolcado por un tractor marca AGCO ALLIS 

6.125 de 125 HP (90KW) peso total 7,74 Mg. Posteriormente se realizó la pulverización 

mediante un equipo autopropulsado marca Metalfor  Múltiple  2800 mod. 2004. Finalmente se 

llevó a cabo la cosecha mecánica mediante una cosechadora JOHN DEERE 9610 Maximizer 

mod. 96, con un ancho de corte de 24 pies, peso total 12,74 Mg. 

El tratamiento (LVP) consistió en la pasada de un descompactador alado similar al 

prototipo “reja cero”, (Cisneros et al., 1998), dispuesto sobre el bastidor de un cincel de 10 

cuerpos, con una separación  entre rejas de 0,5 m dando un ancho de trabajo total de 5 metros, 

con una profundidad teórica de trabajo de 0,30 m. En la parte posterior se adicionó un rolo para 

homogeneizar la superficie del suelo (Fotos 2 y 3).   

 

        

Foto 2: Imagen del equipo tractor/descompactador/rolo, en el sitio experimental. 
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Foto 3: Imagen de la reja alada del escarificador descompactador, utilizado en la 

experiencia. 
 

 

Posteriormente se realizó la siembra, pulverización y cosecha con los equipos descriptos 

precedentemente.  

En LVP, para poder evaluar la segunda hipótesis, se realizó una subdivisión de la 

parcela:  

1. Con tránsito de maquinarias posterior a la siembra (LVP C/T)  

2. Sin tránsito de maquinarias posterior a la siembra (LVP S/T). 

Cada tratamiento abarcó una  franja de 30 m de largo x  10 m de ancho, disponiendo 

calles en los laterales para el acceso a las parcelas en estudio. (Figura 1).  

En todos los tratamientos se realizó la siembra de soja (Glycine max L.) del  grupo V- V 

½, de crecimiento indeterminado. 
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3.2.2 MOMENTOS DE EVALUACIÓN 

En el tratamiento SD se tomaron datos previo a la realización de la siembra, que fueron 

tomados como el punto de partida previo a la labor de descompactación (INICIO) y en el 

tratamiento LVP se realizaron mediciones POSTLABOR, es decir inmediatamente luego de 

realizada la labor de escarificación profunda. 

En los tratamientos SD, LVP C/T y LVP S/T, se tomaron datos, realizando muestras en 

distintos momentos del ciclo del cultivo: 

 POST SIEMBRA (inmediatamente luego de realizada la siembra). 

 V3-V4 (cultivo en estado fenológico V3-V4, con tres o cuatro hojas 

completamente desarrolladas). 

 R1 (Cultivo en estado fenológico R1 o floración y posterior a realización de la 

operación mecánica de pulverización del cultivo). 

 R3 (Cultivo en estado fenológico R3, comienzo de fructificación). 

 POSTCOSECHA (posterior a la realización de la cosecha del cultivo). 

 
 

Figura   1: Ubicación y diseño de los tratamientos dentro del Lote experimental. 
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3.3 EVALUACIONES 

En los tratamientos (SD) y (LVP c/t y s/t) se estudiaron las siguientes variables 

edáficas:  

 -Se caracterizó el perfil cultural  previo y posterior a la labor de subsolado, 

mediante la metodología propuesta por Gautronneau y Manichon (1987). La misma consiste en 

realizar una excavación en forma transversal a la dirección de la labranza de aproximadamente 

0,40 m de profundidad por 1,20 m de ancho y sobre una de sus paredes previamente alisada, se 

procede a diferenciar, con la ayuda de algún elemento punzante, diferentes zonas del perfil tanto 

en el sentido vertical como lateral. Las zonas diferenciadas son identificadas mediante palillos 

punzantes contorneando sus bordes. Sobre esta pared se dispone una grilla graduada, con cuya 

ayuda se transfiere la forma de las zonas a un papel que reproduce la grilla. Las dimensiones de 

la grilla utilizadas fueron de 0,3 x 1,02 m, definiendo una superficie total de 0,306 m
2
, siendo 

cada cuadrado de 0,03 m de lado. La información obtenida fue digitalizada mediante el software 

ARC INFO (ESRI, 1992) con el que se obtuvo el mapa del perfil cultural (Foto 4).  

 

Foto 4: Imagen de la evaluación del Perfil Cultural mediante metodología de Gautronneau 

y Manichon (1987). 

  
A partir de esta evaluación se diferenciaron desde el punto de vista de la estructura 

edáfica y hasta una profundidad de 0.30 m, cuatro capas de los siguientes espesores: CAPA 1 (0 

m – 0,06 m), CAPA 2 (0,06 m – 0,09 m), CAPA 3 (0,09 m – 0,18 m) y CAPA 4 (0,18 m – 0,30 

m). Estas capas se utilizaron como referencia para promediar los datos  de cada variable, y  

realizar  su análisis estadístico.  
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 -Se evaluó la Densidad Aparente (DAP) del perfil cultural previa y 

posteriormente a la  labor de subsolado, mediante una sonda de rayos gamma (Donald  et 

al.,1991), hasta los 0,30 m de profundidad, con tres repeticiones dispuestas al azar, por cada 

tratamiento, realizando un promedio de datos teniendo en cuenta el espesor de las capas del 

perfil cultural (Foto 5).   

 

 

Foto 5: Imagen de la sonda de rayos gamma utilizada para evaluar Densidad Aparente. 

          

- Se calculó también la Porosidad Total  (PT) mediante el método de Danielson y 

Sutherland (1986).  

-Se midió la Resistencia Mecánica (RM) mediante un penetrómetro computarizado 

(Eijkelkamp, 1995), provisto de un cono con área basal de 1 cm
2
 y ángulo de 30° y con 

sensibilidad de lectura de 0,01 m, posterior a la labor de subsolado (Foto 6).  
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Foto 6: Imagen del penetrómetro computarizado Eijkelkamp utilizado para evaluar 

Resistencia Mecánica. 

 

Se tomaron 10  muestras al azar hasta una profundidad de 0,50 m, realizando un 

promedio de datos utilizando el mismo criterio que para el análisis estadístico de la DAP. 

 Para el estudio de la persistencia de la labor profunda se monitoreó la RM 

luego de cada una de las labores posteriores al subsolado, en los momentos que fueron descriptos 

en el apartado 3.2.2, hasta una profundidad de 0.50 m, teniendo en cuenta el lugar de tránsito del 

rodado. 

Para realizar el análisis exploratorio del modelo digital de las curvas de isoresistencia 

mecánica, a partir del momento Post siembra, se realizaron mediciones de la  RM hasta los 0,34 

m de profundidad siguiendo una transecta dispuesta transversalmente a la dirección de la 

labranza, describiendo un  intervalo de 0,15 m entre medición y medición. Con los datos se 

obtuvieron mapas tridimensionales de iso-resistencia mecánica tanto en profundidad, como en 

sentido transversal a la dirección de la labor, mediante la ayuda del Software SURFER (Golden 

Software, 1996). 

En cada medición se extrajeron muestras de suelo mediante barreno para la 

determinación de la humedad gravimétrica hasta igual profundidad que para RM, con el 

objetivo de lograr una mejor interpretación de los datos de esta variable. 

 

3.3.1 DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS DE LOS DATOS 

 El diseño experimental fue completamente aleatorizado, con muestras al azar 

por cada tratamiento y por momento de muestreo. Los datos obtenidos se analizaron 
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estadísticamente mediante el programa INFOSTAT (2002) y realizando comparaciones 

múltiples mediante el Test de Tukey, tomando un nivel de significancia  p < 0.05. 

 

3.3.1.1. Análisis Exploratorio de datos  

Se realizó un análisis exploratorio de datos de RM (no desde el punto de vista 

estadístico), a través de mapas de iso-resistencia mecánica, descripto en el apartado 3.3, 

con el objeto de monitorear su dinámica en el tiempo y en el espacio.  
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CAPITULO 4:  

4. RESULTADOS 

 4.1. PERFIL CULTURAL 

La evaluación del perfil cultural al momento INICIO (SD) mostró una 

sectorización distribuida de manera vertical, diferenciándose capas u horizontes 

antrópicos con diferentes  características: H0, H1, H6 y H8 (Figura 2). 

H0, corresponde a la superficie del perfil de suelo que se caracterizó por tener 

elevado contenido de suelo suelto, apedal y la presencia de rastrojos del cultivo 

antecesor (maíz). 

H1, correspondió a la capa ubicada por debajo de H0, de unos tres centímetros 

de espesor aproximadamente, caracterizada por la presencia de agregados de 0,02 m de 

ancho x 0.04 m de largo promedio, medidos a campo y al azar,  con caras lisas, poco 

rugosas, sin porosidad visible, cohesivos en seco, correspondiendo a un estado interno 

de los agregados  “∆”, lo que según De Battista et al.  (1992 - 1993), sería un indicador 

de deterioro de la estructura. Desde el punto de vista de su 2° nivel de organización 

estructural, dichos agregados presentaron una disposición fragmentaria “F”, es decir, en 

la que es posible individualizarlos claramente.   

Por debajo de la capa H1, pudieron observarse las capas H6 y H8. Ambas  

correspondieron a capas densificadas, comúnmente denominadas "piso de rastra" y "piso 

de arado" respectivamente, por corresponder a las profundidades normales de trabajo de 

dichos implementos. Sin embargo, de acuerdo a lo planteado por Jorajuría et al. .  

(1996), esta compactación podría ser el resultado del efecto aditivo del pasaje del 

implemento y de la compactación inducida por el tráfico de tractores. En H6, de un 

espesor aproximadamente de 0,06 m, se observó la presencia de agregados de mayor 

tamaño medio que en H1, 0,03 m de ancho x 0,05 m de largo aproximadamente, con un 

estado interno “∆”, soldados pero fácilmente discernibles “SF”. 

En H8, ubicada por debajo de H6 y hasta la profundidad de análisis (0.30 m), los 

agregados mantuvieron el estado interno “∆”, presentando gran tamaño,  

aproximadamente  entre 0.06 m de ancho x 0.10 m de largo, según la medición realizada 

a campo a partir de  terrones tomados al azar.  Los agregados se dispusieron de manera  
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difícilmente discernibles entre sí “SD” a masiva “M”, es decir presentándose como un 

bloque casi continuo, con escasas fisuras en donde se apreciaron raíces confinadas (Foto 

7) y que se parte arbitrariamente según la dirección de la fuerza que se aplique (Porta et 

al. , 1994). 

 

 

Foto 7: Imagen de bloque angular donde se aprecian raíces en los planos de debilidad del 

mismo. 

 

Del análisis particular de  las características de las capas H6 y especialmente H8, 

se  evidenciaría el marcado estado de deterioro que presenta el estado estructural del 

suelo hasta la profundidad estudiada. La presencia de terrones de gran tamaño indicaría 

condiciones de estructura no adecuadas para los principales procesos de interés agrícola, 

esto es la exploración radicular y la dinámica del agua y del aire. 
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Figura   2: Capas en el perfil cultural en el momento INICIO en el Perfil SD. 

 

Luego de la realización del tratamiento LVP, se analizó nuevamente el perfil 

cultural (Figura 3), observando la presencia de las siguientes capas: 

H0, en superficie,  con idénticas características descriptas para el tratamiento SD. 

Por debajo de este sector  se observó la presencia de las capas H5 y H5’, 

correspondiendo a los sectores por donde pasaron las rejas y entre rejas, 

respectivamente. H5 presentó abundante tierra fina y agregados, que si bien mantuvieron 

su estado interno “∆”, se presentaron de manera fragmentaria “F”, pudiéndose 

individualizar claramente entre sí. El tamaño medido a campo en terrones tomados al 

azar, indicó una marcada reducción con respecto a la situación original SD, hallándose 

terrones de hasta 0.02 m de ancho y 0.05 m de largo. Con respecto a esto último, si bien 

se apreció este marcado cambio en el tamaño y disposición que presentaron las unidades 

estructurales luego de aplicar el tratamiento LVP (Foto 7), de acuerdo a lo planteado por 

Warkentin, 1988, citado por Porta et al. (1994), los procesos de interés para la 

agricultura relacionados con la retención de agua disponible para las plantas o la 

estabilidad de los agregados tienen lugar a nivel de meso y macro agregados, es decir en 

el tamaño que va desde los 5. 10
-4

 m y 5. 10
-5

 m. Por lo expuesto precedentemente, 

resultaría de interés profundizar en el estudio del cambio producido sobre la distribución 

de tamaños de agregados por efecto de la labranza profunda. 
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Foto 8: Unidades estructurales correspondientes a la misma profundidad del perfil previo 

y posterior a la descompactación (SD y LVP, respectivamente). 

 

En este sentido, Cholaky (2003) evaluó el efecto de un escarificador 

descompactador sobre la distribución de tamaños de agregados en un suelo Haplustol 

típico, similar al de la presente experiencia, y observó que en el espesor correspondiente 

a la capa compactada la proporción de agregados menor a 11 mm pasó de un 11 % a un 

60 % aproximadamente cuando la labor se realizó en condición de suelo friable. 

 

 

Figura   3: Capas en el perfil cultural POST-LABOR 

 

 En H5’, a diferencia de H5,  se observó una tendencia a que los agregados se 

presentaran en estado fragmentario “F” a  fácilmente discernibles  “SF”, con un  tamaño 

promedio, medido a campo y al azar, de aproximadamente 0.07 m x 0.05 m de largo y 

ancho respectivamente. Puede inferirse que la diferencia existente entre H5 y H5’, 

podría deberse al efecto que ejerció la reja del implemento sobre la estructura de las 

capas originalmente denominadas H6 y H8. En la Figura 3 puede observarse que H5´ se 
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ubicó en la zona intermedia entre reja y reja del implemento, alcanzando una 

profundidad de 0.18 m aproximadamente, mientras que la reja profundizó hasta los 0.28 

m, nivel hasta el cual se observó la capa H5. Esta diferencia podría atribuirse a una 

separación inadecuada entre reja y reja, lo que ocasionó que no alcanzara a solaparse 

completamente el efecto de fragmentación generado por cada  una de ellas, así como a 

las características propias de la geometría del implemento utilizado. 

Con respecto a lo primero, Balbuena et al. (2009) plantean que la separación 

entre órganos activos optima para descompactadores es de 1,4 +  25 %  veces la 

profundidad de trabajo por lo que si se considera que en el equipo utilizado en esta 

experiencia la relación fue aproximadamente 2 : 1, se podría sostener que la separación 

fue excesiva, y por consiguiente quedaron sectores de la capa densificada sin 

fragmentar.      

 Con respeto a ello, Cholaky et al.  (2005), trabajando con un suelo franco 

arenoso con un subsolador alado “reja cero”, observó que en el perfil cultural posterior a 

la labranza se diferenciaban sectores H5 y H5´, siendo la diferencia entre ellos, no la 

profundidad de las capas, sino la abundancia de tierra fina. 

H8, con similares características estructurales a las del perfil original, también 

fue observado en la evaluación post labor. Esta presencia no era esperable si se 

considera que la labor profunda debiera fragmentar la totalidad de la capa compactada 

(H8). Si bien, el espesor que presentó fue menor que en SD, su forma irregular indicaría 

que la profundidad de labor fue desuniforme e inadecuada. Esto podría estar asociado a 

lo planteado precedentemente en cuanto a la separación entre rejas del implemento o 

bien a la elevada resistencia que ofreció esta capa al paso del mismo.  
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4.2. EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA LABOR DE SUBSOLADO 

SOBRE INDICADORES FÍSICOS DEL SUELO. 

4.2.1 DENSIDAD APARENTE (DAP) 

 Al analizar la distribución de los valores promedio de DAP en la profundidad del perfil 

en los tratamientos SD y LVP, surge que la labor profunda produjo una disminución de la DAP 

en todo el espesor analizado (Grafico 1). 

 

 

 
Gráfico 1: Perfil de Densidad Aparente  en Siembra Directa (SD) y Labranza de 

descompactación Profunda (LVP). 
 

      

El análisis estadístico de los valores de DAP para cada una de las capas del perfil 

cultural indicó que tanto en superficie como a partir de los 0.09 m hasta los 0,30 m, LVP 

presentó menores valores de DAP que SD, siendo estas diferencias estadísticas significativas. En 

la capa de 0,06 m – 0,09 m también la DAP de LVP mostró un valor inferior a SD, aunque esta 

diferencia no fue significativa (Tabla 1).   
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Tabla 1: Densidad Aparente de las capas del perfil cultural de Siembra Directa (SD) y 

Labor de descompactación Profunda (LVP). 

 

Profundidad (m) 
DAP (Mg . m -3)  PT (%) 

SD LVP  SD LVP 

     0 – 0.06 1.16 a 1.06 b  56 60 

0.06 – 0.09 1.27 a 1.23 a  52 53 

0.09 – 0.18 1.35 a 1.24 b  49 53 

0.18 – 0.30 1.35 a 1.28 b  49 52 

 
Letras distintas en las filas indican diferencias 

significativas (p<= 0,05). 

                           

El cambio producido de LVP con respecto a SD en la DAP, fue de 8,6%, 3,15%, 5,18% 

y 8,15% en H1, H6, H7 y H8, respectivamente.  

Estos resultados coincidirían en parte con los observados por Bonet et al.  (2004) 

quienes evaluaron el efecto de un escarificador en un suelo Argiudol vértico de Santa Fé, y 

observaron una reducción significativa de la DAP hasta los 0,20 m de profundidad mientras que 

por debajo de ella la DAP no se modificó o se incrementó con respecto a SD, atribuyéndolo en 

ese caso al modo de fractura del suelo por presentar 21% de arcilla promedio. Según Balbuena et 

al. (2009) se habría trabajado a profundidad crítica y por lo tanto el patrón de fractura pasó de 

ser en “falla creciente” en el que se produce una desagregación total de la profundidad 

laboreada, al modo de “falla lateral” en el que se produce compactación hacia ambos lados de la 

reja del implemento. 

Los valores de PT obtenidos a partir del escarificado profundo, fueron de la magnitud de 

los observados por Bonet et al.  (2004) y por Cholaky (2003) quién evaluó una labor de 

descompactación con escarificador alado en un suelo Haplustol típico. Los cambios producidos 

en la DAP afectan directamente al espacio poroso y por lo tanto a los procesos físicos del suelo 

que regulan el crecimiento radical, la dinámica del aire, de la temperatura y la resistencia 

mecánica (Boone y Veen, 1994).       

  El efecto de la labor profunda sobre la DAP, podría también apreciarse al comparar el 

perfil promedio de distribución de esta variable para SD con el de los sectores de H5 (por donde 

pasó la reja) y H5´ (entre rejas)  correspondientes a LVP, observando que en todas las capas del 

perfil los valores de DAP fueron inferiores a los de SD (Gráfico 2). 
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Gráfico 2: Perfil de Densidad Aparente en Siembra Directa (SD), Labranza de 

descompactación Profunda (sobre la línea de rejas) y Labranza de descompactación 

Profunda (entre la línea de rejas). 

 

En todo el espesor analizado la DAP de H5 (sobre la línea de reja) fue menor a la de 

H5´(entre líneas de reja), aunque estas diferencias fueron pequeñas, especialmente en los 

espesores de 0,06 m - 0,09 m y de 0,09 m – 0,18 m donde la DAP de H5 y H5´ adquirió valores 

de 1,11 Mg . m
-3

 y 1,103 Mg . m
-3

 en la primer capa y de 1,29 Mg . m
-3

 y 1,16 Mg . m
-3

 en la 

segunda capa de H5 y H5´ respectivamente. Estas diferencias no fueron las esperadas, ya que las 

diferencias observadas en el grado de fisuramiento o fractura entre H5 y H5´,  según el 

discernimiento realizado en el perfil cultural, los terrones se dispusieron de manera fragmentaria 

“F” en el primero y Soldados fácilmente discernibles en el segundo.  

En el espesor comprendido entre 0,18 m y 0,30 m la variación entre la DAP de H5 y 

H5´fue mayor alcanzando valores de 1,26 Mg . m
-3

 y 1,34 Mg . m
-3  

respectivamente. Este 

comportamiento podría ser atribuido a que en H5, a esta profundidad, pasó el órgano activo de la 

herramienta ocasionando un elevado grado de aflojamiento, mientras que en los sectores 

correspondientes a H5´, aun después de la labor profunda,  aparecían sectores H8 no removidos 

por ella que ocasionaron  mayor valor de DAP que en el resto de H5´ supra adyacente. 
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Si bien se encontraron diferencias entre los valores de DAP para SD y LVP, y se 

atribuyeron distintas razones que justifican las mismas, en la mayoría de los casos los valores de 

DAP no superaron los 1,55Mg/m3, que Vepraskas (1998) encontró como valor limitante para el 

crecimiento radical para suelos con características texturales similares a las del suelo en estudio. 

Por su parte, Giardinieri et al. (2004), trabajaron en un suelo Haplustol óxico, estudiando la 

influencia de la DAP sobre el crecimiento radical de maíz y de soja y encontraron que para 

ambos cultivos la densidad de 1,5 Mg. m
-3 

disminuye un 30% el peso seco de raíces y densidades 

de 1,7 Mg. m
-3

 afectan a la soja, produciendo la curvatura de la raíz y una disminución del peso 

seco de raíces de 57% aproximadamente. 
 
 

En relación a lo precedente, se debe resaltar que los valores de DAP correspondientes al 

tratamiento LVP analizados en el presente trabajo fueron medidos inmediatamente después de la 

labor profunda, por lo que de acuerdo a los resultados obtenidos por Franzlvebbers et al.  (2007) 

sería necesario monitorear esta variable a través del tiempo, ya que estos autores observaron que 

en suelos de textura franco arenosa y franco-arcillo-arenosa trabajados con un escarificado 

profundo tipo paraplow, se producía reconsolidación estructural durante el primer año posterior 

a la labranza.   
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4.2.2 RESISTENCIA MECÁNICA 

El perfil de resistencia Mecánica en profundidad evidenció que hubo un marcado efecto 

de la labor de escarificado profundo  hasta una profundidad aproximada de 0.28 m, al 

compararlo con el de SD  (Gráfico  3), coincidiendo con  lo observado por diversos autores, 

entre ellos Cisneros et al. (1998) y Cholaky et al. (2003) en suelos de textura franca arenosa 

representativos del centro sur de la provincia de Córdoba, así como los de Simoes et al. (2009) 

en suelos Ultisoles franco arenosos del sudeste de los E.E.U.U.  

 

 

 
Gráfico 3: Perfiles de Resistencia 

Mecánica en Siembra Directa y Labranza 

de descompactación profunda LVP al 

Inicio. 

 

Gráfico 4: Perfiles de Humedad en 

Siembra Directa y Labranza de 

descompactación profunda LVP al Inicio.
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A pesar de presentar estos perfiles similar contenido de agua promedio, el efecto de la 

labranza se vio más marcado entre los 0,12 m y los 0,28 m, espesor en donde se midieron 

valores  de  hasta 0,2  MPa  para  LVP  y  de hasta 1,2 MPa para la situación SD. A partir de esta  

profundidad,  la diferencia en cuanto a valores de RM para ambos tratamientos comenzó a ser 

más estrecha, alcanzando valores de 0,6 MPa en LVP y valores de 0,8 MPa  en SD (Gráficos  3 

y 4). 

En el espesor de 0,18 m hasta 0,25 m aproximadamente en SD, el perfil mostró la 

presencia de una capa compactada en la cual la RM alcanzó valores iguales o mayores a 1 MPa, 

coincidiendo con lo hallado en la evaluación del perfil cultural (capa H8). Si bien estos valores 

de RM no son limitantes para el desarrollo radical  (Oussible et al. ,1992), su dinámica temporal 

y espacial, debería tenerse en cuenta en el manejo cultural del cultivo debido a la estrecha 

relación entre RM y Humedad, tal cual lo observado por Bonadeo, (1997); Cholaky, (2003) y 

Uberto et al. (2004), para suelos con similar textura que el de la presente experiencia.    

La diferencia en la RM es atribuida al efecto de la labranza ya que la Humedad era 

similar en ambos tratamientos (23,19 % gr/gr) en los primeros 0.28 m del perfil. 

El Análisis Estadístico (p < 0.05) de los resultados de RM del espesor correspondiente a 

cada una de las capas del perfil cultural en el momento Inicio sugiere que al incorporarse la 

operación de escarificado entre de las labores culturales para del manejo de un cultivo de soja, se 

mejora la condición física general del perfil hacia menores valores de RM que en un suelo sin 

labranza profunda, habiendo diferencias significativas entre SD y LVP (Tabla N° 2). Este 

comportamiento coincide con lo observado por Uberto et al. (2002), quienes trabajaron en un 

suelo Haplustol típico de la zona de General Cabrera, provincia  de Córdoba, evaluando distintos 

sistemas de labranza, entre ellos el sistema de Labranza Vertical Profunda.  

 

 

Tabla 2: Valores promedio de Resistencia Mecánica de las capas del perfil cultural en los 

tratamientos Siembra Directa (SD) y  labranza de descompactación profunda (LVP) en el 

momento Inicio. 

 

Profundidad (m) SD LVP 

     0 – 0.06 0.54 a 0.14 b 

0.06 – 0.09 0.70 a 0.18 b 

0.09 – 0.18 0.93 a 0.19 b 

0.18 – 0.30 0.96 a 0.43 b 

 

Letras distintas en las filas indican diferencias significativas (p<= 

0,05)     
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4.3 EVALUACIÓN DE LA PERSISTENCIA DE LA LABOR DE 

SUBSOLADO 

4.3.1. COMPARACIÓN DE LA RESISTENCIA MECÁNICA ENTRE 

TRATAMIENTOS          

  Al evaluar la persistencia del aflojamiento producido en LVP con respecto a SD, se pudo 

observar que en cada uno de los momentos analizados, LVP presentó menores valores de RM 

que SD en las distintas capas del perfil cultural (Tabla 3). 

          En pos siembra, la tendencia observada al inicio se mantuvo entre los tratamientos. El 

contenido hídrico de ambos perfiles presentó pequeñas variaciones entre sí, por lo que las 

diferencias halladas en la RM de todo el espesor analizado pueden ser atribuidas al efecto de la 

labor.    

En V3 – V4, LVP presentó valores de RM más bajos que SD hasta los 0,18 m resultando 

diferentes desde el punto de vista estadístico, solo en las capas comprendidas entre los 0,06 m – 

0,09 m y 0,09 m – 0,18 m de profundidad con valores en LVP iguales o inferiores a 1MPa, 

mientras que en SD alcanzaron valores de hasta 1,5 MPa. Este comportamiento, al igual que en 

los momentos anteriores, podría ser atribuido al efecto de aflojamiento producido por la labor en 

LVP, ya que este presentó un contenido de agua levemente inferior que SD (Tabla 3). 

         En el espesor inferior del perfil no hubo diferencias entre tratamientos.     

En R1 el perfil de LVP se presentó algo más húmedo que el de SD, salvo en la capa más 

profunda, presentando LVP con tránsito y sin tránsito valores de RM significativamente 

inferiores que SD a excepción de la capa superficial, en donde LVP con tránsito no difirió de 

SD.  

En la capa 0,18 m - 0,30 m, correspondiente al piso de labor del perfil original y al 

espesor por donde pasó el órgano activo del implemento, a pesar de que LVP presentó menor 

contenido de agua que SD, tanto en LVP con tránsito como en LVP sin tránsito, la RM fue 

aproximadamente un 50% inferior a la de SD, siendo estas diferencias estadísticamente 

significativas (Tabla 3). 

Al comparar LVP con tránsito y LVP sin transito surge que la presión ejercida por el 

paso de la pulverizadora (único tráfico posterior a la siembra hasta este momento) produjo un 

incremento de la RM  hasta los 0,18 m de profundidad, resultando significativamente superior la 

RM de LVP con tránsito en las capas de 0 m – 0,09 m y en la de 0,09 m – 0,18 m y levemente 

inferior entre 0,18 m – 0,30 m. Estos resultados serían coincidentes con los observados por 
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Glamuzina (2008), quién evaluó el efecto del tráfico agrícola sobre las propiedades físicas de un 

suelo Haplustol entico, encontrando que la compactación debida al tránsito se manifestó en los 

primeros 0,15 m de profundidad en el perfil. 

Tabla 3: Resistencia Mecánica promedio y contenido de agua de cada capa del perfil 

cultural en Siembra Directa (SD) y en labranza de descompactación profunda (LVP) en 

distintos momentos del ciclo del cultivo. 

Espesor 

(m) 

Inicio (16/12/04) 

RESISTENCIA MECANICA(MPa) CONTENIDO DE AGUA (%) 

SD LVP SD LVP 

0-0,06 0.54 a 0.14 b 24.6 

22.9 

22.1 

20.5 

0,06-0,09 0.70 a 0.18 b 

0,09-0,18 0.93 a 0.19 b 

0,18-0,30 0.96 a 0.43 b 

 Postsiembra (23/12/04) 

0-0,06 0.71 a 0.31 b 20.2ª 18.8b 

0,06-0,09 0.86 a 0.30 b 19.4b 20.7ª 

0,09-0,18 1.01 a 0.44 b 19.1ª 19.1ª 

0,18-0,30 1.09 a 0.70 b 18.3b 16.9ª 

 Estadio fenológico  V3-V4 (22/01/05) 

0-0,06 1.31 a 1.03 a 17.2b 12.0a 

0,06-0,09 1.45 a 0.89 b 16.0b 15.0a 

0,09-0,18 1.50 a 0.99 b 16.5b 14.8ª 

0,18-0,30 1.23 a 1.24 a 16.8b 15.1ª 

 Estadio fenológico  R1 (01/03/05) 

  Con tránsito Sin tránsito  

18.2ª 

 

21.02b 0-0,06 0.77 a 0.70 a 0.52 b 

0,06-0,09 1.12 a 0.70 b 0.37 b 17.5ª 19.42b 

0,09-0,18 1.47 a 0.93 b 0.41 c 17.4ª 18.40b 

0,18-0,30 1.52 a 0.79 b 0.81 b 16.5b 14.70ª 

 Estadio fenológico  R3 (28/03/05) 

  Con tránsito Sin tránsito  

14.9b 

 

12.6a 0-0,06 1.22 a 1.22 a 0.89 b 

0,06-0,09 1.44 a 1.44 a 0.76 c 14.9b 12.3ª 

0,09-0,18 1.60 a 1.43 a 0.93 b 14.5b 12.2ª 

0,18-0,30 1.69 a 1.18 b 1.20 b 13.5b 11.8ª 

 Postcosecha (27/06/05) 

  Con tránsito Sin tránsito   

0-0,06 2.25 a 2.03 a 1.64 b 13.6b 12.7ª 

0,06-0,09 3.34 a 2.71 b 1.93 c 13.6ª 13.1ª 

0,09-0,18 3.16 a  2.27 a 1.53 b 13.5b 12.8ª 

0,18-0,30 2.00 a 1.44 a 1.63 a 13.2b 12.2ª 
       Letras distintas en las filas indican diferencias significativas 

(p<= 0,05) 

En los momentos correspondientes a R3 y pos cosecha, en el perfil de suelo de ambos 

tratamientos, el contenido hídrico descendió,  por lo que en los dos se produjo un incremento de 
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los valores de RM (Tabla 3). 

En R3 el efecto del tránsito de la pulverizadora ocasionó que los valores de RM de SD y 

LVP no difirieran entre sí  hasta los 0,18 m, alcanzando en ambos casos valores próximos a 1,5 

MPa. Este comportamiento ha sido reportado por Raper (2005), quién sostiene que hay varios 

factores que predisponen a la compactación de los suelos: la textura, la baja resistencia que 

ofrecen los suelos recientemente descompactados, el contenido de agua edáfico en el que se 

produce el tráfico o el laboreo, el peso de los equipos agrícolas y el tránsito repetido por el 

mismo sector. En LVP con tránsito pudieron haber influido en el incremento de la RM varios de 

estos factores, especialmente los relacionados a la resistencia que ofreció el suelo recientemente 

descompactado, al peso del equipo pulverizador que ocasionó una compactación que se propagó 

hasta los 0,18 m de profundidad y a la condición de humedad edáfica en la que se produjo el 

tránsito. 

Por otro lado es de resaltar que en el espesor de 0,18 m – 0,30 m a pesar del bajo 

contenido hídrico, la RM de LVP con tránsito fue significativamente inferior a la de SD, 

indicando que en este sector aún perduraba el efecto de aflojamiento producido por el 

escarificador alado. 

Al comparar las situaciones con y sin tránsito se evidenció claramente el  efecto de 

compactación producido por el paso de la pulverizadora, resultando la RM de LVP con tránsito 

significativamente superior a la de LVP sin tránsito en  27%, 47% y 35% en las capas de 0 m – 

0,06 m, de 0,06 m- 0,09 m y de 0,09 m – 0,18 m, respectivamente. En el espesor más profundo -

0,18 m – 0,30 m – la RM en estos dos tratamientos no difirieron entre sí. Con lo analizado hasta 

este punto podría sostenerse que cuando no se produce tránsito posterior a la labor profunda, sus 

efectos perduran hasta el final del ciclo del cultivo con valores sensiblemente inferiores a los de 

la situación sin descompactación profunda, en donde la RM fue 27%, 47%, 42% y 29% mayor 

que en LVP sin tránsito, desde la primera a la cuarta capa del perfil cultural respectivamente. A 

pesar del bajo contenido hídrico del suelo los valores de RM no alcanzaron valores restrictivos o 

limitantes para el crecimiento radicular (Tabla 3).   

En este sentido y considerando que los valores de RM hasta este momento del ciclo del 

cultivo en el tratamiento LVP y en especial en la situación LVP sin tránsito, fueron inferiores a 1 

MPa, se puede sostener, de acuerdo a lo planteado por Brusscher et al. (2000), que el medio 

físico para el crecimiento y exploración radicular del cultivo de soja fue propicio para que se 

produjera un incremento en su rendimiento con respecto a SD, ya que según estos autores en un 

suelo arenoso franco subsolado se  registraron aumentos en el rendimiento de este cultivo de al 

menos 1 Mg/ha por cada 0,1 Mpa de reducción en la RM desde 2 MPa hasta 0,9 MPa. 
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Posterior a la cosecha no hubo diferencias significativas en la RM registrada en SD y en 

LVP con tránsito, salvo en el espesor de 0,06 m – 0,09 m en donde este último tratamiento 

presentó menor RM que SD. Sin embargo en ambos casos hubo un efecto marcado del paso de la 

cosechadora sobre la RM del suelo, registrándose valores iguales o superiores a 2 MPa hasta los 

0,18 m de profundidad, valor considerado umbral a partir del cual pueden ocasionarse 

inconvenientes para el desarrollo radicular. Si bien en este momento de evaluación el cultivo ya 

no ocupaba el lote, la incidencia de la operación de cosecha debería ser considerada en las 

decisiones de preparación del suelo para la cama de siembra siguiente. La situación de LVP s/t  

presentó valores de RM inferiores a LVP c/t y SD en todo el perfil estudiado que no alcanzaron 

los 2 Mpa, difiriendo significativamente solo hasta los 0,18 m de profundidad (Tabla 3).            

Estos resultados difirieron con los hallados por Simoes et al. (2009) ya que si se 

considera el tiempo transcurrido entre la realización de la labor y el momento posterior a la 

cosecha, habrían transcurrido aproximadamente 7 meses observándose que al finalizar dicho 

período, los valores de RM en LVP con tránsito alcanzaron niveles restrictivos para el 

crecimiento radicular equiparándose incluso con los de SD, mientras que los autores 

mencionados observaron este comportamiento recién a los 11 meses posteriores a la labor. Los 

resultados obtenidos en LVP sin tránsito son coincidentes con los resultados informados por 

Cholaky (2003), quien en una situación sin tránsito posterior a la labranza de descompactación, 

observó que el efecto del descompactador alado persistió al menos durante el ciclo de un cultivo 

anual con valores de RM inferiores a los indicados como restrictivos o limitantes para el 

crecimiento radicular.               

4.3.2. COMPARACIÓN DE LA RESISTENCIA MECÁNICA ENTRE LOS 

MOMENTOS DE EVALUACIÓN. 

 En general y como era de esperar, la RM varió con la Humedad del perfil a lo largo del 

ciclo del cultivo.  

En el tratamiento con escarificación profunda LVP, en Postsiembra, el  perfil  de  RM  de 

LVP (que no superó 1 MPa) presentó valores superiores a los valores de Inicio,  pudiéndolos  

atribuir  a  la  disminución de la humedad edáfica con respecto a aquel momento. En V3-V4, el 

perfil de RM  presentó valores superiores a los de los momentos anteriores (Inicio y Post 

Siembra),  que se  aproximaron a 1 MPa por lo que, según Vepraskas (1988),  no representaban 

inconvenientes para el crecimiento radicular.  Este incremento también podría ser atribuido a la 

disminución del contenido hídrico del perfil con respecto al Inicio y a Postsiembra (Gráficos 5 y 

6). 
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Gráfico 5: Perfiles de Resistencia 

Mecánica en Labranza de 

descompactación Profunda en los 

distintos momentos de medición.  

Gráfico  6: Perfiles de Humedad edáfica  

en Labranza de descompactación 

Profunda en los distintos momentos de 

medición. 

 
En R1,  la RM presentó valores inferiores a los de V3-V4 y más próximos a los de post 

siembra,  pudiendo deberse a un incremento en el contenido hídrico del suelo que alcanzó 

valores similares a los de post siembra.  

En R3 el perfil de RM se incrementó levemente con respecto a R1, pudiendo deberse a 

una disminución en el contenido hídrico del suelo, constituyendo este el momento de menor 
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humedad durante el ciclo del cultivo en comparación con los momentos restantes en los que se 

realizó la medición (Gráfico 5 y 6). 

Como puede observarse en el mismo gráfico, hasta R3 el perfil de RM mostró una forma  

similar  a  la del momento post labor, con valores inferiores a 1MPa hasta los 0.20 m de 

profundidad aproximadamente y levemente superiores a este valor a mayor profundidad. Este 

comportamiento indica que durante el ciclo del cultivo, a pesar de las variaciones en los valores 

de RM debidas a la humedad del suelo, el efecto del escarificado profundo se mantuvo, 

presentando valores no limitantes para el crecimiento radical. 

En el momento Post Cosecha, el Perfil de RM adquirió los valores más altos de todo el 

ciclo de medición superando los 2 MPa en los primeros 0,20 m del perfil, a pesar de presentar 

similar contenido de agua que en el momento anterior (R3) debiéndose este incremento al 

tránsito realizado a la cosecha (Gráfico 5 y 6). Asimismo, el perfil de RM cambió su forma, 

asemejándose al perfil correspondiente a SD al Inicio (Gráfico 3). 

    Al realizar una comparación entre tratamientos surge que en Post siembra la RM de SD 

y LVP se incrementó con respecto al momento de Inicio y Postlabor, respectivamente (Gráfico 

7). Este incremento podría  ser atribuido a la disminución de la humedad (Gráfico 8) y en parte 

también se podría plantear que hubo un efecto del tránsito a la siembra, evidenciado por el 

mayor incremento en la RM de LVP que en SD, debido probablemente a la baja resistencia que 

opuso el suelo en este tratamiento al tránsito de la sembradora, argumento basado en lo 

recomendado por Spoor et al.(2003), quienes sostienen que para que el efecto de la labor de 

descompactación persista, el trabajo debe producir “fisuramiento” y no “roturación” ya que en el 

primer caso no se disminuye de manera drástica la capacidad portante del suelo ante nuevas 

cargas ejercidas por el paso posterior de tractores y máquinas agrícolas.  
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Gráfico 7: Perfil de RM en los momentos 

Inicio, Post labor y Post Siembra en ambos 

tratamientos. 

Gráfico 8: Perfil de humedad en Inicio, 

Post labor y Post Siembra en ambos 

tratamientos. 

 

 A pesar de lo descripto precedentemente,  en el espesor de 0 m a 0,25 m, 

en LVP la RM superó levemente 0,5 MPa y el perfil mantuvo una forma similar al 

correspondiente a Post Labor, mientras que en SD los valores de RM superaron 

levemente a 1MPa y el perfil mantuvo la forma del correspondiente al Inicio.  

En V3-V4 también se apreció un incremento de la RM con respecto al Inicio y 
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Post labor en SD y LVP, respectivamente, pudiéndolo atribuir al descenso de la 

humedad, siendo este mas marcado en LVP que en SD (Gráficos 9 y 10). 

 

 

Gráfico 9: Perfil de RM en Inicio, Post 

labor y V3-V4 en ambos tratamientos.                                                                                            

                                                            

Gráfico 10: Perfil de humedad en Inicio, 

Post labor y V3-V4 en ambos 

tratamientos. 

De igual manera que en el momento de Postsiembra, el incremento observado en 

la RM fue mayor en LVP que en SD, atribuyéndolo también a la menor resistencia 

ofrecida por el suelo en LVP que en SD. Sin embargo, debido a que el contenido Hídrico 

de LVP fue inferior a SD, se podría sostener que el perfil de RM observado en los 

tratamientos también guardó relación con el efecto de la labranza profunda, ya que a 

pesar de presentar menor contenido hídrico que SD, la RM fue inferior a la de este 
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tratamiento (1MPa aproximadamente) y el perfil mantuvo la forma del Perfil de RM 

Post labor, mientras que en SD la RM alcanzó valores de hasta 1,4MPa (Gráficos 9 y 

10). Resulta llamativo el incremento producido en la RM de LVP entre los 0,23 m y 0,35 

m aproximadamente con respecto a las restantes situaciones, pudiendo deberse al menor 

contenido hídrico del perfil a esta profundidad, con respecto a las restantes situaciones.  

En R1 la RM se comporto de similar manera que en V3-V4, pero el incremento 

de la RM fue menor con respecto al momento postlabor, atribuyéndolo a un menor 

descenso del contenido hídrico con respecto al momento inicial (Gráfico 11 y 12). 

  

 
Gráfico11: Perfil de RM en Inicio, Post 

labor y R1 en ambos tratamientos.                               

Gráfico 12: Perfil de humedad en Inicio, 

Post labor y R1 en ambos tratamientos. 
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Los valores de RM en el espesor afectado por la labor fueron inferiores a 0,5 

Mpa a excepción de los primeros 0,10 m en donde fueron levemente superiores y por 

debajo de los 0,25 m aproximadamente el perfil de RM de LVP se aproxima al de SD 

presentando valores superiores a 0,8 Mpa. Este comportamiento fue observado por 

Cholaky (2003) quien trabajó en suelo Haplustol Típico con un subsolador alado “reja 

cero” y puede ser atribuido a un proceso de recompactación o reacomodamiento natural 

del suelo. 

El efecto del tránsito posterior a la siembra sobre la RM es evidente, tanto por 

incrementar los valores de RM como por el cambio en la forma del perfil de RM, 

haciendo que el mismo tienda a la forma del perfil de RM en SD en la situación inicial 

(Gráficos 13y 14).  Esta variación puede ser atribuida al tránsito agrícola y no a la 

humedad edáfica, ya que ambas mediciones fueron realizadas a igual contenido hídrico.  

En R3, en LVP, las tendencias en los perfiles de RM fueron similares a las 

observadas en R1, ya que los valores de RM variaron de 0,6 MPa entre los 0,07 m  y 

0,17 m alcanzando hasta aproximadamente 1,2 MPa a los 0,25 m de profundidad. En SD 

la variación fue menor alcanzando valores de hasta 1.6 MPa en el espesor 

correspondiente al Perfil Cultural (Gráfico 15 y 16).  

En R3, el efecto del tránsito produjo similar tendencia en el perfil de RM que en 

el estadio anterior (Gráficos 19 y 20). 

 



“Evolución del comportamiento físico de un suelo Haplustol típico de Córdoba bajo dos sistemas de laboreo” 

 

35 

 

 

 

 
Gráfico 13: Perfil de RM en Post labor y 

R1 en labranza de descompactación 

Profunda con y sin tránsito en ambos 

tratamientos.                                           

 

 

Gráfico 14: Perfil de humedad en  Post 

labor y R1 en labranza de 

descompactación Profunda con y sin 

tránsito en ambos tratamientos.        
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Gráfico 15: Perfil de RM en Inicio, Post 

labor y R3 en ambos tratamientos.                               

Gráfico 16: Perfil de humedad en Inicio, 

Post labor y R3 en ambos tratamientos. 
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Gráfico 17: Perfil de RM en Post labor y 

R3 en Labranza de descompactación 

Profunda con y sin tránsito.     

                                       

Gráfico 18: Perfil de humedad en  Post 

labor y R3 en Labranza de 

descompactación Profunda con y sin 

tránsito.        
 

En el momento posterior a la cosecha, en ambos tratamiento hubo un incremento 

marcado de la RM, alcanzando valores que superaron 2 MPa y 3 MPa en LVP y SD, 

respectivamente. Resulta interesante resaltar que a partir de este momento la forma del 

perfil de RM en LVP cambió, tendiendo a aproximarse a la forma del perfil de SD. Esta 

variación no puede ser  solo atribuida al descenso marcado de la humedad, ya que la 
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misma se mantuvo en valores  similares a los de R3, por lo que el cambio podría 

atribuirse al efecto del tránsito de la cosechadora. (Gráficos 19 y 20). 

 

 
Gráfico 19: Perfil de RM en Inicio, Post 

labor y Poscosecha en ambos 

tratamientos.                                  

Gráfico 20: Perfil de humedad en Inicio, 

Post labor y Poscosecha en ambos 

tratamientos. 

   

El tránsito de la cosechadora ocasionó que el perfil de RM de LVP alcanzara 

niveles y formas similares a los del perfil de RM de SD en la situación inicial (Gráficos 

21 y 22). Esto podría estar asociado con el peso de cosechadora y carros tolveros, con la 
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coincidiendo con lo planteado por Cerana et al. (2004), quienes sostienen que la cosecha 

probablemente sea la tarea de mayor agresión sobre el suelo.   

 

 

 

Gráfico 21: Perfil de RM en Post labor y 

Post cosecha en Labranza de 

descompactación Profunda con y sin 

tránsito.                                           

Gráfico 22: Perfil de humedad en  Post 

labor y Post cosecha en Labranza de 

descompactación Profunda con y sin 

tránsito.        

 La magnitud del cambio producido en la RM debido al tránsito de la cosechadora 

podría atribuirse a la carga total en el eje delantero de este equipo, que fue del orden de 

12,74 Mg sin considerar el peso de la tolva cargada con el grano cosechado, superando 

ampliamente el valor de 4 Mg en el eje trasero del tractor que Botta et al. (2002) 

plantean como el peso máximo a partir del cual se incrementa la compactación 
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superficial. Asimismo, debería considerarse lo planteado por Hakansson (1987) en 

cuanto a que los tractores no representan el equipo mas pesado que transita por los 

suelos agrícolas, ya que los vehículos para transportar y distribuir fertilizantes y 

agroquímicos o para transportar granos, tienen pesos que exceden frecuentemente los 20 

Mg.  

 Estos resultados llevan a sostener que el efecto depresor de la RM producido por la 

Labranza Profunda perdura a lo largo del ciclo del cultivo, evidenciando un cambio de 

comportamiento a partir del momento de cosecha. Sin embargo esta evolución requeriría 

que se pudiera realizar la medición a igual contenido hídrico que al inicio, de modo de 

poder descartar el efecto de la humedad sobre los resultados hallados. 
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4.3.3. DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA RESISTENCIA 

MECÁNICA. 

En SD, en el momento Postsiembra, a lo largo de toda la transecta estudiada se 

evidenció una capa relativamente uniforme en la profundidad entre los 0,15 m y 0,30 m 

en donde la RM alcanzó valores superiores o iguales a 1,30 MPa. Este comportamiento 

evidenció la presencia de la capa compactada identificada mediante el análisis de perfil 

cultural (Gráfico 23). La baja magnitud alcanzada por la RM en este momento está 

asociada al contenido de agua que presentaba el suelo en el mismo (19.3% g/g promedio 

del espesor). 

En este momento surge claramente la intervención de las cuchillas de la 

sembradora, observándose a los 0,35 m y 0,87 m aproximadamente a lo largo de la 

transecta una disminución de los valores de  la RM (menores a 0,70 MPa) hasta 

aproximadamente los 0,05 m de profundidad.  

 

 
 

Gráfico 23: Mapa de distribución de la Resistencia Mecánica en el momento Post 

siembra en Siembra Directa. 
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A los 0,25 m y a los 1,15 m de longitud de la transecta se registraron valores mayores a 

0,70 MPa que se correspondieron a sectores donde pasó la rueda del tractor y la rueda de la 

sembradora respectivamente (Gráfico 23). 

Al analizar el comportamiento del tratamiento LVP para el mismo momento se encontró 

que a lo largo de toda la transecta y hasta aproximadamente 0,25 m de profundidad, aparece una 

capa uniforme con valores de RM inferiores a los 0,70 MPa, evidenciando el efecto de la labor 

profunda a lo largo de todo el espacio estudiado. A partir de los 0,25 m aparecen sectores de la 

capa compactada observada en SD (Gráfico  23) que no fueron removidos por la labranza 

profunda,  la cual  alcanza valores de RM iguales o mayores que 1 MPa (Gráfico 24). 

 

 

 

 
 

Gráfico 24: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post siembra en Labranza 

de descompactación Profunda. 

 

 

Aproximadamente a los 0,40 m y a los 0,95 m de la transecta analizada se aprecia 

descensos de la RM en profundidad, correspondiendo a los sectores por donde pasaron las rejas 

del implemento utilizado, capa H5 del perfil cultural. Entre ellos, la RM  fue superior, 

evidenciando los sectores H5´ detectados en dicho análisis.  

De igual manera que en SD (Gráfico  23) aproximadamente a los 0,85 m de la transecta 

se aprecia el efecto de la cuchilla de la sembradora en los primeros centímetros del perfil, donde 
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la RM alcanzó los valores más bajos registrados en la evaluación. A los 0,10 m de la transecta y 

a partir de los 0,15 m de profundidad se produjo un incremento de la RM producto del tránsito 

de la rueda de la sembradora, aproximándose a 0,8 MPa. 

          En el momento R1 en el tratamiento SD se observó la capa uniforme entre los  0,15 m  y 

0,30 m de profundidad a lo largo de la transecta,  formada por valores de RM iguales o 

superiores a 1,5 MPa  (Grafico 25).  La humedad promedio existente en el perfil en el momento 

de análisis fue de 17,4% g/g.     

 

 
 

Gráfico 25: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Siembra Directa. 

 

Si bien a partir de la observación a campo se identificaron las líneas de siembra a 

los 0,05 m, 0,65 m y a los 1,30 m,  los valores de RM a lo largo de la transecta no 

mostraron variaciones en los primeros 0,5 m de profundidad, a diferencia de lo 

observado en Post Siembra. Esto podría deberse a un sellamiento del surco producido 

por el asentamiento natural del suelo producto de alguna lluvia ocurrida entre ambos 

períodos. 

En LVP sin tránsito el efecto de la labranza profunda perduró hasta este 

momento (R1), que corresponde al estado fenológico del cultivo en el que sistema 
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radical ya se ha desarrollado completamente (Fehr y Caviness, 1977), (Gráfico 26). Este 

aspecto es de relevancia desde el punto de vista de la homogeneidad física del perfil, 

para la exploración de las raíces y la toma de agua y nutrientes del mismo. Según 

Gregory (1992) los principales factores que afectan generalmente el crecimiento 

radicular son: el contenido de humedad del suelo; la temperatura del suelo; el sistema de 

poros en el que pueden crecer las raíces, junto a la resistencia del efecto cortante y la 

compresibilidad del suelo; el suministro de oxígeno, el nivel de toxinas y patógenos en 

el suelo y el aporte de nutrientes. Muchos de estos factores interactúan con los demás 

hasta cierto punto de manera que, por ejemplo la compactación del perfil puede no solo 

reducir el tamaño medio de los poros sino también cambiar la aireación y el estado 

hídrico del mismo. 

 

 

Línea de reja de subsolador    

    

Gráfico 26: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Labranza de 

descompactación Profunda sin tránsito. 
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A partir de los 0,25 m los valores de RM fueron iguales o superiores a 1,20 MPa, siendo 

algo inferiores a los observados en SD para el mismo momento, posiblemente debido al mayor 

contenido de humedad promedio que presentó LVP con respecto a SD en el espesor (18,2% g/g).     

 En este momento aún perduraban los sectores de baja RM correspondientes a los sitios 

por donde pasaron las rejas del implemento (aproximadamente a los 0,45 m y 0,90 m de la 

transecta) en donde se aprecia un descenso de los valores de RM entre los 0,10 m y 0,20 m de 

profundidad. Si se considera el espesor de suelo aflojado en la Situación LVP post labor, se 

podría sostener que se ha iniciado un proceso de reconsolidación en el  que los valores de RM 

comienzan a aumentar desde la parte inferior del perfil hacia la superficie, similar a lo observado 

por Cholaky (2003) en un suelo de similares características y desde la superficie hacia abajo tal 

cual lo observado por Baber (1994). 

 Esta reconsolidación, por tratarse de una situación sin transito luego de la labranza, puede 

atribuirse a la influencia de factores naturales como la ocurrencia de precipitaciones y a la 

inestabilidad de la estructura, asociados a procesos de humedecimiento y secado bajo la 

influencia de las raíces del cultivo de soja (Koolen y Kuipers, 1983). En este sentido Karter et al. 

(1996), sostienen que la desintegración de agregados debido a ciclos de humedecimiento, puede 

causar una rápida recompactación, especialmente en suelos de textura franco arenosa con alto 

porcentaje de limo, como el de la presente experiencia. 

A pesar de este proceso de reconsolidación, es de resaltar que los valores de RM en la 

profundidad estudiada, no superaron a 1 MPa, por lo que esta variable no se tornaría restrictiva 

para el crecimiento radicular según Vepraskas (1988), quien plantea que a partir de 1,5 MPa la 

RM comienza a restringir el crecimiento radical y según Busscher et al.  (1987), quienes 

sostienen que a partir de 2 a 2,5 MPa el crecimiento radicular se ve limitado. Sin embargo si se 

considera lo planteado por Rosolem et al. (1994), en cuanto a que a partir de 0,69 MPa se 

produce una reducción en un 50% del crecimiento radicular de soja, los valores hallados en esta 

experiencia podrían tornarse restrictivos. 

Al analizar LVP con tránsito, se sigue evidenciando el efecto de la Labranza Profunda 

(Gráfico 27), ya que por ejemplo a los 0,45 m de la transecta,  la RM presenta valores iguales o 

menores que 0,60 MPa hasta los 0,20 m de profundidad aproximadamente siendo inferiores a los 

observados  en SD en igual momento y similar contenido hídrico. 

 Entre los 0,60 m y 0,80 m de la transecta se observó una zona en donde se produjo un 

incremento en la RM, alcanzando valores iguales o superiores a 1 MPa, coincidiendo con los 

sitios donde transitó la rueda del tractor (Gráfico 27), el cual pudo ser el causante de este 

incremento, tal cual lo informado por Raper (2005), para un suelo franco arenoso.  
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Gráfico 27: Distribución de la Resistencia Mecánica en R1 en Labranza de 

descompactación Profunda con tránsito. 

 

De la misma manera que en el resto de los casos precedentemente descriptos, a partir de 

los 0,20 m de profundidad se observa una capa  uniforme en toda la longitud de la transecta con 

valores de RM iguales o superiores a 1,2 MPa, evidenciando el proceso de recompactación 

citado anteriormente. 

En R3 la transecta analizada en SD evidenció una marcada uniformidad de los valores 

de RM en toda su longitud, especialmente en el espesor comprendido entre los 0,05 m y los 0,25 

m, alcanzando una magnitud restrictiva para el crecimiento de las raíces (Gráfico 28). Entre los 

0,10 m y 0,25 m de profundidad a lo largo de toda la transecta, nuevamente como para la 

situación inicial, se observó una capa con elevados valores de Resistencia Mecánica comparados 

con el resto de valores en profundidad (mayores a 1,5 MPa.) (Grafico 28). 
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Rueda tractor   
Gráfico 28: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Siembra Directa. 

 

En LVP sin tránsito, si bien los valores de RM que se observaron en este momento 

fueron más elevados que los observados en R1, se observó que perduró el efecto de la Labor 

Profunda (Gráfico 29), apreciándose a lo largo de la transecta los sectores por donde pasaron las  

 

 
     Línea de reja de subsolador             

 

Gráfico 29: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Labranza de 

descompactación Profunda  sin Tránsito. 
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rejas del implemento, evidenciados por zonas de baja magnitud de RM con respecto al resto del 

área estudiada, como por ejemplo a los 0,38 m y a los 0,80 m, aproximadamente con valores de 

RM inferiores a 1 MPa.   

A partir de los primeros centímetros de profundidad hasta 1 m aproximadamente de la 

longitud de la transecta,  se observaron valores de RM superiores a los observados en este sector 

en momentos anteriores de medición,  pudiendo inferirse una recompactaciòn natural tal cual lo 

planteado precedentemente para la situación sin tránsito en el momento R1. Es  importante 

aclarar que la humedad promedio del perfil para este momento de medición fue de  (11,9% g/g).     

En LVP con tránsito,  los valores de RM a lo largo de toda la transecta fueron superiores 

a 1 MPa, evidenciando escasamente los sectores con efecto de la labor profunda, como en los 

distintos momentos anteriores, pudiendo deberse esto al bajo contenido hídrico del perfil 

(Gráfico 30). 

 

 
 

 
Rueda de la pulverizadora 

 

Gráfico 30: Distribución de la Resistencia Mecánica en R3 en Labranza de 

descompactación Profunda con Tránsito. 

 

Al analizar la longitud de la transecta, se distinguieron elevados valores de RM a los 

0,40 m de la misma y en los primero 0,15 m de profundidad. Los mismos correspondieron al 

lugar por donde pasó la rueda de la pulverizadora (Gráfico 30).  
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En Poscosecha, en el tratamiento SD, pudo observarse nuevamente la capa uniforme,  

conformada por elevados valores de RM  a lo largo de toda la longitud de la transecta (Gráfico 

31).  

 
 

Rueda tractor   
 

Gráfico 31: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post cosecha en Siembra 

Directa. 

 

En igual momento, en LVP sin tránsito, si bien el perfil presentaba escasa humedad, aún 

se evidenciaron sectores localizados con baja RM como por ejemplo a los 0,60 m de la transecta, 

que se correspondieron a los sitios por donde pasaron las rejas del escarificador (Gráfico 32). 
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  Línea de reja de subsolador             

 Gráfico 32: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post Cosecha en Labranza 

de descompactación Profunda sin Tránsito previo. 
 

En LVP con tránsito ya no fue posible distinguir claramente a lo largo de la 

transecta analizada, sectores por donde pasaron las rejas del implemento (Gráfico 33).  

Si en cambio, fue posible detectar los valores correspondientes al paso de la 

cosechadora, caracterizados por el marcado incremento de la RM como se aprecia a los 

1,10 m de la transecta, diferenciándose de lo ocurrido en el primer tramo de la transecta, 

en donde, si bien los valores de RM fueron elevados, no presentaron la magnitud 

alcanzada en el sitio por el que transitó la rueda de la cosechadora. 
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Gráfico 33: Distribución de la Resistencia Mecánica en Post cosecha en Labranza 

de descompactación Profunda con Tránsito. 
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CAPITULO 5:  

5. CONCLUSIONES 

 El efecto de la aplicación de una labor de descompactación profunda mejora la 

condición física de suelos Haplustoles típicos manejados en siembra directa. 

Esta misma labor contribuye a disminuir la Densidad Aparente y la Resistencia 

Mecánica de las capas del perfil cultural. 

 

 El efecto de aflojamiento producido por la labor profunda persiste durante el 

ciclo del cultivo, siendo más notorio en los sectores sin tránsito posterior a la 

siembra. 

 

  El tráfico agrícola relacionado al manejo del cultivo posterior a la siembra 

produce recompactación del perfil, siendo el tránsito de la cosechadora el de 

mayor impacto sobre este proceso. 

 

 El tránsito de la cosechadora genera valores de RM restrictivos para el 

crecimiento radicular del cultivo a implantar en la campaña siguiente. 
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CAPITULO 6: 

6. RECOMENDACIONES 

 Si bien en este trabajo se evaluaron algunos parámetros físicos del suelo, sería 

de importancia en próximos trabajos profundizar su estudio, como por ejemplo 

en la distribución del tamaño de agregados y su relación con los procesos 

edáficos de interés agronómico. Asimismo sería de interés evaluar el efecto del 

subsolado en parámetros hidrológicos, biológicos y de nutrición edáfica, 

midiendo variables de los cultivos, como el rendimiento; de conservación de los 

recursos naturales, como erosión hídrica, entre otros. 

 

 Otro aspecto a evaluar en futuras investigaciones podría ser el efecto del tránsito 

o tráfico controlado dentro del lote con el objeto de evaluar su impacto sobre la 

compactación del suelo y consecuente producción de los cultivos. 

 

 En cuanto al aspecto económico-productivo, sería de relevante importantancia 

también realizar un estudio respecto de la relación costo/ingreso de la utilización 

de una labor de descompactación profunda, respecto del rendimiento del cultivo, 

no solo en un ciclo de producción, sino también a través del tiempo. 

 

 Resultaría interesante continuar estudiando distintos aspectos operativos de este 

tipo de labores, como por ejemplo el momento de antelación con respecto a la 

siembra, así como también evaluar el efecto que ejercerían diferentes formatos 

de rejas que se ofrecen en el mercado, considerando tipos y condiciones de 

suelos, climas y cultivos. 
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