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RESUMEN 

 

Los planteos de siembra directa continua producen compactación de suelos, 

incrementando la densidad aparente y resistencia mecánica, y disminuyendo la 

infiltración y conductividad hidráulica. Al respecto, en numerosos estudios se han 

llevado adelante labranzas de tipo vertical, para revertir la compactación de los 

suelos afectando lo menos posible la cobertura superficial del mismo. El presente 

estudio evaluó el comportamiento hídrico del suelo y el del cultivo de soja (Glycine 

max L.) manejado con diferentes  sistemas de labranza. El mismo se realizó al  NO de 

Alcira Gigena, durante el ciclo 2004-2005, en una situación de siembra directa 

continua desde 1998. La hipótesis fue que en suelos compactados 

subsuperficialmente y que provienen de sistemas de labranza sin remoción, la 

inclusión de una operación de subsolado genera incrementos en la producción de 

biomasa aérea y en el rendimiento de soja, al mejorar la condición física e hídrica del 

perfil, en comparación con sistemas de labranza sin remoción del suelo. El diseño 

experimental fue en bloques completamente aleatorizados, con dos tratamientos, 

siembra directa (SD) y labranza de descompactación subsuperficial (LDS). Se evaluó 

humedad del suelo en diferentes etapas del ciclo del cultivo, producción de materia 

seca, cobertura superficial de residuos y del canopeo, y  rendimiento final del cultivo. 

Se estimó el balance de agua en el suelo y la eficiencia en el uso del agua por parte 

del cultivo. Los resultados mostraron que LDS produjo un enterrado del 22% del 

rastrojo inicial y que tuvo un almacenamiento medio de agua 6.65% menor que SD, 

indicando una mayor extracción de agua por parte del cultivo en LDS  respecto a  

SD, siendo la evapotranspiración durante el ciclo del cultivo 37 mm mayor en el 

tratamiento con descompactación subsuperficial que en SD. En el estadio R5 del 

cultivo se produjo la mayor diferencia en la producción de biomasa aérea total siendo en 

LDS 1550 kg/ha mayor que en SD. El rendimiento final fue 6,7% superior en LDS que 

en SD, siendo estas diferencias no significativas estadísticamente. La hipótesis del trabajo 

fue confirmada, aunque los resultados no mostraron diferencias significativas. 

 

Palabras Claves: descompactación subsuperficial, humedad del suelo, Glycine max 

(Soja), biomasa aérea, rendimiento de granos. 
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SUMMARY 

 

          Continuous no-till farming produces soil compaction, increasing bulk density and 

mechanical strength and decreasing infiltration and hydraulic conductivity. In many studies 

subsoiling has been carried out to avoid compaction soil without affecting the residue 

coverage.  This study tested the water behavior in the soil and in the soybean crop (Glycine 

max L) using different tillage systems. This was carried out in the NW of Alcira Gigena, 

during 2005-2006, in a continuous no-till farming area since 1998. The hypothesis was that 

in compacted subsoil that comes from tillage systems without removal, the inclusion of a 

subsoiler generates an increase in the production of aerial biomass and in the soybean yield, 

producing a better physic and hydric condition in comparison to other tillage systems 

without soil removal. The experimental design was carried out at random in blocks with two 

treatments, no-till farming (SD) and subsoil alleviation tillage (LDS). The humidity of the 

soil in different crop cycle stages, the production of dry matter, the surface residue cover and 

canopy and final crop yield were evaluated. Moreover, an estimation of the soil water 

balance and the efficacy of the crop water use efficiency were made. The results showed that 

LDS produced a burial of 22% initial stubble and that it had a medium storage of water of 

6.65% lower that SD, indicating a major extraction of water from the crop in LDS compared 

with SD. In this way, the evapotranspiration during the crop cycle was 37 mm higher in the 

subsoil alleviation than in SD. In the R5 state of the crop occurred the biggest difference in 

the Total Aerial Biome Production being in LDS 1550 kg/ha biggest than in SD but these 

differences were not significant statistically. The hypothesis of this work was confirmed 

although the results did not show considerable differences.      

 

          Key words:  subsoil alleviation, soil humidity, Glycine max (soja), aerial biomass, 

crop yield.  
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. PRESENTACIÓN: 

 

Desde los principios de la sociedad, la práctica agrícola ha acompañado al hombre. 

Pero con el transcurso de los siglos no sólo la sociedad sufrió cambios, sino también la forma 

de practicarse la agricultura. Hace unos 200 años Thomas Malthus publicó en su obra “Un 

ensayo sobre población” que la población humana crecía a una tasa exponencial, 

comparativamente al crecimiento lineal de la producción agropecuaria. 

La necesidad de una agricultura de productividad creciente genera 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). La 

degradación estructural del suelo es uno de los principales problemas de las áreas cultivadas 

del mundo (Hakansson y Reeder, 1994; Soane y Van Ouwerkerk, 1994).  

Esta degradación puede incluir el sellado de la superficie, el endurecimiento de capas 

del perfil, la disminución de la estabilidad de agregados y la compactación subsuperficial del 

suelo, siendo una de sus principales causas el excesivo laboreo y la remoción de la cobertura 

superficial (Greenland, 1981; Packer et al., 1992). 

En Argentina, la degradación y deterioro de las propiedades físicas y químicas de los 

suelos como resultado del uso agrícola, está presente en prácticamente la totalidad de las 

tierras agrícolas bajo cultivo. Las pérdidas económicas por este concepto son de difícil 

estimación, pero, a la consecuente disminución de los rendimientos habría que sumarle el 

mayor costo en labranzas y tareas culturales, necesidades de resiembras, mayores dosis y 

número de pasadas de agroquímicos, necesidades crecientes de fertilizantes, ineficiencia en 

el uso de la maquinaria (SAGyP-CFA, 1995). 

El aspecto más grave de la expansión e intensificación de la agricultura fue el 

incremento de la erosión hídrica de los suelos, dado su carácter irreversible (Coscia, 1988).  

La cobertura superficial disipa la energía de la gota directa de lluvia y reduce la 

erosión. Provee, además, resistencia mecánica al flujo de agua, por lo que decrece el 

potencial de erosión (Foster et al., 1982). 
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La siembra directa constituye un sistema de labranza conservacionista donde el suelo 

se deja sin disturbar y la presencia de residuos desde la cosecha del cultivo al momento de 

siembra del siguiente, supera el 30 % de cobertura (Karayel, 2009). 

De las 95 millones de hectáreas que se manejan con siembra directa en el mundo, 

alrededor de 19 millones corresponden a nuestro país, ocupando el 70% de la superficie 

dedicada a la producción de cultivos anuales (Lal et al., 2007). 

Las evaluaciones realizadas por el Centro de Información sobre Labranza 

Conservacionista  especifican que al menos un 30% de la superficie del suelo debe estar 

cubierto con el residuo vegetal luego de la siembra. Con este porcentaje se reduce 

aproximadamente entre 50 y 90% la erosión por agua, comparado con lo que ocurre en un 

suelo descubierto (Laflen et al., 1978).  

Manning y Fenster (1977) mostraron que la erosión se redujo exponencialmente con la 

cobertura del suelo por residuos vegetales, obteniéndose la máxima reducción entre 0 y 30% 

de la superficie cubierta y poco efecto con más cobertura, similares valores encontraron 

Griffith et al. (1986). Lo que llevó a la definición de "laboreo conservacionista" para 

cualquier sistema de preparación del suelo que deje 30% o más de la superficie cubierta a la 

siembra (Allmaras et al, 1991).  

Kohnke y Bertrand (1959) admitieron que la cobertura de 2/3 o 3/4 de la superficie del 

suelo sería suficiente para protegerlo del impacto de la lluvia y, prácticamente, eliminar el 

transporte de suelo por salpicadura.  

Por su parte, Shelton et al. (1995), observaron que sólo los sistemas de no labranza y 

la labor con rejas tipo pie de pato superaron el 30 % de residuos en superficie al momento de 

la siembra del cultivo.  

 

1.2. ANTECEDENTES 

 

1.2.1. EL AGUA Y LOS SISTEMAS DE LABRANZA 

 

El agua es el factor más limitante en la producción de cultivos extensivos en secano en 

la región pampeana Argentina y en muchas otras regiones del mundo (Estrada, 2001). Por lo 

tanto se debe producir haciendo un uso eficiente de este recurso escaso (Micucci y Álvarez, 

2003) la disponibilidad hídrica para el cultivo está limitada al agua proveniente de las 

precipitaciones y de las reservas edáficas (Villar, 2000). Esta última es la única que puede 

ser modificada por el manejo, una de las prácticas recomendadas en la bibliografía para 



 

3 
 

aumentar la eficiencia del uso del agua es la siembra directa, que ha tenido una gran difusión 

en la región pampeana Argentina, en los planteos agrícolas (Carrasco y Zamora, 2010). 

La influencia positiva de la siembra directa continua a través de los años, en el balance 

hídrico del suelo, producida por la acumulación de rastrojo en superficie, incrementa la 

captación del agua de lluvia, la capacidad de retención de la misma y reduce la evaporación 

(Andrade y Sadras, 2002; Dardanelli, 1998). 

La siembra directa, inicialmente adoptada en la pampa húmeda se expandió hacia la 

zona subhúmeda y semiárida, donde los agrosistemas se emplazan en regiones ecológicas 

más frágiles y de resiliencia baja. Su difusión se vincula inicialmente a la optimización del 

uso del agua en una zona donde el recurso es escaso, al control de procesos erosivos, al 

incremento de la fertilidad natural y a la racionalización en el uso de la maquinaria agrícola 

(Schmidt, 2010). 

 

1.2.2. EL CULTIVO DE LA SOJA 

 

En la región pampeana en general, y en la zona de planicies onduladas de Córdoba en 

particular, se ha venido intensificando el uso de la tierra, pasando de sistemas de producción 

mixtos alternando ciclos agrícolas con ganaderos, hacia sistemas agrícolas puros con 

predominio de cultivos oleaginosos, sobre las gramíneas (INTA, 2003).  

En el área pampeana, el “monocultivo” de soja en siembra directa constituye la 

secuencia de cultivos más difundida (Ministerio de Agricultura, 2010). En este esquema 

productivo se observa un deterioro de la estructura de los suelos asociada a la compactación 

por tránsito (Gerster y Bacigaluppo, 2004). 

La superficie sembrada con Soja (Glycine max (L.) Merrill) en la campaña 2008-2009, 

alcanzó mas de 17 Mha (SAGPyA, 2009) con un rendimiento medio nacional de 19,6 qq/ha, 

siendo el cultivo de mayor importancia económica de la Argentina. 

El área del sur de Córdoba es de uso mixto (86%), con una clara tendencia a la 

agriculturización, donde el 65% de la superficie es de uso agrícola (56% de esa superficie 

destinada a soja y 27% a maíz) (Cisneros et al., 2008). 

 

1.2.3. LOS SUELOS Y LOS SISTEMAS DE LABRANZA 

 

La introducción de sistemas de labranzas conservacionistas como la siembra directa, 

produce cambios en las propiedades químicas y físicas de los suelos que pueden afectar la 

biología del suelo y el desarrollo radicular de las plantas (Doran, 1980). 
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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 

(Stengel et al. 1984) pues la falta de remoción reduce la posibilidad de formación mecánica 

de macro poros (Pierce et al. 1994). 

Cerana y Nicolier (1969) mencionan, entre los factores intrínsecos del suelo que 

favorecen la  formación de capas densas a la baja proporción de agregados estables, la 

elevada  proporción de limo y arena fina, el bajo contenido de materia orgánica, la materia 

orgánica dispersa, entre otros. 

Los suelos limosos manejados con siembra directa poseen dificultades para crear 

porosidad estructural estable y presentan a menudo estructuras no deseables como las de tipo 

laminar (Taboada et al, 2008). 

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; Domínguez et al. 2000).  

Los suelos del área central de la provincia de Córdoba se caracterizan por presentar 

granulometrías con predominio de partículas esqueléticas finas (70% entre 20-100 micras) 

(Bricchi et al. 1993). Con relación a esto, Carter (1988 (b)), sostiene que los suelos con 

elevada relación arena fina/gruesa y bajo índice de plasticidad, son inestables y fácilmente 

compactables. Estas características texturales les confieren además escasa o nula capacidad 

de auto regeneración de su estructura, al presentar una mínima variación de volumen a 

medida que el suelo se deseca (Jayawardane y Greacen, 1987; Taboada et al. 1996; 

Consentino et al. 1998). 

La degradación estructural del suelo es uno de los principales problemas de las áreas 

cultivadas del mundo, esta degradación puede incluir el sellado de la superficie, el 

endurecimiento de capas del perfil, la disminución de la estabilidad de agregados y la 

compactación subsuperficial. Es sabido que el tráfico  vehicular es el principal responsable 

de la compactación inducida en suelos bajo producción, siendo la textura y su contenido de 

humedad los aspectos más relevantes en relación con la reducción del espacio poroso Botta 

et al. (2009). 

 

1.2.4. CALIDA DE LOS SUELOS, INDICADORES. 

 

Según Taboada (2007), todo daño por compactación implica necesariamente la 

ocurrencia simultánea de: aumentos de densidad aparente, descensos de macroporosidad, 
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aumentos de resistencia superficial y descensos de infiltración y conductividad hidráulica 

saturada.  

Las principales causas de la compactación del suelo son las presiones generadas por el 

paso de rodados e implementos agrícolas, el pisoteo animal y el reacomodamiento de las 

partículas del suelo en planteos de trabajo y laboreo (Richmond & Rillo, 2006). 

Bricchi et al., (2008) señala que el sistema de labranza es uno de los factores que 

afectan fuertemente la macroporosidad del suelo, su tasa de infiltración y la conductividad 

saturada. 

Unger (1996) indicó que debe tenerse particular interés en el seguimiento de la 

densidad aparente y el índice de cono, puesto que ambos factores pueden modificar la 

infiltración, el crecimiento radical y el rendimiento de los cultivos. 

El incremento de la resistencia a la penetración y de la densidad aparente del suelo, 

puede disminuir los rendimientos de los cultivos, debido a la generación de impedimentos 

para el crecimiento de raíces, (Erbach, 1982; Bonadeo, 1997), pudiendo persistir durante 

varios años (Voorhees et al. 1986). 

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).  

Cualquier factor adverso que altere el crecimiento y actividad de las raíces, como 

capas compactadas, inadecuada aireación, temperatura y estado hídrico del suelo entre otros, 

puede afectar parcial o severamente la actividad radical y por lo tanto la capacidad de 

producción del cultivo, del mismo modo que algunas propiedades del suelo, tales como una 

baja conductividad hidráulica, que puedan limitar el libre suministro de agua a las raíces. Por 

lo tanto se desprende la importancia de contar con un ambiente edáfico cuyas características 

funcionales le permitan a la planta expresar su potencial de producción desde este punto de 

vista (Gil R., 2005(a)). 

Giayetto et al. (1992) señala que las altas compactaciones de suelos generan 

impedimentos para una adecuada infiltración de las lluvias en profundidad y provoca severos 

confinamientos superficiales del sistema de raíces y la consecuente disminución del volumen 

de suelo explorado 

Cirilo y Andrade, (1994) señalaron que la tasa de expansión foliar se reduce 

marcadamente ante deficiencias de agua y/o nutrientes. En tanto Ray y Sinclair (1998), 

señalan que la transpiración comienza a declinar rápidamente en soja, cuando la fracción de 

agua útil remanente en el suelo es menor a un tercio de la capacidad de campo. Mientras que 
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la fijación simbiótica del N2, comienza a declinar cuando la fracción de agua útil remanente 

en el suelo, es equivalente a unos dos tercios de la capacidad de campo (Sinclair, 1986).  

Andreani (2006) señala que R5 es el inicio del período más crítico del cultivo, ya que 

el estrés hídrico provoca reducciones simultáneas del número de vainas, del número de 

granos por vainas y del peso de los granos, sin que haya probabilidad de compensación. 

Deficiencias hídricas severas en este período pueden producir pérdidas de rendimiento muy 

importantes (40% o más del rendimiento).  

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). 

 

1.2.5. EFECTOS DE LA LABRANZA DE DESCOMPACTACIÓN SUBSUPERFICIAL 

 

La densificación de la capa superficial sólo puede ser disminuida con labranzas de tipo 

vertical (Fontanetto y Gambaudo, 1996). 

Clark et al. 1993 sostienen que estas labranzas fragmentan las capas del suelo 

restrictivas, sin causar una destrucción severa de los agregados y mantienen la superficie 

protegida mediante la escasa incorporación de residuos. 

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

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

condiciones físicas del suelo previo a la plantación. 

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. 

Gerster et al. 2010, en estudios sobre cultivo de soja observaron que labranzas de 

descompactación mecánica de los suelos redujeron la resistencia a la penetración a corto 

plazo, aunque sin producir incrementos en los rendimientos del cultivo. 

Castañeda et al. 2010, en estudios de la humedad de suelo en cultivo de soja, bajo 

diferentes sistemas de labranza, observaron que la labranza mínima vertical se mostró como 

el sistema de labranza con mejor balance hídrico tanto durante el ciclo del cultivo, como 

posterior a cosecha. 

Sojka et al. (1993), Carter et al. (1996) y Pikul y Aase (1999), observaron incrementos 

en la velocidad de infiltración del agua y consecuentemente disminuciones en la erosión 
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producida por el escurrimiento, debido a la labor de subsolado. Por su parte Uberto et al. 

(2004), observó que la rotura de pisos de arado por debajo de 25 cm incrementa las 

velocidades de infiltraciones entre 50-100%, lo cual mejora significativamente el ingreso y 

redistribución del agua de lluvia dentro del suelo. 

Harrison et al. (1994) observaron que el efecto del subsolado condujo a un 

significativo aumento en la conductividad hidráulica de la capa compactada, en la longitud 

de raíces y en el porcentaje total de raíces presentes por debajo de los 30 cm, lo que 

finalmente se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo, comparado con una situación no 

subsolada. 

Orellana et al. (1990) demostró que la labranza profunda redujo la resistencia del 

suelo, estimuló el enraizamiento profundo y promovió un crecimiento radical rápido. A 

similares conclusiones llega Vepraskas et al. (1986). 

Barber y Díaz (1992) encontraron que el rendimiento de soja se había incrementado 

por efecto de la ruptura de capas densificadas a través de una labor de subsolado y Mora et 

al. (2001) obtuvieron resultados similares en maíz. Por su parte, Cerana y Nicollier (1969) 

manifiestan que la destrucción de una capa densa, puede no reflejarse en un mayor 

crecimiento de las raíces y de las plantas, cuando las condiciones climáticas son lo 

suficientemente satisfactorias, como para que la capa no genere una resistencia mecánica 

apreciable. A similar conclusión llega Sadras et al. (2005), quienes indican que la práctica de 

descompactación suele presentar mayor impacto sobre la producción del cultivo en 

condiciones de moderado estrés hídrico. 

La descompactación produjo un incremento del rendimiento de maíz del 6% 

probablemente, debido a una mayor disponibilidad hídrica por incrementos en la infiltración 

y mayor accesibilidad por parte de las raíces al agua y/o nutrientes, debido a una menor 

resistencia a la penetración (Álvarez et al., 2010). 

En tanto, Imvinkelried et al. 2010, encontraron que los parámetros de crecimiento y 

componentes del rendimiento del cultivo de soja, respondieron diferencialmente al grado de 

compactación del suelo. 

Los efectos de la descompactación en la región central argentina, han sido poco 

estudiados, por lo cual este trabajo pretende aportar conocimientos sobre  las respuestas del 

suelo y el cultivo en relación a la aplicación de esta técnica. 
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CAPITULO 2 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

2.1. HIPÓTESIS:  

 

 En suelos del área ondulada de Córdoba compactados subsuperficialmente y 

que provienen de sistemas de labranza sin remoción, la inclusión de una operación de 

subsolado genera incrementos en la producción de biomasa aérea y en el rendimiento de 

soja.  

 El uso de labranza profunda mejora la disponibilidad y distribución de la 

humedad en el suelo al romper impedancias mecánicas, mejorando la dinámica hídrica del 

perfil, en comparación con sistemas de labranza sin remoción del suelo.   

 

2.2. OBJETIVOS:  

2.2.1 OBJETIVO GENERAL  

 

 Evaluar el efecto de una labranza de remoción subsuperficial sobre el 

comportamiento hídrico del suelo en un cultivo de soja en siembra directa. 

 

2.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Evaluar la producción de biomasa aérea y de grano del cultivo de soja bajo 

dos sistemas de labranza. 

 Evaluar el contenido hídrico del perfil en diferentes estados fenológicos del 

cultivo de soja manejado en dos sistemas de labranza.  

 Monitorear la cobertura del entresurco por efecto del canopeo del cultivo de 

soja en los dos sistemas de laboreo. 
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CAPITULO 3 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ÁREA DE TRABAJO:  

La experiencia a campo se realizó en el Dpto. Río Cuarto, pedanía Tegua, a 6 Km al 

Nor-Oeste de la localidad de Alcira Gigena, en establecimiento perteneciente al señor 

Ricardo Martinez (32 43’54.78’’ de latitud Sur y a los 6421’42.59’’de longitud Oeste), 

ubicado en la Planicie Periserrana Proximal (INTA-Agencia Córdoba Ambiente, 2006) 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa de Ambientes Geomorfológicos de la Provincia de Córdoba 

(INTA-Agencia Córdoba Ambiente, 2006) e imagen LANDSAT del área de estudio 

(Google Earth, 2010) (Escala aproximada 1:50.000). 

 

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

pendientes largas y gradientes de hasta el 5 % y el suelo es Haplustol típico, de textura 

franca arenosa a franca, perteneciente a  la Unidad Catastral Nº1, Oeste de Gigena (Cantero 

et al., 1986).  

ÁREA DE 

TRABAJO 

ALCIRA 

GIGENA 
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3.2. CARACTERÍSTICAS AGROCLIMÁTICAS:  

3.2.1. DE LA REGIÓN:  

A continuación se presenta una síntesis de la información agro climática de la región 

donde fué realizado el ensayo a campo del presente trabajo final (Cantero et al., 1986). 

   

I- Precipitaciones:  

El clima en dicha zona es de tipo mesotermal subhúmedo con estación seca, con un 

régimen de precipitaciones de tipo monzónico que concentra el 80 % de las mismas en el 

período que comprende los meses de Octubre a Abril. Las precipitaciones totales anual 

oscila los 700-800 mm.  

II- Balance hídrico:  

Para esta región se estima un déficit hídrico de 50 a 100 mm/año, en relación a los 850 

mm/año de Evapotranspiración Potencial (ETP), siendo los meses de déficit Diciembre, 

Febrero, Agosto-Septiembre; y los períodos de reposición desde mediados de Septiembre a 

Noviembre y Febrero a Abril.  

III- Temperatura: 

La temperatura media anual correspondiente al área bajo estudio es de 16.5ºC, siendo 

la temperatura media del mes más cálido, la de Enero, con 23,5ºC y la del mes más frío, la de 

julio, con 8.8ºC, definiendo una amplitud térmica anual, de 14,7ºC. En cuanto al período 

libre de heladas, el mismo se extiende, en promedio, desde el 11 de Septiembre hasta el 11 

de Mayo, siendo dicho período de una duración media de 240 días. 

 

3.2.2. DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO:  

 

El ciclo de cultivo se desarrolló a lo largo de la campaña 2004/2005, siendo el mismo 

de buena disponibilidad hídrica para el cultivo. Las precipitaciones de Diciembre de 2004 

fueron  de 194 mm, mientras que las correspondientes a los meses de 2005, durante el ciclo 

de cultivo, fueron de 410 mm (Enero/Mayo), acumulando durante el ciclo del cultivo 604 

mm (Siembra 16/12/2004 a Cosecha, 21/5/2005). (Figura 2) (Tabla 1). 
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Figura 2: Distribución de precipitaciones en el periodo comprendido entre Julio 

de 2004 y Junio de 2005 para el área de estudio. Datos de precipitaciones cedidos por el 

establecimiento agropecuario. 

 

Tabla 1: Fecha de los momentos de evaluación, y precipitación total (mm) desde el 

anterior momento de evaluación. 

Momento de 
Evaluación 

Fecha 
Precip. total desde 

el anterior 
momento (mm) 

PreLabor 16/12/2004 0 

PostSiembra 23/12/2004 20 

V3-4 22/01/2005 202 

R1 01/03/2005 175 

R3 26/03/2005 59 

R5 16/04/2005 10 

R7 05/05/2005 15 

Cosecha 21/05/2005 5 

 

Por otra parte en lo que se refiere a eventos meteorológicos de importancia para el 

cultivo, se registró la primera helada del año el día 23 de Abril de 2005. 

 

3.3. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO: 

 
El suelo del área bajo estudio, según el Atlas de Los Suelos de la Provincia de Córdoba 

(INTA-Agencia Córdoba Ambiente, 2006) pertenece a la Serie “El Cano”, siendo el mismo 

Haplustol típico de la planicie peri serrana proximal ondulada. Este tipo de suelo está 

medianamente desarrollado, bien drenado y de textura franco arenosa. Presenta una capa 
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arable (Ap) de 21 cm de profundidad, moderado contenido de materia orgánica y moderada 

estabilidad de los agregados. Continúa el horizonte B2 que pasa transicionalmente (B3) a los 

74 cm a un horizonte C con carbonatos libres diseminados en la masa del suelo.  

3.4. SUELO DEL ÁREA DE ESTUDIO:  

La caracterización morfológica del perfil típico (Fotografía 1) de suelo fue realizada 

en base a las Normas de Reconocimiento de Suelos (Etchevehere, 1976) (Tabla 2). 

 

Fotografía 1: Perfil de suelo del área bajo estudio, identificando los diferentes 

horizontes. 

 

Tabla 2: Caracterización del Perfil de Suelo del área bajo estudio.  

 Ap Ad1 Ad2 Bw C1 Cca 

Profundidad (cm) 0-4 4-12 12-28 28-51 51-75 75 a + 

Textura Franco arenoso 
Franco 

arenoso 
Franco arenoso 

Franco 

arenoso 

Franco 

arenoso 

Franco 

arenoso 

Estructura 

Tipo Pseudo laminar 
Bloques 

subangulares 

Bloques 

subangulares 

Bloques 

subangulares 

Bloqs subang  

/ masivo 
Masivo 

Clase Medios Medios Medios Medios Medios --- 

Grado Moderados Fuerte Fuerte Moderados Débil --- 

Límite 
Abrupto-

ondulado 
Suave-Claro Suave-Claro Suave-Claro Suave-Claro Abrupto 

Consistencia 

Seco  Duro Duro    

Húmedo Friable Friable Friable Friable Friable Friable 

Mojado 
Ligeramente 

Plástico 

Ligeramente 

Plástico 

Ligeramente 

Plástico 

Ligeramente 

Plástico 

Ligeramente 

Adhesivo 

Ligeramente 

Adhesivo 

Humedad Equivalente 12.36 11.72 11.83 9.27 9.28 10.33 

Observaciones Suelto Densificación Densificación --- --- --- 

Ap 

Ad1 

Ad2 

Bw 

C1 

Cca 
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3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS: 

3.5.1 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental fue en parcelas pareadas, con dos tratamientos,  y tres 

repeticiones. Cada uno de los tratamientos abarcó  20 m de ancho por 80 m de largo (Figura 

3). 

 

Figura 3: Imagen LANDSAT del área de estudio (Google Earth, 2010)(Escala 

aproximada 1:7000). 

3.5.2 TRATAMIENTOS 

Los tratamientos de labranza fueron: siembra directa durante 6 años (“SD”),  y 

siembra directa con la inclusión de labranza de descompactación subsuperficial (“LDS”), 

que se realizó por primera vez en la parcela destinada a este estudio (Fotografía 2). 

 

Fotografía 2: Imagen del momento de realización de la labranza de 

descompactación subsuperficial en el área de estudio. 

 LDS 

 
 

 SD 

LOTE EXPERIMENTAL 

80 m 

  20 m 

20 m 
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En ambos tratamientos se realizó la siembra de un cultivo de soja (Glycine max (L) 

Merrill)  grupo de madurez V y ½, de crecimiento determinado variedad A5901 RG 

(Nidera), cuyas características se pueden observar en Anexo 1 Tabla 1. La siembra fue 

realizada el día 23 de diciembre de 2004, con una sembradora marca  FABIMAC 

Multiplanter (2001), de siembra directa con equipo fertilizador. La misma fue de 13 surcos 

espaciados a 0,52 m (ancho total de trabajo 7,28 m.). Para traccionarla se utilizó un tractor de 

125 HP (90KW). Tras la misma se realizaron tareas de control químico con una 

pulverizadora autopropulsada marca METALFOR, Modelo 2004 (ancho de labor de 21 m) la 

que permitió aplicaciones variables de caudal y espectro de aplicación. La cosecha mecánica 

se realizó, con una cosechadora JOHN DEERE 9610, Maximizer, Modelo 1996, ancho de 

corte de 7 m.  

El tratamiento “LDS”, incluyó una operación con subsolador alado, de similares 

características al prototipo “Reja Cero” (Cisneros et al., 1998), con 8 rejas rígidas aladas, 

con filos longitudinales y verticales, montadas sobre el bastidor de un arado de cinceles (de 

marca TEMPLAR), espaciadas a 0,50 m (Fotografía 3) y con una capacidad teórica de 

trabajo hasta 0,30 m de profundidad, a las que se les anexó un kit de cuchillas de corte de 

rastrojo. A este implemento se le acopló  un rolo compactador, que tuvo por función romper 

terrones y realizar el cierre superficial de los surcos. Para realizar estas operaciones se utilizó 

un tractor de 175 HP (125 KW). La labor se realizó en condición de suelo friable, siendo el 

contenido hídrico medio para la capa afectada por dicha labor, de 22,43% g/g.  

 

Fotografía 3: Detalle de la reja alada sobre el montante utilizado para el 

tratamiento “LDS”. 

 

La siembra y las labores posteriores a la misma, fueron llevadas a cabo con los equipos 

descriptos para el tratamiento “SD”. 
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3.6. DETERMINACIONES Y MOMENTOS DE EVALUACIÓN: 

3.6.1. DETERMINACIONES: 

3.6.1.1 Del Suelo: 

  
 Caracterización del Perfil Cultural antes y después de realizar la 

labranza de descompactación subsuperficial, mediante la metodología de la cuadrícula 

propuesta por Gautronneau y Manichon (1987). La misma consistió 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 procedió a diferenciar, con la ayuda de un elemento punzante, diferentes 

zonas del perfil tanto en el sentido vertical como lateral. Las zonas diferenciadas 

fueron identificadas mediante palillos punzantes contorneando sus bordes. Sobre esta 

pared se dispuso una grilla graduada, con cuya ayuda se transfirió la forma de las 

zonas a un papel que reprodujo la grilla. Las dimensiones de la grilla utilizada fueron 

de 0,30 m x 1,20 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 obtuvieron los mapas de los perfiles culturales. 

 Determinación de Densidad Aparente (DAP), para ambos 

tratamientos se realizó por medio de una sonda de rayos gamma (Donald et al., 1991), 

hasta la profundidad de 0,30 m (Fotografía 4); con tres repeticiones dispuestas al azar.  

 

 

Fotografía 4: sonda de rayos gamma utilizada para la determinación de densidad 

aparente (DAP). 

 

 El porcentaje de Cobertura de Suelo se determinó por el método de 

la línea transecta (Steiner et al., 1994), que consistó en dos hilos de 5 m de largo cada 
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uno, marcados cada 0,10 m, los cuales se colocaron en los puntos de muestreo 

formando un ángulo de 45 grados con respecto a la dirección de los surcos. 

Cuantificando la cobertura como la cantidad de marcas de los hilos que tocan residuos, 

de este modo se obtuvo directamente el porcentaje de cobertura del suelo para cada 

tratamiento. Se realizaron cuatro mediciones al azar por tratamiento. A partir de esta 

medición se estimó el porcentaje de cobertura remanente (Johnson, 1988), a través 

de la siguiente ecuación: 

100% 









COBpre

COBpost
COBrem  

Donde: 

%COBrem  es el porcentaje de cobertura remanente;  

COBpost es el porcentaje de cobertura postlabor; 

COBpre es el porcentaje de cobertura prelabor. 

 

 Determinación de la Humedad de Suelo, las muestras se extrajeron 

mediante barreno a intervalos de 10 cm hasta los 40 cm y de 20 cm desde esta 

profundidad hasta el metro (Fotografía 5). Su posterior determinación en laboratorio 

de contenido hídrico gravimétrico, se obtuvo a partir del secado en estufa a 105ºC 

hasta peso constante.  

 

 

Fotografía 5: Imagen de toma de muestras de suelo por medio de barreno, para 

determinación de contenido hídrico. 

 



 

17 
 

Los resultados fueron expresados de tres maneras diferentes: % de agua 

gravimétrico (g/g), proporción del contenido de agua útil (%), y como lámina de 

agua almacenada (mm). Para la segunda alternativa de expresión de estos resultados, 

se tomó como 100% al contenido de agua útil de cada horizonte (contenido hídrico de 

capacidad de campo menos el contenido hídrico de punto de marchitez permanente) y 

a partir de ello se estimó que proporción de ella representaba cada valor de humedad 

registrado en los diferentes momentos y profundidades. Para la expresión en forma de 

lámina de agua almacenada se utilizaron los valores de densidad aparentes (DAP) 

determinados a campo, hasta los 30 cm de profundidad y a partir de allí se tomó el 

valor de 1,30 Mg/m
3
 constante hasta el metro de profundidad (Tabla 3). 

 

Tabla 3: Densidad aparente para cada capa del suelo, de ambos tratamientos.  

Profundidad  

(cm) 

DAP 

(Mg/m
3
) 

SD LDS 

0-10  1.21 1.14 

10-20  1.35 1.24 

20-30  1.35 1.28 

30-40  1.30 1.30 

40-60  1.30 1.30 

60-80  1.30 1.30 

80-100  1.30 1.30 

 

 

 Obtención de curvas características de humedad a través del 

método de la olla de presión (Klute, 1986) de cada horizonte genético del perfil. Se 

obtuvieron los contenidos de agua a capacidad de campo “CC” y punto de marchitez 

permanente “PMP” (Tabla 4).  

 

Tabla 4: Contenido de agua (% g/g) a capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y agua útil, de cada horizonte del perfil de suelo bajo estudio. 

 

Ap 
0-4 cm 

Ad1 
4-12 cm 

Ad2 
12-28 cm 

Bw 
28-51 cm 

C 
51-75 cm 

Cca 
75 a + cm 

% CC 18.79 18.56 18.84 16.33 15.83 17.25 

% PMP 6.43 6.85 7.01 7.06 6.55 6.91 

% AU 12.36 11.72 11.83 9.27 9.28 10.33 
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Estos valores de CC, PMP y %AU, de cada horizonte genético del perfil del 

suelo estudiado, se utilizaron para el cálculo de los valores de CC, PMP y %AU, 

correspondiente a cada capa de suelo sobre la que se realizaron las determinaciones de 

humedad (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm), en los momentos de 

evaluación (tratados en el capítulo 3.6.2). Para dicho cálculo se realizó un promedio 

ponderal que incluyó la proporción que cada horizonte genético del perfil estudiado 

representó sobre la misma (Tabla 5). 

 

Tabla 5: Contenido de agua (% g/g) a capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y agua útil, de cada capa de suelo estudiada. 

 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-60 cm 60-80 cm 80-100 cm 

% CC 18.654 18.782 18.336 16.331 16.107 16.187 17.247 

% PMP 6.681 6.977 7.020 7.059 6.831 6.643 6.913 

% AU 11.974 11.805 11.316 9.272 9.276 9.544 10.334 

 
 

 En cada tratamiento se estimó la lámina de agua escurrida luego de 

cada lluvia durante el ciclo del cultivo, mediante el método de la curva número (CN) 

propuesto por el S.C.S de los Estados Unidos (Kent, 1973). Para ello se utilizó el valor 

de abstracción inicial o umbral de escorrentía (Po) tabulado según se especifica en la 

Anexo 2 Tabla 1. Dadas las características del perfil de suelo, se consideraron los 

Grupos hidrológicos “B” y “C” para “LDS” y “SD”, respectivamente, tomando en 

cuenta una pendiente del suelo menor al 3%, y como uso de la tierra a cultivos en 

hilera. El valor de Po fue corregido en función de la precipitación ocurrida 5 días antes 

del evento estudiado, utilizando los datos humedad previa del suelo, según Anexo 2 

Tablas 2 y 3. La lámina escurrida luego de cada evento se estimó mediante la 

siguiente ecuación:  

Pn= (P-P0)
2 

P+4P0 
Donde: 

Pn: Lámina Escurrida Neta 

P: Precipitación total  

P0: Umbral de Escorrentía  

 
La lámina total escurrida (mm) durante todo el ciclo del cultivo, se estimó 

mediante la sumatoria de las láminas parciales correspondientes a cada precipitación.  
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 Estimación de Evapotranspiración Real: para estimar esta 

variable se utilizó un método simplificado al propuesto por Ritchie (1998), en el que se 

tuvieron en cuenta los siguientes componentes:  

ALMfinal  = ALMinicial +  PP – ESC – ETR         (1) 

Donde: 

  ALM = almacenamiento de agua en el suelo. 

  PP = precipitación. 

  ESC = escurrimiento superficial. 

  ETR = evapotranspiración real del cultivo. 

 

La percolación en profundidad fue desestimada para el cálculo por la 

complejidad en los cálculos de las variables intervinientes, como la lámina de mojado 

para cada lluvia teniendo en cuenta el contenido hídrico inicial al momento de 

producirse cada evento y el perfil explorado por las raíces en cada estadio fenológico.   

La diferencia entre la lámina inicial y final de agua almacenada en el perfil 

marca la variación del contenido hídrico del suelo entre dos momentos del ciclo del 

cultivo. Para la estimación de ambas láminas se utilizó la información resultante de los 

muestreos de suelo realizados en los momentos de estudio, que se detallan en el 

apartado 3.6.2. 

La evaporación del suelo y la transpiración del cultivo forman parte de la 

evapotranspiración del cultivo,  que se estimó para cada tratamiento en el ciclo del 

cultivo con los diferentes componentes del balance hídrico (las entradas y las salidas), 

mencionados precedentemente, según expresión despejada de (1):    

 

ETR (mm)= ALMinicial + PP – ESC – ALMfinal 

 

Esta estimación fue realizada para los siguientes períodos, durante el ciclo del cultivo: 

 PostSiembra-V3-4  

 V3-4-R1  

 R1-R3  

 R3-R5  

 R5-R7 

 

3.6.1.2 En el cultivo: 

 
 Producción de Materia Seca, para ello fueron tomadas tres 

submuestras en cada uno de los momentos especificados en el apartado 3.6.2. del 
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presente capítulo y en cada tratamiento de labranza (Fotografía 6). Las mismas se 

secaron en estufa a una temperatura de 80 ºC hasta peso constante tal como aconsejan 

Mills y Jones (1996). Las mediciones de peso se realizaron en una balanza analítica 

con una precisión de 0,01 gramos. 

Cada submuestra estuvo compuesta por 20 plantas correspondientes a dos surcos 

contiguos (10 plantas de cada surco). A partir del peso medio de las plantas y la 

densidad de plantas a cosecha (40,5 plantas/m
2
 en SD y 39,5 plantas/m

2 
en LDS), se 

expresó la producción de materia seca en Kg/ha.  El stand de plantas a cosecha se 

determinó realizando el conteo de las plantas por unidad de superficie cosechada 

manualmente. 

 

 

Fotografía 6: Imagen de toma de muestras de biomasa aérea total, para posterior 

determinación de materia seca. 

 

 Cobertura del entresurco por el canopeo del cultivo, a través de la 

medición directa del espacio sin cobertura en el entresurco, utilizando una regla (
1
). Se 

realizaron 10 mediciones al azar en cada tratamiento y momento de evaluación. Los 

valores se expresaron en porcentaje de cobertura del entresurco en base al 

distanciamiento entre hileras, 52 cm.  

 

 Rendimiento de grano, se extrajeron las plantas comprendidas en 

una superficie de 1 m
2
 con tres repeticiones al azar en cada tratamiento. Los resultados 

se expresaron en  unidad de peso por hectárea. 

 

                                                 
1
 Comunicación personal del área de Cultivos Oleaginosos de la FAV (UNRC). 
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 Eficiencia en el uso del agua (EUA): es la relación entre la biomasa 

o la producción de granos (kg/ha) y el consumo de agua estimado (ETR), en 

milímetros (mm) (Toledo y Rubiolo, 2006).  

 

 Índice de cosecha (IC): es un indicador de la porción de materia 

seca producida que es particionada hacia granos. Se estimó con la siguiente relación 

(Baigorri et al, 2003):  

IC =   
Producción de granos (kg/ha)

  

     
Biomasa aérea total (kg/ha)

 

 

3.6.2. MOMENTOS DE EVALUACIÓN: 

 
1. Caracterización inicial (prelabor de descompactación subsuperficial): en el 

momento previo a la labranza de descompactación subsuperficial, en cada 

tratamiento se llevaron a cabo las tareas de caracterización de perfil cultural, 

determinación de cobertura de suelo, densidad aparente y  humedad de suelo.  

 

2. Momentos preestablecidos durante el ciclo del cultivo: en PostSiembra, 

V3-4, R1, R3, R5 y R7 (Fehr y Caviness, 1977) se determinó: humedad de 

suelo, y producción de biomasa aérea. En V3-4 y R1 se evaluó la cobertura del 

entresurco. 

 

3. Cosecha: En este momento se determinó humedad de suelo, producción de 

biomasa aérea, rendimiento de granos y stand de plantas.  

 

 

3.7. INTERPRETACION DE RESULTADOS: 

 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el programa INFOSTAT 

(Robledo et al., 2008), realizando comparaciones de medias entre tratamientos mediante Test 

de Tukey, tomando un nivel de significancia  p< 0.05.  
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CAPITULO 4 

RESULTADOS 

 

4.1. MORFOLOGÍA DEL PERFIL CULTURAL:  

Este apartado se realizó de manera conjunta con Cacciavillani (2009), quien realizó su 

trabajo final de grado en la misma experiencia que el presente trabajo. 

 

4.1.1. CONDICIÓN ORIGINAL 

En el perfil correspondiente a la condición original se pudieron diferenciar cuatro 

capas: H0, H1, H6 y H8. (Fotografías 7.a 7.b y Figura 4) 

        

Fotografías 7.a y 7.b: Imagen del perfil cultural correspondiente a la condición 

prelabor. 

 

Figura 4: Capas de suelo, correspondientes al perfil cultural en la condición 

prelabor (SD). 
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 H0- Capa superficial del perfil de suelo que ocupa los primeros 6 cm del 

perfil, caracterizada por altos contenidos de suelo suelto, apedal y rastrojo de los cultivos 

antecesores. 

 H1- Capa de suelo inmediatamente inferior a H0, de espesor aproximado a 3 

cm, ocupa la capa de suelo comprendida entre los 6-9cm caracterizada por presencia de 

agregados de 2 x 4 cm en promedio, muestreados al azar y medidos a campo; de caras lisas y 

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

agregados “Δ”, 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. 

 H6- Capa densificada de aproximadamente 6 cm de espesor, que ocupa la 

faja de suelo comprendida entre los 9-18 cm de profundidad, correspondiente al denominado 

piso de rastra o disco. Presenta agregados de tamaño medio de 6 x 10 cm con un estado 

interno estable, soldados, pero fácilmente discernibles. Esto puede atribuirse al tránsito de 

los implementos agrícolas, por efecto de la presión ejercida por sus  ruedas y/o por efecto de 

las lluvias que al ingresar en el perfil van desmoronando los terrones inestables y por lo tanto 

arrastrando partículas hacia la base del perfil, donde vuelven a reacomodarse, según lo 

observado por Barber (1994). 

 H8- Capa subyacente a H6, de 30 cm de espesor, aproximadamente, con un 

tamaño medio de agregados de 6 x 10 cm y un estado interno estable, difícilmente 

discernible, con aspecto masivo y escasas grietas y raíces confinadas, rompiendo 

arbitrariamente en dirección a la fuerza que se le aplique (Porta et al., 1994). 

Estas últimas dos capas, H6 y H8, denotan un gran deterioro estructural, presentando 

estructuras compactas, con agregados de gran tamaño que dificultan la exploración intra ped 

de raíces (Fotografía 8) y raicillas del cultivo, como así también la dinámica hídrica y del 

aire en el perfil. 

 

Fotografía 8: Bloque angular de caras de ruptura lisas, sin porosidad visible, con 

presencia de raíces sobre los planos de debilidad. 
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Con respecto al primer nivel de organización o estado interno de los terrones, de estas 

capas se caracterizó por una alta cohesión, con caras de ruptura lisas, sin porosidad visible o 

algo de porosidad visible y caras de ruptura de los agregados irregulares. En cuanto al 

segundo nivel de organización o disposición de los terrones, en H6, se observó que los 

agregados son posibles de individualizar, encontrándose los terrones adheridos y fácilmente 

discernibles. Mientras que en  H8, se caracterizó por su estado masivo, con terrones difíciles 

de diferenciar.  

 

4.1.2. CONDICIÓN POSTLABOR 

 

En la evaluación postlabor, la grilla fue dispuesta de modo que su ancho  abarcara por 

lo menos dos pasadas de rejas del implemento. Fueron notables los cambios respecto a la 

situación original, en cuanto al grado de fractura alcanzado y la disposición de los terrones 

que constituyeron las principales diferencias, como se puede observar (Fotografías 9.a y 

9.b) (Figura 5), coincidiendo con lo observado por Cholaky  (2003):  

 

        

Fotografías 9.a y 9.b: Perfil cultural correspondiente a la condición postlabor 

(LDS). 

 

Figura 5: Capas de suelo, correspondientes al perfil cultural en la condición 

postlabor (LDS). 
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 H0, en superficie, con idénticas características a las descriptas para la 

condición prelabor.  

A partir de esta capa se pudo observar una nueva, producto del impacto de la labranza, 

H5, diferenciándose en ésta dos sectores, correspondientes a la zona de paso el órgano activo 

de la maquinaria (reja) y la zona que quedó comprendida entre ambas; denominadas H5 y 

H5’, respectivamente. 

 H5, esta capa de suelo se observó desde la superficie del perfil cultural hasta 

los 30 cm de profundidad, siendo el límite inferior de esta capa ondulado (oscilando entre los 

21-30 cm de profundidad), correspondiéndose con el paso de los órganos activos de la 

maquinaria.  En este sitio, en la situación PreLabor, se encontraba ocupada por H6 y H8, no 

encontrandosé la primera de éstas, en la situación PostLabor. H5, se caracteriza por 

abundante tierra fina y agregados, siendo el tamaño medido a campo de terrones tomados al 

azar de 2 x  5 cm (Fotografía 10). Observándose una reducción del tamaño medio de los 

mismos a dicha profundidad, aunque si bien mantuvieron su estado interno “Δ”, se 

presentaron de manera fragmentaria “F”, pudiéndose individualizar claramente.  

 

 

Fotografía 10: Unidades estructurales correspondientes a la condición prelabor 

(izquierda) y postlabor (derecha). 

 

 H5’, se observó en la situación postlabor, ubicada entre los 2 y 21 cm de 

profundidad, siendo la forma de esta capa la de conos invertidos entre las capas de H5, 

ubicados entre la zona donde, pasaran los órganos activos. Con respecto al primer nivel de 

organización o estado interno de los terrones, se observó un tamaño promedio, medido a 

campo y al azar, de aproximadamente 7 x 5 cm. En cuanto al segundo nivel de organización 

o disposición de los terrones, se observó una tendencia a que los agregados se presentaran en 

estado fragmentario “F” a fácilmente discernibles “SF”. 
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 H8, esta capa de suelo se observó a partir de los 21-30 cm de profundidad, 

correspondiéndose la misma con la capa H8, descripta en la situación prelabor, siendo sus 

características estructurales, las mismas. Como se hiciera mención con anterioridad, el limite 

de esta capa con H5-H5’ se observó como ondulado, correspondiéndose con el pasaje de los 

órganos activos, debido al un distanciamiento excesivo de los mismos, ya que esta capa 

debería haberse fragmentado completamente con la labranza. El distanciamiento de 0,50 cm 

resultaría elevado, ya que a 0,28 cm de profundidad de trabajo efectivo da una relación de 

1,85:1 (ancho de trabajo: profundidad de trabajo). Al respecto, Balbuena et al. (2009) indica 

que la separación entre órganos activos óptima para descompactadores es de 1,4+25% veces 

la profundidad de trabajo. Siendo la relación ancho trabajo: profundidad excesiva; por lo que 

la capa H8 no llegó a fragmentarse completamente. 
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4.2. CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO: 

 

Este tema será abordado bajo dos puntos de vista: uno estático, en el que se analizará 

para cada momento de evaluación la variación del contenido de agua en profundidad; y otro 

dinámico, en el que se analizará para cada profundidad la variación de su contenido hídrico 

en el tiempo. 

 

4.2.1. VARIACIÓN DEL CONTENIDO HÍDRICO EN EL PERFIL DEL SUELO EN 

CADA MOMENTO ESTUDIADO: 

4.2.1.1- Post Siembra. 

Los contenidos hídricos registrados al momento postsiembra se observaron próximos a 

capacidad de campo y el análisis de la varianza, arrojó que no hubo efecto significativo de 

los tratamientos sobre el contenido hídrico del suelo (Tabla 6). 

 

Tabla 6: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en postsiembra. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof. (cm) SD LDS p SD LDS P 

Postsiembra 

(23/12/2004) 

0-10 19.07 a 19.71 a 0.6479 23.12 a 22.25 a 0.5940 

10-20 19.01 a 20.09 a 0.3458 25.66 a 25.07 a 0.6660 

20-30 17.76 a 18.11 a 0.7376 23.97 a 23.18 a 0.5624 

30-40 16.22 a 16.97 a 0.1711 21.88 a 21.09 a 0.8655 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

Como se mencionó con anterioridad los contenidos hídricos se encontraban muy 

próximos al 100% del agua útil, siendo el contenido hídrico medio de “SD” 95,8% de la 

capacidad de agua útil; mientras que el valor medio de “LDS” fue de 99,5% (Figura 6).  
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Figura 6: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil en 

cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en postsiembra (Las líneas 

verticales indican el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a 

cada valor indican el error estándar). 
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4.2.1.2. Estado Vegetativo, 3-4 hojas (V3-4). 

 

La medición se realizó el día 22 de Enero de 2005, a 30 días desde la anterior 

evaluación y habiendo precipitado en dicho periodo 202 mm, siendo el último registro de 5 

mm, 3 días antes de la misma. 

No se observaron diferencias significativas en los contenidos hídricos para los 

diferentes sistemas de labranza (Tabla 7). 

 

Tabla 7: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en V3-4. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P 

V3-4 

(22/01/2005) 

0-10 11.99 a 12.66 a 0.6296 14.53 a 14.30 a 0.8840 

10-20 14.90 a 14.91.a 0.9936 20.11 a 18.61 a 0.3665 

20-30 14.46 a 14.53 a 0.9283 19.52 a 18.60 a 0.4250 

30-40 15.45 a 15.70 a 0.7168 20.40 a 20.08 a 0.7174 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

En este momento, se observó que los contenidos hídricos de los perfiles de suelo de 

ambos tratamientos  fueron marcadamente inferiores al anterior muestreo (postsiembra) en 

todas las profundidades evaluadas, siendo esto más acentuado en las capas más superficiales 

del perfil analizado, observándose disminuciones del orden de 60, 40 y 30% del contenido 

hídrico del suelo (expresado como porcentaje de agua útil gravimétrica) para las capas 0-10, 

10-20, y 20-30 cm, respectivamente (Figura 7). A partir de esa profundidad la disminución 

osciló el 8%.  

Las mayores diferencias en contenidos hídricos entre ambos momentos se observó en 

la profundidad de 0-10 cm, registrándose valores medios de 12,7% (expresado como 

porcentaje de agua útil gravimétrica) para “LDS” y 12% para “SD”. De todos modos, los 

contenidos hídricos medios de los primeros 40 cm de suelo fueron para “LDS” de 68,5%, 

mientras que en “SD” fue de 67,6%, es decir una diferencia entre ambos tratamientos de 

0,9% de su capacidad de agua útil. Esta diferencia se incrementó a 2,95%, a favor de “LDS”, 

si se considera todo el perfil estudiado, pudiendo deberse a una mayor recarga a partir de los 

60 cm de profundidad por la precipitación ocurrida entre ambos momentos. Al respecto, 

Bricchi et al., (2008) señala que el sistema de labranza es uno de los factores que afectan 

fuertemente la macroporosidad del suelo, su tasa de infiltración y la conductividad saturada. 
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Figura 7: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil en 

cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en V3-4 (Las líneas verticales 

indican el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a cada 

valor indican el error estándar). 
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4.2.1.3. Estado Reproductivo, inicio de floración (R1). 

 

El muestreo correspondiente a este momento se realizó el día 1º de Marzo de 2005, 

habiendo transcurrido 38 días del anterior muestreo, y registrándose en este período una 

precipitación total de 175 mm, siendo el último evento ocurrido en el mismo de 65,5 mm 6 

días antes del muestreo.  

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos, en cuanto a contenidos 

hídricos gravimétricos del suelo (Tabla 8), mientras que sí las hubo en la lámina de agua 

almacenada en la profundidad 20-30 cm.  

 

Tabla 8: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en R1. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS P SD LDS P 

R1 

(01/03/2005) 

0-10 18.79 a 19.78 a 0.5635 23.98 a 21.22 a 0.2039 

10-20 18.63 a 18.69 a 0.9624 25.23 a 23.26 a 0.2558 

20-30 17.30 a 17.72 a 0.2822 23.92 a 22.15 b 0.0161 

30-40 15.75 a 15. 98 a 0.5176 20.77 a 20.48 a 0.5163 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

Esta diferencia a favor de “SD”, podría atribuirse a que en “LDS” hubo mayor 

extracción de agua por el cultivo en profundidad debido a la mejor condición física del perfil 

para la exploración radical en este periodo, evidenciada por las variaciones en la densidad 

aparente entre ambos, “SD” y “LDS”, que en dicha capa presentaron valores de 1,3 y 1,28 

Mg/m
3
,  respectivamente.  En relación a ello, Cacciavillani (2009), observó para igual 

momento y tratamientos valores de resistencia mecánica medios, para esta capa, de 1,52 y 

0,80 Mpa para “SD” y “LDS”, respectivamente. Gil (2005 (b)) señala que muchos 

investigadores coinciden en que cuando las resistencias del suelo exceden los 2 Mpa el 

crecimiento de las raíces puede verse seriamente afectado o restringido. Sin embargo, es 

tanto más importante recordar que la velocidad o tasa de elongación puede decaer 

marcadamente, por ejemplo a más de la mitad, con niveles muy inferiores al mencionado. 

En lo que respecta a “SD”, los contenidos hídricos medios para los primeros 40 cm del 

perfil fueron 99,86% del agua útil gravimétrica, en tanto, “LDS” fue del 96,14%, siendo la 

diferencia entre ambos de 3,72% (Figura 8).  
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Figura 8: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil en 

cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R1 (Las líneas verticales indican 

el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a cada valor indican 

el error estándar). 

 

Para este momento, las raíces del cultivo habrían superado el metro de profundidad, ya 

que según Dardanelli (1998) la velocidad de profundización de las mismas, en condiciones 

normales, en la etapa lineal (V3/R1) de la curva de crecimiento de las mismas en 

profundidad, resulta en aproximadamente 28 mm/día para soja. Por su parte, Gil (2005 (b)) 

señala que dependiendo de la disponibilidad de agua en el suelo, el desarrollo inicial de las 

raíces en suelos profundos y no compactados es relativamente rápido y vigoroso, variando la 

tasa de elongación entre 13 mm/día en las etapas vegetativas, a más de 30 mm/día en las 

reproductivas. 

Este mismo análisis, considerando todo el perfil estudiado, arrojó contenidos hídricos 

medios de 89,06% para “SD” y 75,31% para “LDS”, es decir, este último registró 13,75% 

(expresado como porcentaje de agua útil gravimétrica) menos agua, respecto del primero. 

Ello podría deberse, como se dijo anteriormente, a que el cultivo en “LDS” extrajo mayor 

cantidad de agua en profundidad, al respecto Orellana et al. (1990) en una experiencia de 7 

ciclos de cultivo, llevada a cabo en un suelo franco arenoso compactado demostró que la 
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labranza profunda redujo la resistencia del suelo, estimuló el enraizamiento profundo y 

promovió un crecimiento radical rápido.  

Por otro lado, las estimaciones de Evapo-Transpiración Real en el período V3-4/R1 

que fueron 162,05 mm para “SD”, mientras para “LDS” fueron 194,45 mm (este tema será 

tratado en amplitud en el apartado 4.2.3). Esta diferencia en la evapotranspiración real 

explicaría las variaciones en la lámina almacenada en todo el perfil, la misma fue de 27 mm 

(“SD”: 202.9 mm y “LDS”: 175,9 mm). Lo cual guarda relación con el contenido hídrico 

medio del perfil, en el cual se verifica que el tratamiento “SD” aumentó en este periodo de 

11,63%, respecto el anterior; mientras que “LDS” disminuyó  5,07%.  
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4.2.1.4. Estado reproductivo, inicio de formación de vainas (R3). 

 

El muestreo correspondiente a R3, fue realizado el día 26 de marzo de 2005, a 25 días 

del anterior muestreo. En este período precipitaron 59 mm, siendo la última lluvia registrada 

de 5 mm, 8 días antes del muestreo. 

En este estadio no se observaron diferencias significativas en los contenidos hídricos 

gravimétricos para los distintos sistemas de labranza, pero sí hubo diferencias significativas 

para la profundidad de 0-10 cm en la lámina almacenada, siendo los valores de “SD” 

mayores que “LDS” en 2,4 mm para dicha capa (Tabla 9). Esta diferencia podría deberse a 

una disminución en la dispersión de los valores del contenido hídrico de “LDS”.  

En tanto, si se considera la lámina almacenada para todo el perfil estudiado, la 

diferencia es de 4,3 mm (“SD”: 158,1 mm y “LDS”: 153,8 mm), es decir que la diferencia 

de la lámina acumulada de la primera capa (2,4 mm) explicaría el 65,1% de la variación 

entre sistemas de labranza.  

 

Tabla 9: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en R3.  

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P 

R3 

(26/03/2005) 

0-10 12.73 a 13.84 a 0.1517 16.77 a 14.37 b 0.0330 

10-20 13.47 a 13.74 a 0.8322 18.55 a 16.80 a 0.3270 

20-30 13.00 a 13.53 a 0.5475 18.27 a 16.64 a 0.1952 

30-40 11.88 a 12.00 a 0.8762 15.60 a 15.44 a 0.8759 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

En cuanto al contenido hídrico gravimétrico medio para el perfil analizado (0-100 

cm),en R3, se observó una diferencia entre tratamientos de 1,85%, (“SD”: 52,74% y “LDS” 

50,89%), mientras que en R1 la misma era de 13,75%. Esta disminución en la diferencia de 

contenidos hídricos  de los 2 sistemas de labranza podría deberse a diferencias en Evapo-

Transpiración Real, ya que en “SD” fue 14,89 mm mayor que la de “LDS” (según las 

estimaciones del presente trabajo, este tema será abordado con mayor amplitud en el 

apartado 4.2.3).  

Esta diferencia en contenido hídrico gravimétrico medio, se incrementa a 4,4%, si se 

considera la capa de suelo de 0-40 cm. De todos modos, esta tendencia de mayor contenido 

hídrico de “SD” por sobre “LDS” se revierte de 40-80cm de profundidad (Figura 9). A 
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diferencia de lo encontrado en este estudio, Gil (2005(b)), señala que bajo condiciones de 

humedad restringida, los patrones de extracción de agua por las raíces no siempre muestran 

una relación estrecha con la densidad de longitud de raíces, sino más bien con la 

disponibilidad de agua en el perfil, y con las propiedades de conductividad hidráulica del 

suelo. Aún con valores bajos de densidad de raíces, en las capas más profundas puede 

manifestarse una alta actividad radical a medida que el suelo se seca en las partes superiores, 

pudiendo extraer una cantidad considerable de agua del suelo, especialmente durante los 

periodos finales de desarrollo. Esto coincide con lo observado en “SD” para la capa de suelo 

de 40-80 cm de profundidad. En este sentido podría considerarse que la descompactación, al 

aumentar las tasas de infiltración del agua mejoraría su acumulación en los horizontes 

profundos, lo cual podría traducirse luego en mejoras en la productividad del cultivo. 

 

 

Figura 9: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil en 

cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R3 (Las líneas verticales indican 

el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a cada valor indican 

el error estándar). 
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4.2.1.5. Estado reproductivo, inicio de formación de las semillas (R5). 

 

El muestreo correspondiente a R5, se realizó el día 16 de Abril de 2005, habiendo 

precipitado 10 mm desde el anterior muestreo y transcurridos 20 días desde el mismo. La 

última precipitación fue de 8 mm, registrándose 15 días antes del muestreo. 

En este momento se pudo observar que los contenidos hídricos medios del perfil de 

suelo bajo estudio, para ambos tratamientos, mostraron una tendencia menos variable en 

profundidad. 

Los valores medios del contenido de agua útil fueron 13,49% (expresados como 

porcentaje de agua útil) mayor en “SD” (con 38,17%) que en “LDS” (con 24,68%); siendo 

las diferencias en la lámina almacenada para todo el perfil de 23,6 mm a favor de “SD” 

(140,00 mm), por sobre “LDS” (116,54 mm). Esto podría deberse a una mayor exploración 

radical del cultivo, debido a la remoción del suelo producida en “LDS”, que además 

permitiría explicar el por qué “LDS”, redujo un 26,21% los contenidos hídricos medios de 

todo el perfil edáfico en relación a R3, mientras que “SD” solo lo hizo en 14,57%. Al 

respecto Gil (2005 (b)) señala que la compactación, además de limitar el desarrollo y 

crecimiento de las raíces, provoca en aquellas que logran penetrar, deformaciones, 

estrangulaciones y otras anomalías morfológicas que alteran el sistema de conducción hacia 

la parte aérea. En resumen, la compactación del suelo provoca una reducción del tamaño de 

poros y ocasiona una disminución del volumen de agua que pasa a través de ellos. Este 

concepto también explica por qué la compactación de un suelo afecta la velocidad de 

infiltración y el movimiento de agua y nutrientes hacia las raíces (Gil, 2005 (b)).  

Las variaciones en los contenidos hídricos anteriormente citadas, para el período R3-

R5, coinciden además con las estimaciones de evapotranspiración real (capítulo 4.2.3), 

siendo en  “LDS” (con 39,35 mm) 10,49 mm mayor que en “SD” (con 28,86 mm), 

coincidiendo además con la producción de biomasa aérea total, expresada como materia 

seca, la cuál en este momento fue, en promedio, 1500 kgMS/ha más en “LDS” que en “SD”, 

aspecto que será tratado en el capítulo 4.4.  

El análisis estadístico de los contenidos hídricos, permitió discriminar diferencias 

significativas entre tratamientos, para las capas comprendidas entre 0-30 cm del perfil 

estudiado; tanto en su expresión gravimétrica como en lámina acumulada (Tabla 10). 
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Tabla 10: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en R5. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P 

R5 

(16/04/2005) 

0-10 9.10 a 11.54 b 0.0002 13.98 a 10.27 b 0.0001 

10-20 9.81 a 11.76 b 0.0064 15.88 a 12.24 b 0.0018 

20-30 9.73 a 10.94 b 0.0373 14.77 a 12.45 b 0.0114 

30-40 9.57 a 10.56 a 0.2013 13.72 a 12.44 a 0.2025 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

En ambos tratamientos el contenido hídrico medio, expresado como porcentaje de 

agua útil, estuvo por debajo del 50% en toda la profundidad estudiada, siendo más marcado 

el bajo contenido hídrico en “LDS” que en “SD” (Figura 10). 

 

 

Figura 10: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil 

en cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R5 (Las líneas verticales 

indican el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a cada valor 

indican el error estándar). 
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La mayor disminución en el contenido hídrico en “LDS” se podría atribuir a la 

persistencia de una menor resistencia mecánica para la exploración de las raíces en “LDS” 

respecto “SD”, tal cual lo observó Cacciavillani (2009) en R3, para esta misma experiencia. 

Esta baja proporción de agua útil se encuentra asociado además a los altos requerimientos 

hídricos por parte del cultivo, encontrándose el mismo en su inicio del período crítico 

respecto a la demanda hídrica (Andriani, 2006). Por otro lado, Ray y Sinclair (1998), señalan 

que la transpiración comienza a declinar rápidamente en soja, cuando la fracción de agua útil 

remanente en el suelo es menor a un tercio de la capacidad de campo. Mientras que la 

fijación simbiótica del N2, comienza a declinar cuando la fracción de agua útil remanente en 

el suelo, es equivalente a unos dos tercios de la capacidad de campo (Sinclair, 1986).  
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4.2.1.6. Estado reproductivo, inicio de maduración (R7). 

 

La toma de muestras correspondientes a R7, se realizó el día 5 de Mayo de 2005, 

habiendo transcurrido 19 días del anterior muestreo, siendo la única precipitación registrada 

de 15 mm en dicho período la del día 24 de Abril (11 días antes del muestreo 

correspondiente a R7). Por otro lado, el día 23 de Abril, se produjeron en el área bajo estudio 

temperaturas inferiores a 0ºC (helada). 

No se observaron diferencias estadísticamente significativas en los contenidos hídricos 

del suelo para los distintos sistemas de labranza, tanto en su expresión como lámina 

almacenada o gravimétricamente (Tabla 11). 

 

Tabla 11: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil ambos tratamientos de labranza en R7. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS P SD LDS P 

R7 

(05/05/2005) 

0-10 13.86 a 14.45 a 0.6482 17.51 a 15.64 a 0.2600 

10-20 11.40 a 11.86 a 0.5603 16.01 a 14.22 a 0.1407 

20-30 11.37 a 11.58 a 0.7986 15.63 a 14.56 a 0.3498 

30-40 9.24 a 9.31 a 0.8423 12.01 a 12.10 a 0.8432 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)Según Test de Tukey. 

 

En el Figura 11, se puede observar que en este momento se produjo un aumento 

medio en el contenido hídrico, en relación al muestreo anterior, de 1,49% (expresado como 

porcentaje de agua útil gravimétrica) en “SD” y de  5,52%, en “LDS”, es decir este último 

aumentó 4,03% más que “SD”. Esta diferencia se incrementó a 12,1% al considerar la capa 

0-40 cm, siendo el aumento de “SD” de 4,13%, mientras  que “LDS” aumentó 16,23%. Es 

decir, “LDS” aumentó un 393% más que “SD” (tomando como base a este último). Muestra 

de ello es que mientras “LDS” aumentó 39,74% y 13,45%, en las capas de suelo 0-10 y 10-

20 cm, respectivamente, “SD” lo hizo en 24,28% y 0,83%, en las mismas capas, 

respectivamente. No obstante, esto  difiere de lo encontrado por Giayetto et al. (1992) señala 

que las altas compactaciones de suelos generan impedimentos para una adecuada infiltración 

de las lluvias en profundidad y provoca severos confinamientos superficiales del sistema de 

raíces y la consecuente disminución del volumen de suelo explorado. Ambos aspectos 

determinan la ocurrencia de déficits hídricos al incrementarse las pérdidas de agua por 

escorrentías superficiales y limitan su captación desde horizontes profundos. Estos autores 
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sostienen además, que los efectos de esta problemática sobre el crecimiento y producción, 

varían sustancialmente con las condiciones hídricas de cada estación de cultivo, siendo 

marcadamente disminuidos o enmascarados cuando las precipitaciones son abundantes y 

bien distribuidas en todo el ciclo.  

En términos de lámina almacenada para el perfil estudiado, mientras “SD” pasó de 

140,2 mm en R5, a 131,3 mm en R7, reduciéndose la misma en 8,9 mm, “LDS” aumentó 

5,9 mm, de 116,6 mm en R5 a 122,5 mm en R7.  

Si se considera la diferencia en lámina almacenada,  entre ambos sistemas de labranza 

para ambos momentos, mientras que para R5 era de 23,6 mm (140,20 mm en “SD” y 116,6 

mm en “LDS”) en  R7 esta diferencia se redujo a 8,8 mm (131,30 mm en “SD” y 122,50 

mm en “LDS”). 

 

 

Figura 11: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil 

en cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R7 (Las líneas verticales 

indican el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a cada valor 

indican el error estándar). 

 

El comportamiento observado en este momento podría estar asociado a la reposición 

de agua en las capas comprendidas entre 0-30 cm, producida por la precipitación de  15 mm 

cuya lámina profundizó más en la condición de suelo que presentaba “LDS” respecto a 
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“SD”, mientras que por debajo de esta capa se registró una disminución en el contenido 

hídrico medio en ambos sistemas de labranza siendo la misma más marcada en “LDS” 

respecto “SD”, asociada a la extracción por parte del cultivo hasta el momento en que se 

registró la primer helada, cesando la demanda del cultivo a partir de este momento. Al 

respecto, Harrison et al. (1994) observaron que el efecto del subsolado condujo a un 

significativo aumento en la conductividad hidráulica de la capa compactada, en la longitud 

de raíces y en el porcentaje total de raíces presentes por debajo de los 30 cm, lo que 

finalmente se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo, comparado con una situación no 

subsolada. 
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4.2.1.7. Cosecha. 

 

Fue realizada el día 21 de Mayo de 2005, tras 16 días del anterior muestreo. En este 

período sólo se registró una precipitación de 5 mm, 6 días antes de la toma de muestras. 

Durante este período el cultivo dejó de demandar agua, ya que se registró la ocurrencia 

de una  helada con anterioridad al inicio de esta fase. 

Los contenidos hídricos gravimétricos medios para el perfil estudiado en “SD” fueron 

37,16% (expresado como porcentaje de agua útil gravimétrica) y 38,56% para “LDS”, 

siendo la diferencia entre ambos valores 1,4%. Esta diferencia se incrementa a 8,75% si se 

considera la capa de suelo de 0-40cm (“SD”: 29,64% y “LDS”: 38,39%).  

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en el contenido hídrico 

gravimétrico, entre los sistemas de labranza, únicamente para la profundidad de 0-10 cm 

(Tabla 12). Para la misma se registró un valor medio de 53,88% (expresado como porcentaje 

de agua útil gravimétrica) en “LDS”, mientras que en “SD” fue de 37,2%. Esta diferencia 

podría deberse, por un lado a la reposición de agua producto de la precipitación registrada; y 

por otro, a una menor evaporación directa del suelo en “LDS” respecto a “SD” debida, a 

mayor cobertura de suelo por la biomasa aérea del cultivo de soja producida, en el 

tratamiento con labranza, que fue superior a la de “SD”, el cual será tratado en el apartado 

4.4 de este mismo capítulo. Al respecto suelo Ritchie (1998) señala que el rastrojo en 

superficie, reduce el efecto del viento, y disminuye la temperatura del suelo al reflejar una 

mayor porción de la radiación incidente, que el suelo desnudo, en consecuencia disminuye la 

evaporación. 

En cuanto a la variación media del contenido hídrico, para el perfil estudiado, en el 

período R7-Cosecha, se observó una disminución del mismo en 2,5% (expresado como 

porcentaje de agua útil) para “SD” y un aumento de 8,36% para “LDS”. Al considerar la 

capa de 0-40 cm del perfil, se observaron disminuciones en contenido hídrico medio tanto 

para “SD” como para “LDS”, en 12,86% y 1,64%, respectivamente (Figura 12). 

Al igual que para anteriores momentos estudiados en este capítulo, los contenidos 

hídricos en las capas mas profundas mostraron mayores valores para “SD”, por sobre 

“LDS”, agua del suelo que no llegó a ser utilizada por el cultivo en la condición “SD”. 

Por último, si se observa lo ocurrido con la lámina almacenada, en  “SD” disminuyó  

6,8 mm de R7 a Cosecha, mientras que “LDS” aumentó en 0,7 mm para igual período. Por 

otro lado, la diferencia entre sistemas de labranza en lámina almacenada, disminuyó, ya que 

en R7 ésta era de 8,8 mm (“SD” en 131,3 mm y 122,50 mm en “LDS”) y en Cosecha de 1,3 

mm (124,50 mm en “SD” y 123,20 mm en “LDS”), lo que indica que a final del ciclo del 

cultivo el contenido hídrico de todo el perfil edáfico estudiado fue similar en ambos 

tratamientos.  
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Tabla 12: Contenido de agua gravimétrico (g/g) y lámina de agua (mm) para las 

diferentes capas del perfil de ambos tratamientos de labranza en Cosecha. 

 
Contenido hídrico del suelo 

Gravimétrico (g/g) Lámina (mm/capa) 

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P 

Cosecha 

(21/05/2005) 

0-10 11.13 a 13.13 b 0.0127 13.49 a 14.83 a 0.0697 

10-20 10.91 a 12.01 a 0.0748 14.73 a 14.99 a 0.6929 

20-30 10.08 a 10.65 a 0.4800 13.61 a 13.63 a 0.9843 

30-40 9.00 a 9.37 a 0.5108 11.71 a 12.18 a 0.5079 

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias 

significativas entre tratamientos(p<0.05)según Test de Tukey. 

 

 

Figura 12: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua útil 

en cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en Poscosecha (Las líneas 

verticales indican el 50 y 100 % del agua útil del perfil, las líneas horizontales asociadas a 

cada valor indican el error estándar). 
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4.2.2. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN CADA UNA DE 

LAS PROFUNDIDADES ESTUDIADAS. 

4.2.2.1. Profundidad 0 a 10 cm 

Esta profundidad se caracteriza por mostrar la mayor variabilidad en los  contenidos 

hídricos a lo largo del período de análisis, respecto a las demás profundidades, coincidiendo 

con lo observado por Gil (2005 (b)), quien señala que generalmente los patrones de 

extracción de agua, muestran un mayor consumo en las partes más superficiales del perfil al 

comienzo del ciclo del cultivo, con una progresiva profundización a medida que avanza la 

estación de crecimiento del mismo. A medida que el contenido de agua de las capas más 

superficiales del suelo se va agotando, la extracción cambia hacia capas más profundas. 

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en los contenidos hídricos 

medios de la capa de suelo analizada, entre los diferentes tratamientos, para los momentos 

R3, R5 y Cosecha. 

En PreLabor, el contenido hídrico de la capa fue 23,59% (gr/gr), almacenando la 

mayor lámina de todo el período de análisis, 28,59 mm.  

A la Siembra el contenido de agua en ambos tratamientos mostró una disminución 

marcada respecto al momento de PreLabor, pese a haberse producido en dicho período una 

precipitación total de 20 mm, pudiendo atribuir esta variación a pérdidas de agua por 

evaporación directa debido a las condiciones de elevada demanda atmosférica, a la 

transpiración  por parte de malezas presentes en el lote y a procesos de redistribución de 

agua en profundidad, entre otros aspectos.  Estas disminuciones fueron del orden de 32,43% 

para “LDS”, mientras que en “SD” la misma fue de 37,73% (expresado como porcentaje de 

agua útil gravimétrico) (Figura 13).  Al respecto, Allen et al. (1998) señalan que la 

evaporación del agua del suelo, es causada por el viento, las altas temperaturas, y por el 

déficit de presión de vapor de la atmósfera, y además influye el alto contenido de humedad 

en el horizonte superficial del suelo. A pesar del descenso registrado, el contenido hídrico de 

esta capa en ambos tratamientos  para el momento PostSiembra, estuvo próximo al 100% de 

agua útil, siendo en “LDS”  un 5,30% mayor que “SD”. 

En V3-4 ocurrió algo similar con respecto al momento anterior, aunque en este caso 

los contenidos de agua en ambos tratamientos estuvieron próximos al 50% del agua útil, pese 

a haberse producido una precipitación total acumulada en el período de 202 mm, pudiendo 

atribuir la pérdida de agua a similares aspectos que los citados en el período anterior. En este 

caso la cobertura del entresurco producida por el canopeo del cultivo en ambos tratamientos 

promediaba el 40% (este apartado será tratado con mayor amplitud en el apartado 4.3.2).  

Para los momentos PostSiembra y V3-4, se observaron valores medios porcentuales 

de agua útil levemente mayores en “LDS” que en “SD”.  En R1 esta situación se revierte, 
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pasando a presentar un contenido hídrico mayor “SD” en 8,26% respecto a “LDS”. En 

ambos casos el perfil repuso su capacidad de agua útil al 100%. En este momento, la 

demanda evaporativa habría disminuido con respecto al momento anterior, además de que la 

cobertura del entresurco era del 100% en ambos tratamientos, para este momento.  

En ambos tratamientos, en los estadios R3 y R5 la variación en el contenido hídrico de 

esta capa mostró una tendencia declinante, a valores cercanos y por debajo del 50% del agua 

útil, respectivamente, siendo el contenido hídrico alcanzado en R3 (en la expresión de 

lámina almacenada) y R5 (en su expresión gravimétrica y como lámina) significativamente  

menor en “LDS” que en “SD”. Este comportamiento podría estar asociado al período de 

máxima extracción de agua por parte del cultivo. Al respecto Andreani (2006) señala que R5 

es el inicio del período más crítico del cultivo, ya que el estrés hídrico provoca reducciones 

simultáneas del número de vainas, del número de granos por vainas y del peso de los granos, 

sin que haya probabilidad de compensación. Deficiencias hídricas severas en este período 

pueden producir pérdidas de rendimiento muy importantes (40% o más del rendimiento).  

En R5, como ya fuera comentado con anterioridad, se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en contenido hídrico tanto en su expresión gravimétrica, 

como volumétrica. Mientras “LDS” disminuyó entre R3 y R5 su contenido medio 

porcentual de agua útil en 30,34%, “SD” lo hace en 19,22%, generando la mayor diferencia 

de agua útil para la profundidad 0-10 cm, 20,37% (expresado como porcentaje de agua útil) 

o 3,7 mm (expresado como lamina media almacenada para esta capa). 

Hacia R7, las diferencias en el contenido hídrico medio, entre ambos sistemas de 

labranza comienzan a disminuir, siendo en dicho momento 4,91% (expresado como 

porcentaje de agua útil), sin observarse diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos. Aumentando el contenido hídrico entre R5 y R7 de “LDS” 39,74% (de su 

porcentaje de agua útil), mientras “SD” lo hizo en 24,28%. 

En Cosecha, se observaron diferencias estadísticamente significativas en los 

contenidos hídricos gravimétricos para los sistemas de labranza, siendo “LDS” 53,88% y 

“SD” 37,20% (expresado como porcentaje de agua útil), arrojando una diferencia entre 

ambos de 16,68% a favor del primero. Esta diferencia fue debida a que mientras “LDS” 

disminuyó su contenido hídrico en 6,06%, de R7 a Cosecha, “SD” lo hizo en 27,65%. 
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Figura 13: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 0-10 cm en los dos 

tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 100% 

del agua útil del perfil, las líneas verticales indican los momentos de evaluación). 
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4.2.2.2. Profundidad 10 a 20 cm 

 

En esta profundidad sólo se observaron diferencias estadísticamente significativas en 

los contenidos hídricos medios, entre los distintos tratamientos, en el momento R5. 

PreLabor presentó el mayor contenido hídrico observado para esta profundidad, con 

un valor de 129,26% expresado como porcentaje de agua útil (Figura 14), almacenando la 

mayor lámina de agua útil  durante todo el ciclo del cultivo para esa profundidad, siendo de 

30 mm. 

De igual manera que para la profundidad anterior en PostSiembra se observó una 

disminución en el contenido hídrico edáfico, tendencia que se prolongó hasta el período V3-

4, aunque en este caso la disminución llevó a los contenidos hídricos a valores próximos al 

70% del agua útil, para ambos tratamientos.  

En R1 hubo una reposición de agua en el suelo, alcanzando valores próximos al 100% 

del agua útil del mismo para ambos tratamientos. 

Luego de este momento las diferencias en los contenidos hídricos medios entre los 

sistemas de labranza comenzaron a ser cada vez más marcadas a favor de “SD”, pasando de 

0,48% a 2,35% en R3 y 16,54% en R5, siendo en este momento las diferencias 

estadísticamente significativas entre  los sistemas de labranza, tanto en su contenido hídrico 

gravimétrico como volumétrico. Esto se debería a una mayor extracción de agua por el 

cultivo en “LDS” dado que mientras para este sistema de labranza el contenido hídrico 

disminuyó en el período R3-R5, 30,96%, “SD” lo hizo en 16,77%. Cuando el agua es un 

factor limitante en el ciclo del cultivo, el subsolado puede incrementar la humedad y el N 

disponible, por un aumento en el espacio explorado por las raíces (Sojka et al. 1990), tal 

como ocurre en “LDS”. En tanto, Cerana y Nicollier (1969) manifiestan que la destrucción 

de una capa densa, puede no reflejarse en un mayor crecimiento de las raíces y de las plantas, 

cuando las condiciones climáticas son lo suficientemente satisfactorias, como para que la 

capa no genere una resistencia mecánica apreciable. 

En el período R5-R7 el contenido hídrico medio de “SD” aumentó 0,83%, mientras 

que “LDS” lo hizo en 13,45%, disminuyendo las diferencias entre tratamientos a 3,92%; 

para luego, en Cosecha, pasar las mismas a ser diferencias a favor de “LDS” en 9,32% tras 

recargar el perfil 5,21% de agua útil, mientras que “SD” disminuyó en 4,11%. Esto se 

debería no sólo a una mejora en la dinámica hídrica (infiltración), sino también a la cobertura 

del suelo por la biomasa aérea del cultivo para cada sistema de labranza, en finales del 

período de estudio. 
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Figura 14: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 10-20 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las líneas verticales indican los momentos de evaluación). 
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4.2.2.3. Profundidad 20 a 30 cm. 

 

En esta capa de suelo, la tendencia observada en la variación del contenido hídrico 

durante el ciclo del cultivo, fue similar a la ocurrida en la capa suprayacente (Figura 15).  

Se observaron diferencias estadísticamente significativas en los contenidos hídricos 

medios, entre los distintos tratamientos, para los momentos R1 y R5. 

Tras la medición realizada en PreLabor se registraron disminuciones en los 

contenidos hídricos, de su máximo valor para esta profundidad, hasta el momento V3-4, en 

que los mismos se mantuvieron próximos al 65% del agua útil. 

En R1, se registraron mayores contenidos hídricos en “SD”, desde este momento y 

hasta R7. Elevando las diferencias registradas en R1 (diferencias estadísticamente 

significativas en contenido hídrico volumétrico) de 3,71%, a 4,71% en R3 y 10,74% en R5 

(diferencias significativas en contenido hídrico gravimétrico y volumétrico). 

En R7, las diferencias en contenido hídrico disminuyeron a 1,83%, tras registrarse 

aumentos en el mismo de 14,57% para “LDS”, mientras que “SD” lo hiciera en 5,66%. 

En Cosecha, la diferencia se incrementó a favor de “LDS” en 5,02%. Tras registrar 

este sistema de labranza disminuciones medias, en el período R7-Cosecha, de 6,41%, 

mientras que “SD” lo hiciera en 13,26%. 

               

 

 

Figura 15: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 20-30 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las líneas verticales los momentos de evaluación). 



 

50 
 

4.2.2.4. Profundidad 30 a 40 cm. 

 

La capa del perfil analizado de 30 a 40 cm de profundidad no presentó diferencias 

estadísticamente significativas, en los contenidos hídricos medios, respecto a los diferentes 

tratamientos, aunque en R5 se volvió a manifestar la mayor diferencia entre ambos. 

El contenido hídrico al inicio del estudio, PreLabor, fue el más alto para todo el 

periodo de análisis, almacenando 24,6 mm en dicha capa o 128,35% del contenido hídrico, 

expresado como porcentaje de agua útil (Figura 16). 

En PostSiembra, de igual manera que en las anteriores profundidades analizadas, en 

ambos tratamientos se observaron disminuciones en el contenido hídrico medio respecto a 

PreLabor, alcanzando valores próximos al 100% del agua útil, que se mantuvieron hasta 

R1. A partir de esta etapa, los mismos descendieron a aproximadamente el 50%, en R3, este 

comportamiento continuó hasta el momento de Cosecha, alcanzando valores próximos al 

30%, 24% y 22% (expresado como porcentaje del agua útil) en R5, R7 y Cosecha, 

respectivamente. 

  

           

 

 

Figura 16: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 30-40 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las líneas verticales los momentos de evaluación). 
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4.2.2.5. Profundidad 40 a 100 cm. 

 

En este espesor del perfil edáfico, los contenidos hídricos medios de ambos 

tratamientos mostraron una tendencia declinante a partir del estadio R1 hasta R7. Sin 

embargo, en las capas de 40-60 cm y de 60-80 cm, la tendencia presenta variaciones, debidas 

al efecto de la labranza, ya que “SD” mostró mayor contenido de agua que en “LDS”, 

especialmente en el estadio R1 y R5. En R1, “SD” presentó 100 y 73 % del agua útil, en las 

capas de 40-60 cm y 60-80 cm, respectivamente, mientras que “LDS” presentó 57 y 43%, 

para similares profundidades. Y en R5 “SD” presentó un contenido de agua útil del 42 y 37 

% de 40-60 y 60-80 cm, respectivamente; mientras que “LDS”, para ambos espesores 

presentó un 26% del agua útil (Figuras 17-18). 

Este comportamiento observado podría estar asociado al efecto de fisuramiento de la 

capa compactada, generado por la labranza de descompactación subsuperficial; que 

ocasionaría, una mayor exploración del perfil por las raíces del cultivo, y por lo tanto una 

mayor extracción de agua, que en el tratamiento sin labranza. Al respecto Vepraskas y Miner 

(1986) y Orellana et al. (1990) encontraron que el número de raíces, creciendo por debajo de 

la capa originalmente densificada, se había incrementado en las parcelas subsoladas a 

diferencia de lo ocurrido en aquellas no subsoladas.  

 

           

 

Figura 17: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 40-60 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las líneas verticales los momentos de evaluación). 
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Figura 18: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 60-80 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las verticales los días transcurridos desde prelabor para cada 

momento de evaluación). 

En el espesor de 80-100 cm, las variaciones en el contenido hídrico medio, debidas a la 

labranza se minimizan, encontrándose el contenido hídrico del perfil de ambos tratamientos, 

próximos al 90% del agua útil, durante el período vegetativo. Desde inicios del periodo 

reproductivo los contenidos hídricos se mantuvieron por debajo del 50 % del agua útil, hasta 

Cosecha (Figura 19). Registrándose, a partir de R1, los contenidos hídricos  levemente 

superiores de “SD” en 4,01%, 8,81%, 5,01% y 3,50%, para R3, R5, R7 y Cosecha, por 

sobre “LDS”, respectivamente.  

 

Figura 19: Evolución del contenido de agua útil (%), de la capa 80-100 cm en los 

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las líneas horizontales indican el 50 y 

100% del agua útil del perfil, las líneas verticales los momentos de evaluación). 
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A partir de lo analizado hasta el momento, se podría sostener que hubo un efecto 

directo  de la labranza de descompactación subsuperficial sobre el contenido hídrico del 

suelo en los primeros 40 cm del mismo, debido al efecto de fisuramiento de la estructura, 

que se manifestó especialmente en los estadios reproductivos R1, R3, R5 y R7, donde la 

extracción por parte del cultivo fue mayor, probablemente por una exploración más intensa 

del mismo (mayor DLR). 

A partir de esta profundidad hasta los 80 cm, se podría sostener que también hubo un 

efecto indirecto de la labranza, al generar condiciones físicas del perfil que propiciaron una 

mejor exploración radical en dicho espesor. 

Se pudo observar una mayor recarga hídrica del perfil en “LDS” respecto a “SD”, 

para los momentos de PostSiembra y V3-4, siendo la misma más marcada en las capas más 

superficiales del suelo. 

Al evaluar la evolución de la lámina total almacenada del perfil en ambos tratamientos 

se apreció que al inicio y al final del ciclo del cultivo, ambas situaciones mostraron un 

contenido de agua similar, sin embargo durante los diferentes estadios fenológicos “LDS” 

presentó una menor lámina acumulada que “SD” (Figura 20), fortaleciendo lo dicho 

precedentemente. 

 

 

Figura 20: Evolución de la lámina de agua total almacenada en el suelo de ambos 

tratamientos, durante el ciclo del cultivo (Las líneas verticales los  momentos de 

evaluación). 
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4.2.3. ESTIMACIONES DE EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL: 

 

La evapotraspiración real (ETR) se vio afectada por el sistema de labranza, ello puede 

observarse en los valores estimados de ETRTotal (Siembra/R7), ya que mientras en “SD” fue 

de 487,8 mm/ciclo, en “LDS” fue de 524,8 mm/ciclo. Esto es, 7,6% mayor en “LDS”, 

respecto a “SD” (Tablas 13-14). 

 

Tabla 13: Componentes del balance hídrico (expresados en forma de lámina de agua 

acumulada en el periodo analizado) empleados para el cálculo de ETR del cultivo de 

soja en “SD”. 

SD Hº Inicio Hº Final 
Precipitació

n 
Escurrimient

o 
ETR 

Siembra/V3-4 215.36 196.05 202 51.1 170.20 

V3-4/R1 196.05 202.84 175 6.16 162.05 

R1/R3 202.84 157.86 59 0 103.97 

R3/R5 157.86 139.00 10 0 28.85 

R5/R7 139.00 131.32 15 0 22.68 

TOTAL 911.13 827.09 461 57.26 487.78 

 

Tabla 14: Factores (expresados en forma de lámina de agua acumulada en el periodo 

analizado) empleados para el cálculo de ETR del cultivo de soja en “LDS”. 

LDS Hº Inicio Hº Final Precipitación Escurrimiento ETR 

Siembra/V3-4 214.98 197.55 202 26.5 192.93 

V3-4/R1 197.55 175.97 175 2.13 194.45 

R1/R3 175.97 145.88 59 0 81.97 

R3/R5 145.88 116.54 10 0 46.47 

R5/R7 116.54 122.53 15 0 9.01 

TOTAL 850.93 758.47 461 28.63 524.83 

 

Para los períodos Siembra-R1 y R3-R5 se observó mayor ETR en “LDS” que en 

“SD” (Figura 21), en 55,1 mm y 17,6 mm, para ambos períodos y tratamientos, 

respectivamente. Esto como ya fuere tratado con anterioridad, podría deberse a mayor 

evaporación directa para el período Siembra-R1 (antes del cierre de surco), y en el segundo 

período a las mejores condiciones del suelo para el desarrollo y exploración de las raíces en 

“LDS” que en “SD”, en momentos de alta demanda hídrica del cultivo. 

Durante los períodos R1-R3 y R5-R7 las estimaciones de ETR, arrojaron mayores 

valores para “SD” por sobre “LDS”, en 22 mm y 13,7 mm, para ambos períodos y 

tratamientos, respectivamente. Esto podría deberse a que en el período R1-R3 la 

disminución en el contenido hídrico de la capa del perfil de 40-80 cm, fue más marcada en 
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“SD” que en “LDS”, en la que ya el contenido hídrico había disminuido con anterioridad 

(en R1), probablemente asociado a una  exploración más temprana del perfil en “LDS” que 

en “SD”, mientras que en esta última pudo haber habido una exploración de raíces más 

marcada en R3. Por otro lado en el período R5-R7 la mayor ETR en “SD” podrían deberse 

a que en este momento mientras en “SD” los contenidos hídricos continuaron disminuyendo, 

en “LDS” se observaron recargas hídricas en el perfil, debidas probablemente, a la mayor 

cobertura del suelo (por la mayor biomasa aérea, que tras la primer helada, produjo la caída 

de las hojas) y mayor infiltración de agua (por mejoras en las condiciones físicas del perfil) 

en “LDS” que en “SD”.  

 

               

 

Figura 21: Evapotranspiración real estimada para cultivo de soja bajo dos 

sistemas de labranza: “SD” y “LDS” (Las líneas verticales  indican los momentos de 

evaluación). 

 

Es de destacar respecto a los componentes del balance realizado, las diferencias 

observadas en el escurrimiento estimado para cada tratamiento, que de ser validadas a campo 

mostrarían el efecto beneficioso de las labores de descompactación subsuperficial en el 

proceso de infiltración del agua y la consecuente disminución de su pérdida por 

escurrimiento superficial.  
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4.3. COBERTURA: 

4.3.1. COBERTURA DE RASTROJO PRELABRANZA. 

 

Las mediciones de cobertura de rastrojo superficial, realizadas al inicio de los 

tratamientos, arrojaron valores medios de 78,75% en “SD” (Fotografía 11.a) y de 56,50% 

en “LDS” (Fotografía 11.b), presentando estos resultados  diferencias estadísticamente 

significativas (Tabla 15). 

 

        

Fotografías 11.a y 11.b: Imágenes de cobertura de rastrojo superficial, pre y 

postlabranza, respectivamente. 

 

La labranza de descompactación produjo un enterrado del 22,25% del rastrojo de la 

condición  prelabor, permaneciendo en superficie como cobertura remanente el 71,75% del 

mismo. Este comportamiento fue coincidente con lo observado por Cholaky (2003), quien 

evaluó el efecto de un subsolador alado sobre la cobertura superficial. 

 

Tabla 15: Cobertura superficial prelabor (SD) y postlabor (LDS), porcentaje de 

residuo enterrado, y porcentaje cobertura remanente. 

Cobertura 
Superficial 

Valor 
de p 

 

Residuo 
Enterrado 

(%) 

Cobertura 
Remanente 

(%) Prelabor Postlabor 

78.75% a 56.50% b 0.0004 22.25 71.75 

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 

0,05)según Test de Tukey. 

 

El porcentaje de cobertura vegetal postlabor superó el 50%, valor a partir del cual 

según Griffith et al. (1986), se incrementa la humedad del suelo y se reduce la 

susceptibilidad a la erosión por el agua y el viento (Fotografía 12).  
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Fotografía 12: Imagen de cobertura PostLabor (LDS). 

El porcentaje de cobertura de residuo, tiene influencia en el encostramiento superficial 

y la escorrentía. La cobertura del suelo absorbe la energía cinética de la lluvia, evitando su 

golpe directo sobre el suelo. Manning y Fenster (1977) mostraron que la erosión se redujo 

exponencialmente con la cobertura del suelo por residuos vegetales, obteniéndose la máxima 

reducción entre 0 y 30% de la superficie cubierta y poco efecto con más cobertura, lo que 

llevó a la definición de "laboreo conservacionista" para cualquier sistema de preparación del 

suelo que deje 30% o más de la superficie cubierta a la siembra (Allmaras et al, 1991). 

Kohnke y Bertrand (1959) admitieron que la cobertura de 2/3 o 3/4 de la superficie del 

suelo sería suficiente para protegerlo del impacto de la lluvia y, prácticamente, eliminar el 

transporte de suelo por salpicadura.  

En este sentido, la labranza de descompactación subsuperficial ofrece una alternativa 

de manejo sustentable de la condición superficial al producir un enterramiento de solo el 

22% del rastrojo inicial. 

4.3.2. COBERTURA DEL ENTRESURCO. 

Los valores registrados fueron sometidos a Análisis de la Varianza, sin observarse 

diferencias significativas entre los mismos respecto a los sistemas de labranza (Fotografías 

13.a y 13.b).  

        

Fotografías 13.a y 13.b: Imágenes del entresurco en V3-4, para “SD” (izquierda) 

y “LDS” (derecha). 
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No obstante, se pudo apreciar una diferencia media de 3,65% a favor de “LDS”, con 

un mayor desarrollo del canopeo o cobertura del entresurco (Tabla 16). Similares valores 

fueron observados por Montanari (2008), quien encontró una diferencia de casi 4 cm a favor 

del SDC/S (Siembra Directa con Subsolador Alado).  

 
Tabla 16: Cobertura del entresurco en V3-4 para los dos sistemas de labranza, “SD” y 

“LDS”.  

Cobertura del 
Entresurco (%) p 

SD LDS 

39.81 a 43.46 a 0.4824 

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 

0,05)según Test de Tukey. 

 

En R1, el cultivo en ambos tratamientos había cerrado completamente el entresurco 

(Fotografía 14). Pese a ello, la diferencia registrada en V3-4 indicaría que el laboreo 

incrementó la velocidad en el desarrollo inicial de área foliar del cultivo.  

 

Fotografía 14: Imagen de cobertura del entresurco en R1 para “LDS” y “SD”. 

 

Cirilo y Andrade, (1994) señalaron que la tasa de expansión foliar responde 

marcadamente a la disponibilidad de recursos: deficiencias de agua y/o nutrientes reducen la 

tasa de expansión foliar, mientras que la duración no se ve afectada. Esta diferencia entre 

ambas labores puede estar correspondida a un mayor desarrollo radical del cultivo que 

considerando una tasa de crecimiento de raíces de 13 mm/día según lo planteado por Gil 

(2005 (b)), para el estadio V3-4, las raíces habrían explorado hasta alrededor de 30 cm de 

profundidad, produciéndose en “LDS” una mayor captación de agua por las raíces que en 

“SD” debido a la mejora en las condiciones físicas del perfil generadas por la 

descompactación subsuperficial, aspecto que se sustenta en la mayor disminución observada 

en el contenido hídrico, en dicho espesor, desde postsiembra a V3-4 en “LDS” respecto a 

“SD”. 



 

59 
 

4.4. BIOMASA AÉREA Y TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO: 

 

La acumulación de biomasa aérea presentó diferencias estadísticamente significativas 

entre los diferentes tratamientos, únicamente para el momento de Cosecha. A pesar de ello, 

los valores medios de “LDS” en los distintos momentos, siempre se encontraron por sobre 

los de “SD” (Fotografía 15).  

Los valores medios registrados de producción de biomasa aérea, como así también los 

niveles de significación se pueden observar en la Tabla 17. 

 

 

Fotografía 15: Imagen de 10 plantas de soja tomadas al azar, del área bajo 

estudio, en R1, de los tratamientos “SD” (izquierda) y “LDS” (derecha). 

 

Tabla 17: Evolución de biomasa aérea de cultivo de soja, para dos sistemas de 

labranza; “SD” y “LDS”. 

 Biomasa Aérea  

MOMENTOS 
SD LDS 

p 
(gr MS/planta) 

V3-4 2.618 a 3.025 a 0.3887 

R1 10.190 a 12.163 a 0.3228 

R3 16.948 a 17.858 a 0.6867 

R5 19.646 a 24.066 a 0.0853 

R7 15.327 a 17.061 a 0.1786 

Cosecha 12.103 a 14.772 b 0.0214 

Letras distintas para un mismo momento indican diferencias 

significativas(p<= 0,05)según Test de Tukey. 



 

60 
 

En lo que respecta a biomasa aérea, entre los tratamientos, las mayores diferencias se 

observaron en R5, a pesar de que no fueron estadísticamente significativas, posiblemente 

debido a la gran dispersión de los valores registrados en el tratamiento “SD”. En este 

momento, “LDS” presentó 22,5% (1550 Kg/ha) más de biomasa aérea total  que “SD”. 

Estos valores se corresponden además con los cálculos realizados en las estimaciones de 

ETR del período Siembra-R5, cuando “LDS” evapotranspiró 50,75 mm más que “SD” 

(apartado 4.2.3 del presente capítulo). Por otro lado, en este momento se produjeron 

diferencias estadísticamente significativas en el contenido de agua de los primeros 30 cm del 

perfil estudiado, a favor de “SD” por sobre “LDS” (apartado 4.2.1.5.) debido a la extracción 

diferencial de agua. 

A su vez en este momento, R5, en ambos tratamientos se observaron los mayores 

valores medios de biomasa aérea total de todo el período de estudiado, dado que 7 días 

después del mismo, se produjo un descenso marcado de la misma debido a las heladas que se 

registraron en el área de la experiencia, Figura 22. 

Como ya se mencionó antes, sólo en Cosecha, hubo diferencias estadísticamente 

significativas en biomasa aérea total del cultivo a favor de “LDS”, siendo la misma 22,1% 

(933 Kg/ha) por sobre “SD”. 

 
  Figura 22: Evolución de la producción de biomasa aérea total del cultivo de soja, 

en dos sistemas de labranza: “SD” y “LDS”. 

 

Condiciones favorables de temperatura, radiación solar, disponibilidad de agua y de 

nutrientes y buen estado estructural del suelo, contribuyen a una mayor Tasa de Crecimiento 

de Cultivo (TCC). Éste es el índice más significativo para caracterizar el crecimiento del 

canopeo e indica la acumulación de materia seca por unidad de superficie de suelo por 

unidad de tiempo (Baigorri et al., 2003). La TCC promedio diaria fue de 65,76 y 78,56 kg 

de MS ha/día, para “SD” y “LDS”, respectivamente, para el período Siembra-R7, siendo la 

TCC media de “LDS” 19,5% mayor a la de “SD”. Estos valores están dentro de los 

parámetros reportados por Baigorri et al. (2003). 
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4.5. PRODUCCIÓN DE GRANOS, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA E 

ÍNDICE DE COSECHA: 

4.5.1. PRODUCCIÓN DE GRANOS: 

El rendimiento en granos, medio del cultivo, en kg/ha, se expresa en el Figura 23. En 

el mismo se puede observar una diferencia a favor de “LDS”, de 186,65 Kg/ha, lo que 

representa, 7,2% más que en “SD”. De todos modos, los valores registrados mediante 

cosecha manual y mecánica (Fotografía 16), al someterse a Análisis de la Varianza, no 

arrojaron diferencias estadísticamente significativas, respecto a los distintos sistemas de 

labranza.  

 

Fotografía 16: Imagen de cosecha mecánica del ensayo experimental. 

 

 

 
Figura 23: Rendimiento final de granos de cultivo de soja bajo dos sistemas de 

labranza “SD” y “LDS”, obtenidos mediante cosecha manual (Letras distintas 

indican diferencias significativas(p<= 0,05)según Test de 

Tukey). 
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Barber y Díaz (1992) encontraron que el rendimiento de soja se había incrementado 

por efecto de la ruptura de capas densificadas a través de una labor de subsolado y Mora et 

al. (2001) obtuvieron resultados similares en maíz. 

La descompactación produjo un incremento del rendimiento de maíz del 6% (en 

promedio para 12 ensayos en la pampa ondulada en las campañas 2004, 2005 y 2006). El 

mismo podría atribuirse a una mayor disponibilidad hídrica por incrementos en la infiltración 

y mayor accesibilidad por parte de las raíces al agua y/o nutrientes, debido a una menor 

resistencia a la penetración (Álvarez et al., 2010). 

La práctica de descompactación suele presentar mayor impacto sobre la producción del 

cultivo en condiciones de moderado estrés hídrico, siendo este impacto mínimo o nulo en 

condiciones de estrés hídrico severo o de alta humedad del suelo (Sadras et al, 2005), 

coincidiendo esta última condición con lo ocurrido en el presente estudio, ya que durante el 

ciclo del cultivo se produjo una  precipitación total de 461 mm (Siembra-R7). 

 

4.5.2. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA): 

 

Los cálculos realizados para estimar la EUA del presente estudio arrojaron valores 

medios de 5,3 kg de grano/ha/mm, sin observarse diferencias estadísticas entre tratamientos 

(Tabla 18). La magnitud de los valores obtenidos, coincidiría con los estudios realizados por 

Della Maggiora (2000), quien, obtuvo para un cultivo de soja valores de eficiencia en el uso 

del agua que rondaron entre 5 y 11 kg/ha/mm. En tanto, los resultados obtenidos en el 

presente trabajo, no coincidirían con lo observado por Bonadeo (1997) quien trabajando en 

un suelo Hapludol típico con cultivo de maní y distintos grados de compactación, observó 

diferencias en la EUA respecto a la compactación del suelo, ya que en alta compactación la 

misma fue de 1,99 kg/ha/mm, mientras que en baja compactación fue de 3,94 kg/ha/mm.  

 

Tabla 18: Eficiencia en el uso de agua del el cultivo de soja bajo dos sistemas de 

labranza. 

 
Rendimiento 

(Kg/ha) 
ETR  
(mm) 

EUA 
(kg ha/mm) 

SD 2601.87 487.78 5.33 

LDS 2788.52 524.83 5.31 

Diferencia -186.65 -37.05 0.02 
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4.5.3. INDICE DE COSECHA (IC): 

 

No se observaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, pero se 

observó una tendencia de mayor IC a favor de “LDS” por sobre “SD”. Al respecto, Baigorri 

et al. 2003, señala que el IC es afectado por factores ambientales como la disponibilidad 

hídrica y el fotoperíodo, los que interactúan con el genotipo.  

Para similar tratamiento en Hapludoles típicos de la Serie Santa Isabel, provincia de 

Santa Fé, Montanari (2008) obtuvo valores de IC de 0.42 y 0.40 para SD y SDC/S (SD con 

Subsolador Alado), respectivamente.  

Los valores de IC obtenidos en el presente trabajo están dentro del rango obtenido por 

Andrade y Sadras (2002) y Satorre et al. 2003 (Tabla 19). Se pueden observar los valores de 

IC, de los factores tenidos en cuenta para su estimación y los niveles de significación. Para 

los mismos no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos, 

aunque se puede observar una correspondencia entre los valores de Biomasa Aérea Total  y 

Rendimiento de Granos, siendo ambos superiores en “LDS” que en “SD”.  

 

Tabla 19: Rendimiento final de granos, biomasa aérea e índice de cosecha, de cultivo de 

soja bajo dos sistemas de labranza “SD” y “LDS”. 

 
Rend. Granos 

(Kg/ha) 

Biomasa Aérea  
en Cosecha 

(Kg/ha) 
IC 

SD 2601.87 a 5791.733 a 0.4491 a 

LDS 2788.52 a 6111.133 a 0.4565 a 

P 0.1137 0.1965 0.4123 

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 

0,05)según Test de Tukey. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

 

Para las condiciones de suelo, clima, cultivo y sistemas de labranza estudiados en el 

presente trabajo, se concluye que: 

 

 La extracción del agua por parte del cultivo de soja, es mayor en 

condiciones de suelo descompactados que en siembra directa, especialmente en las 

etapas reproductivas del cultivo. 

 

 La Producción de Biomasa Aérea se incrementó en el tratamiento con 

subsolado, siendo esta diferencia estadísticamente significativa, únicamente en 

cosecha; por otra parte en R5 las diferencias fueron en orden de 1550 kg/ha. 

 

  

 La inclusión de una labranza de descompactación subsuperficial en 

planteos de siembra directa continua, incrementó la producción en grano del cultivo 

de soja en 186,65 Kg/ha, aunque esta diferencia no resultó estadísticamente 

significativa.  

 

 Para la situación estudiada, la inclusión de labranzas de 

descompactación subsuperficial no afecta significativamente la eficiencia en el uso 

del agua por parte del cultivo de soja. 
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CAPITULO 6 

RECOMENDACIONES 

 A fines prácticos se  recomienda en próximos trabajos complementar 

el análisis de la evolución de los contenidos hídricos en el tiempo, con mediciones 

de profundidad de enraizamiento, como así también densidad de longitud de raíces 

(DLR), a fin de establecer correlaciones de estas variables con los modos de 

extracción de humedad del suelo. 

 También se sugiere la realización de estudios de infiltración, 

escurrimiento, conductividad hidráulica y evaporación directa. 

 Realizar seguimiento del estudio por más de un ciclo del cultivo, a fin 

de constatar la perdurabilidad de los efectos de la labranza en el tiempo. 

 Se recomienda la medición de nutrientes del suelo que podrían ver 

afectada su disponibilidad a causa de labranzas de descompactación subsuperficial, 

como lo son los nutrientes sujetos a ciclos orgánicos: Nitrógeno, Fósforo y Azufre. 

 Verificar el efecto de la labranza de descompactación subsuperficial, 

variando el distanciamiento de los órganos activos (Rejas) como así también su 

diseño. 

 Por último se sugiere el estudio de los efectos de la labranza de 

descompactación subsuperficial sobre cultivos diferentes al utilizado en la presente 

experiencia, como Maíz, Maní y Trigo. 
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ANEXO 1: 

Tabla Nº1: Características de cultivar de Soja A 5901 RG, utilizado en la 

experiencia realizada. 

 A 5901 RG 

Tipo de 

crecimiento 
Determinado 

Días a floración 67 

Días a maduración 164 

Color pubescencia Gris 

Color de flor Blanca 

Plantas/m2 a 

cosecha 
32 

Tipo de planta Alta 

Otros 
Med. 

Ramificada 

Peso 1000 granos 

(gr) 
160 

 

 

Tabla Nº2: Fecha de los momentos de evaluación, y días transcurridos desde el 

anterior momento de evaluación. 

Momento de 
Evaluación 

Fecha 

Días transcurridos 
desde el anterior 

momento de 
evaluación 

PreLabor 16/12/2004 0 

PostSiembra 23/12/2004 7 

V3-4 22/01/2005 37 

R1 01/03/2005 75 

R3 26/03/2005 100 

R5 16/04/2005 120 

R7 05/05/2005 139 

Cosecha 21/05/2005 155 
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