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RESUMEN

Los planteos de siembra directa continua producen compactacion de suelos,
incrementando la densidad aparente y resistencia mecanica, y disminuyendo la
infiltracion y conductividad hidraulica. Al respecto, en numerosos estudios se han
llevado adelante labranzas de tipo vertical, para revertir la compactacion de los
suelos afectando lo menos posible la cobertura superficial del mismo. El presente
estudio evalud el comportamiento hidrico del suelo y el del cultivo de soja (Glycine
max L.) manejado con diferentes sistemas de labranza. EI mismo se realiz6 al NO de
Alcira Gigena, durante el ciclo 2004-2005, en una situacion de siembra directa
continua desde 1998. La hipdtesis fue que en suelos compactados
subsuperficialmente y que provienen de sistemas de labranza sin remocién, la
inclusién de una operacién de subsolado genera incrementos en la produccion de
biomasa aérea y en el rendimiento de soja, al mejorar la condicion fisica e hidrica del
perfil, en comparacion con sistemas de labranza sin remocion del suelo. El disefio
experimental fue en bloques completamente aleatorizados, con dos tratamientos,
siembra directa (SD) y labranza de descompactacién subsuperficial (LDS). Se evalud
humedad del suelo en diferentes etapas del ciclo del cultivo, produccion de materia
seca, cobertura superficial de residuos y del canopeo, y rendimiento final del cultivo.
Se estimo 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 extraccion de agua por parte del cultivo en LDS respecto a
SD, siendo la evapotranspiracion durante el ciclo del cultivo 37 mm mayor en el
tratamiento con descompactacion subsuperficial que en SD. En el estadio R5 del
cultivo se produjo la mayor diferencia en la produccion 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 estadisticamente. La hipétesis del trabajo

fue confirmada, aunque los resultados no mostraron diferencias significativas.

Palabras Claves: descompactacién 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

INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION:

Desde los principios de la sociedad, la préctica agricola ha acompafiado al hombre.
Pero con el transcurso de los siglos no solo la sociedad sufrié cambios, sino también la forma
de practicarse la agricultura. Hace unos 200 afios Thomas Malthus publicé en su obra “Un
ensayo sobre poblacion” que la poblacion humana crecia a una tasa exponencial,
comparativamente al crecimiento lineal de la produccién agropecuaria.

La necesidad de una agricultura de productividad creciente genera una mayor presion
sobre los recursos naturales, instalandose un conflicto con los principios o fundamentos de la
sustentabilidad. El desarrollo sustentable es un concepto que impone limites, tanto sobre la
presién que se puede ejercer sobre el ambiente, como sobre la tecnologia que se puede
generar para potenciar el crecimiento econdmico y el bienestar (Viglizzo, 1994). La
degradacion estructural del suelo es uno de los principales problemas de las areas cultivadas
del mundo (Hakansson y Reeder, 1994; Soane y Van Ouwerkerk, 1994).

Esta degradacion puede incluir el sellado de la superficie, el endurecimiento de capas
del perfil, la disminucion de la estabilidad de agregados y la compactacion subsuperficial del
suelo, siendo una de sus principales causas el excesivo laboreo y la remocion de la cobertura
superficial (Greenland, 1981; Packer et al., 1992).

En Argentina, la degradacion y deterioro de las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos como resultado del uso agricola, esta presente en practicamente la totalidad de las
tierras agricolas bajo cultivo. Las pérdidas econdémicas por este concepto son de dificil
estimacion, pero, a la consecuente disminucion de los rendimientos habria que sumarle el
mayor costo en labranzas y tareas culturales, necesidades de resiembras, mayores dosis y
nimero de pasadas de agroquimicos, necesidades crecientes de fertilizantes, ineficiencia en
el uso de la maquinaria (SAGyP-CFA, 1995).

El aspecto mas grave de la expansion e intensificacion de la agricultura fue el
incremento de la erosion hidrica de los suelos, dado su caracter irreversible (Coscia, 1988).

La cobertura superficial disipa la energia de la gota directa de lluvia y reduce la
erosion. Provee, ademas, resistencia mecénica al flujo de agua, por lo que decrece el

potencial de erosién (Foster et al., 1982).



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 hectareas que se manejan con siembra directa en el mundo,
alrededor de 19 millones corresponden a nuestro pais, ocupando el 70% de la superficie
dedicada a la produccidn de cultivos anuales (Lal et al., 2007).

Las evaluaciones realizadas por el Centro de Informacion 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 erosion por agua, comparado con lo que ocurre en un
suelo descubierto (Laflen et al., 1978).

Manning y Fenster (1977) mostraron que la erosion se redujo exponencialmente con la
cobertura del suelo por residuos vegetales, obteniendose la maxima reduccién entre 0 y 30%
de la superficie cubierta y poco efecto con mas cobertura, similares valores encontraron
Griffith et al. (1986). Lo que llevd a la definicion de "laboreo conservacionista" para
cualquier sistema de preparacion del suelo que deje 30% o maés 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 seria suficiente para protegerlo del impacto de la lluvia y, practicamente, eliminar el
transporte de suelo por salpicadura.

Por su parte, Shelton et al. (1995), observaron que sélo 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 AGUAY LOS SISTEMAS DE LABRANZA

El agua es el factor mas limitante en la produccion de cultivos extensivos en secano en
la region 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 Alvarez,
2003) la disponibilidad hidrica para el cultivo estad limitada al agua proveniente de las
precipitaciones y de las reservas edaficas (Villar, 2000). Esta ultima es la Unica que puede

ser modificada por el manejo, una de las practicas recomendadas en la bibliografia para



aumentar la eficiencia del uso del agua es la siembra directa, que ha tenido una gran difusion
en la region pampeana Argentina, en los planteos agricolas (Carrasco y Zamora, 2010).

La influencia positiva de la siembra directa continua a través de los afios, en el balance
hidrico del suelo, producida por la acumulacién de rastrojo en superficie, incrementa la
captacion del agua de lluvia, la capacidad de retencion de la misma y reduce la evaporacién
(Andrade y Sadras, 2002; Dardanelli, 1998).

La siembra directa, inicialmente adoptada en la pampa humeda se expandi6 hacia la
zona subhimeda y semiarida, donde los agrosistemas se emplazan en regiones ecoldgicas
maés fragiles y de resiliencia baja. Su difusion se vincula inicialmente a la optimizacion 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 racionalizacion en el uso de la maquinaria agricola
(Schmidt, 2010).

1.2.2. EL CULTIVO DE LA SOJA

En la region pampeana en general, y en la zona de planicies onduladas de Cordoba en
particular, se ha venido intensificando el uso de la tierra, pasando de sistemas de produccién
mixtos alternando ciclos agricolas con ganaderos, hacia sistemas agricolas puros con
predominio de cultivos oleaginosos, sobre las gramineas (INTA, 2003).

En el area pampeana, el “monocultivo” de soja en siembra directa constituye la
secuencia de cultivos mas difundida (Ministerio de Agricultura, 2010). En este esquema
productivo se observa un deterioro de la estructura de los suelos asociada a la compactacion
por transito (Gerster y Bacigaluppo, 2004).

La superficie sembrada con Soja (Glycine max (L.) Merrill) en la campafia 2008-2009,
alcanz6 mas de 17 Mha (SAGPyA, 2009) con un rendimiento medio nacional de 19,6 gg/ha,
siendo el cultivo de mayor importancia econdmica de la Argentina.

El area del sur de Cordoba es de uso mixto (86%), con una clara tendencia a la
agriculturizacion, donde el 65% de la superficie es de uso agricola (56% de esa superficie

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

1.2.3. LOS SUELOS Y LOS SISTEMAS DE LABRANZA

La introduccion de sistemas de labranzas conservacionistas como la siembra directa,
produce cambios en las propiedades quimicas y fisicas de los suelos que pueden afectar la

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



La capacidad de regeneracién de la estructura porosa de los suelos es una caracteristica
importante para definir la adaptabilidad de los suelos para ser manejados con siembra directa
(Stengel et al. 1984) pues la falta de remocién reduce la posibilidad de formacién mecanica

de macro poros (Pierce et al. 1994).

Cerana y Nicolier (1969) mencionan, entre los factores intrinsecos del suelo que
favorecen la formacién de capas densas a la baja proporcion de agregados estables, la
elevada proporcion de limo y arena fina, el bajo contenido de materia organica, la materia
orgéanica 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 densificacion de la capa superficial de los suelos bajo sistemas sin remocion
continua es considerada una limitante para adoptar los sistemas de labranza cero en la regién
Pampeana (Chagas et al. 1994; Ferreras et al. 1998; Dominguez et al. 2000).

Los suelos del area central de la provincia de Cérdoba se caracterizan por presentar
granulometrias con predominio de particulas esqueléticas finas (70% entre 20-100 micras)
(Bricchi et al. 1993). Con relacion a esto, Carter (1988 (b)), sostiene que los suelos con
elevada relacion arena fina/gruesa y bajo indice de plasticidad, son inestables y facilmente
compactables. Estas caracteristicas texturales les confieren ademas escasa o nula capacidad
de auto regeneracion de su estructura, al presentar una minima variacion de volumen a
medida que el suelo se deseca (Jayawardane y Greacen, 1987; Taboada et al. 1996;
Consentino et al. 1998).

La degradacion estructural del suelo es uno de los principales problemas de las areas
cultivadas del mundo, esta degradacién puede incluir el sellado de la superficie, el
endurecimiento de capas del perfil, la disminucion de la estabilidad de agregados y la
compactacion subsuperficial. Es sabido que el trafico vehicular es el principal responsable
de la compactacion inducida en suelos bajo produccion, siendo la textura y su contenido de
humedad los aspectos mas relevantes en relacion con la reduccion del espacio poroso Botta
et al. (2009).

1.2.4. CALIDA DE LOS SUELOQS, INDICADORES.

Segun Taboada (2007), todo dafio por compactacion implica necesariamente la

ocurrencia simultanea de: aumentos de densidad aparente, descensos de macroporosidad,



aumentos de resistencia superficial y descensos de infiltracién y conductividad hidraulica
saturada.

Las principales causas de la compactacion del suelo son las presiones generadas por el
paso de rodados e implementos agricolas, el pisoteo animal y el reacomodamiento de las
particulas del suelo en planteos de trabajo y laboreo (Richmond & Rillo, 2006).

Bricchi et al., (2008) sefiala que el sistema de labranza es uno de los factores que
afectan fuertemente la macroporosidad del suelo, su tasa de infiltracion y la conductividad
saturada.

Unger (1996) indico que debe tenerse particular interés en el seguimiento de la
densidad aparente y el indice de cono, puesto que ambos factores pueden modificar la

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

El incremento de la resistencia a la penetracion y de la densidad aparente del suelo,
puede disminuir los rendimientos de los cultivos, debido a la generacidon de impedimentos
para el crecimiento de raices, (Erbach, 1982; Bonadeo, 1997), pudiendo persistir durante
varios afios (Voorhees et al. 1986).

La resistencia mecéanica o resistencia a la penetracion que ofrece el suelo en la zona de
las raices, es utilizada como una medida de compactacion, sefialando condiciones que
pueden impedir el crecimiento de las raices 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 raices, como
capas compactadas, inadecuada aireacion, temperatura y estado hidrico del suelo entre otros,
puede afectar parcial o severamente la actividad radical y por lo tanto la capacidad de
produccién del cultivo, del mismo modo que algunas propiedades del suelo, tales como una
baja conductividad hidraulica, que puedan limitar el libre suministro de agua a las raices. Por
lo tanto se desprende la importancia de contar con un ambiente edafico cuyas caracteristicas
funcionales le permitan a la planta expresar su potencial de produccion desde este punto de
vista (Gil R., 2005(a)).

Giayetto et al. (1992) sefiala que las altas compactaciones de suelos generan
impedimentos para una adecuada infiltracién de las lluvias en profundidad y provoca severos
confinamientos superficiales del sistema de raices y la consecuente disminucién del volumen
de suelo explorado

Cirilo y Andrade, (1994) sefialaron que la tasa de expansion foliar se reduce
marcadamente ante deficiencias de agua y/o nutrientes. En tanto Ray y Sinclair (1998),
sefialan que la transpiracién comienza a declinar rapidamente en soja, cuando la fraccion de

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



la fijacion simbiotica del N,, comienza a declinar cuando la fraccion de agua Util remanente
en el suelo, es equivalente a unos dos tercios de la capacidad de campo (Sinclair, 1986).

Andreani (2006) sefiala que R5 es el inicio del periodo més critico del cultivo, ya que
el estrés hidrico provoca reducciones simultdneas del nimero de vainas, del nimero de
granos por vainas y del peso de los granos, sin que haya probabilidad de compensacion.
Deficiencias hidricas severas en este periodo pueden producir pérdidas de rendimiento muy
importantes (40% o més del rendimiento).

La compactacion 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

campafia agricola (Taylor, 1971).

1.2.5. EFECTOS DE LA LABRANZA DE DESCOMPACTACION SUBSUPERFICIAL

La densificacion de la capa superficial s6lo 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 destruccion severa de los agregados y mantienen la superficie
protegida mediante la escasa incorporacion 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 fisicas del suelo previo a la plantacion.

Cholaky (2003) evalu6 el efecto de una labor de descompactacion con subsolador
alado en un suelo Hapludol tipico franco arenoso y encontr6 que el fracturamiento producido
en el perfil es independiente del nivel de compactacion 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 mas evidente en los sectores del perfil altamente densificados y proximos
al sitio por donde pasan las rejas.

Gerster et al. 2010, en estudios sobre cultivo de soja observaron que labranzas de
descompactacion mecanica de los suelos redujeron la resistencia a la penetracion a corto
plazo, aunque sin producir incrementos en los rendimientos del cultivo.

Castafieda et al. 2010, en estudios de la humedad de suelo en cultivo de soja, bajo
diferentes sistemas de labranza, observaron que la labranza minima vertical se mostré como
el sistema de labranza con mejor balance hidrico 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 infiltracion del agua y consecuentemente disminuciones en la erosion



producida por el escurrimiento, debido a la labor de subsolado. Por su parte Uberto et al.
(2004), observo 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
redistribucion 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 hidraulica de la capa compactada, en la longitud
de raices y en el porcentaje total de raices presentes por debajo de los 30 cm, lo que
finalmente se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo, comparado con una situacion no
subsolada.

Orellana et al. (1990) demostr6 gue la labranza profunda redujo la resistencia del
suelo, estimulé el enraizamiento profundo y promovi6 un crecimiento radical rapido. A
similares conclusiones llega Vepraskas et al. (1986).

Barber y Diaz (1992) encontraron que el rendimiento de soja se habia incrementado
por efecto de la ruptura de capas densificadas a traves de una labor de subsolado y Mora et
al. (2001) obtuvieron resultados similares en maiz. Por su parte, Cerana y Nicollier (1969)
manifiestan que la destruccion de una capa densa, puede no reflejarse en un mayor
crecimiento de las raices y de las plantas, cuando las condiciones climéaticas son lo
suficientemente satisfactorias, como para que la capa no genere una resistencia mecanica
apreciable. A similar conclusién llega Sadras et al. (2005), quienes indican que la practica de
descompactacion suele presentar mayor impacto sobre la produccion del cultivo en
condiciones de moderado estrés hidrico.

La descompactaciéon produjo un incremento del rendimiento de maiz del 6%
probablemente, debido a una mayor disponibilidad hidrica por incrementos en la infiltracion
y mayor accesibilidad por parte de las raices al agua y/o nutrientes, debido a una menor
resistencia a la penetracion (Alvarez et al., 2010).

En tanto, Imvinkelried et al. 2010, encontraron que los pardmetros de crecimiento y
componentes del rendimiento del cultivo de soja, respondieron diferencialmente al grado de
compactacion del suelo.

Los efectos de la descompactacion en la regidn central argentina, han sido poco
estudiados, por lo cual este trabajo pretende aportar conocimientos sobre las respuestas del

suelo y el cultivo en relacion a la aplicacién de esta técnica.



CAPITULO 2
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS:

v En suelos del area ondulada de Cérdoba compactados subsuperficialmente y
que provienen de sistemas de labranza sin remocion, la inclusion de una operacion de
subsolado genera incrementos en la produccion de biomasa aérea y en el rendimiento de
soja.

v El uso de labranza profunda mejora la disponibilidad y distribucion de la
humedad en el suelo al romper impedancias mecéanicas, mejorando la dinamica hidrica del

perfil, en comparacion con sistemas de labranza sin remocién del suelo.

2.2. OBJETIVOS:

2.2.1 OBJETIVO GENERAL

v Evaluar el efecto de una labranza de remocion subsuperficial sobre el

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

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Evaluar la produccién de biomasa aérea y de grano del cultivo de soja bajo
dos sistemas de labranza.

v Evaluar el contenido hidrico del perfil en diferentes estados fenoldgicos del
cultivo de soja manejado en dos sistemas de labranza.

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

soja en los dos sistemas de laboreo.



CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE TRABAJO:

La experiencia a campo se realiz6 en el Dpto. Rio Cuarto, pedania Tegua, a 6 Km al
Nor-Oeste de la localidad de Alcira Gigena, en establecimiento perteneciente al sefior
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 Cérdoba Ambiente, 2006)

(Figura 1). ’\T ah— |

AREA DE
TRABAJO

32°44'44.31" S 64°21'01.80" O

Figura 1: Mapa de Ambientes Geomorfoldgicos de la Provincia de Cordoba
(INTA-Agencia Cordoba Ambiente, 2006) e imagen LANDSAT del &rea 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 tipico, de textura
franca arenosa a franca, perteneciente a la Unidad Catastral N°1, Oeste de Gigena (Cantero
et al., 1986).



3.2. CARACTERISTICAS AGROCLIMATICAS:

3.2.1. DE LA REGION:

A continuacion se presenta una sintesis de la informacion agro climatica de la region

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 subhlimedo con estacion seca, con un
régimen de precipitaciones de tipo monzénico que concentra el 80 % de las mismas en el
periodo que comprende los meses de Octubre a Abril. Las precipitaciones totales anual
oscila los 700-800 mm.

- Balance hidrico:

Para esta region se estima un déficit hidrico de 50 a 100 mm/afio, en relacién a los 850
mm/afio de Evapotranspiracion Potencial (ETP), siendo los meses de déficit Diciembre,
Febrero, Agosto-Septiembre; y los periodos de reposicion desde mediados de Septiembre a
Noviembre y Febrero a Abril.

11- Temperatura:

La temperatura media anual correspondiente al area bajo estudio es de 16.5°C, siendo
la temperatura media del mes mas célido, la de Enero, con 23,5°C y la del mes més frio, la de
julio, con 8.8°C, definiendo una amplitud térmica anual, de 14,7°C. En cuanto al periodo
libre de heladas, el mismo se extiende, en promedio, desde el 11 de Septiembre hasta el 11

de Mayo, siendo dicho periodo de una duraciéon media de 240 dias.

3.2.2. DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO:

El ciclo de cultivo se desarrollé a lo largo de la campafia 2004/2005, siendo el mismo
de buena disponibilidad hidrica 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: Distribucion de precipitaciones en el periodo comprendido entre Julio
de 2004 y Junio de 2005 para el area de estudio. Datos de precipitaciones cedidos por el

establecimiento agropecuario.

Tabla 1: Fecha de los momentos de evaluacién, y precipitacion total (mm) desde el

anterior momento de evaluacion.

Momentqrde Fecha Precéﬁ)é?ttearligrewe
Evaluacién 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 meteoroldgicos de importancia para el

cultivo, se registro la primera helada del afio el dia 23 de Abril de 2005.

3.3. CARACTERIZACION DEL SUELO:

El suelo del area bajo estudio, segtn el Atlas de Los Suelos de la Provincia de Cérdoba
(INTA-Agencia Cordoba Ambiente, 2006) pertenece a la Serie “El Cano”, siendo el mismo
Haplustol tipico de la planicie peri serrana proximal ondulada. Este tipo de suelo esta

medianamente desarrollado, bien drenado y de textura franco arenosa. Presenta una capa

11



arable (Ap) de 21 cm de profundidad, moderado contenido de materia organica y moderada

estabilidad de los agregados. Continta el horizonte B, 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 AREA DE ESTUDIO:

La caracterizacién morfolégica del perfil tipico (Fotografia 1) de suelo fue realizada

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

Fotografia 1: Perfil de suelo del area bajo estudio, identificando los diferentes

horizontes.

Tabla 2: Caracterizacion del Perfil de Suelo del &rea bajo estudio.

Ap Ad, Ad, Bw C, Cca
Profundidad (cm) 0-4 4-12 12-28 28-51 51-75 75a+
Franco Franco Franco Franco
Textura Franco arenoso Franco arenoso
arenoso arenoso arenoso arenoso
Tipo | Pseudo laminar Bloques Bloques Bloques Blogs sgbang Masivo
subangulares | subangulares | subangulares / masivo
Estructura " - - - -
Clase Medios Medios Medios Medios Medios
Grado Moderados Fuerte Fuerte Moderados Débil
. Abrupto-
Limite ondulado Suave-Claro | Suave-Claro Suave-Claro | Suave-Claro Abrupto
Seco Duro Duro
Consistencia Humedo _ Friable _ Friable _ Friable _ Friable _ Friable _ Friable
Moiado Ligeramente | Ligeramente | Ligeramente Ligeramente | Ligeramente | Ligeramente
) Plastico Plastico Plastico Plastico Adhesivo Adhesivo
Humedad Equivalente 12.36 11.72 11.83 9.27 9.28 10.33
Observaciones Suelto Densificacion | Densificacion
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3.5. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS:

3.5.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue en parcelas pareadas, con dos tratamientos, Yy tres
repeticiones. Cada uno de los tratamientos abarcé 20 m de ancho por 80 m de largo (Figura
3).

LOTE EXPERIMENTAL

Data S NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
10 Inav/Geosistemas SRL

Google

Image © 2010 DigitalGlobe
32°43'56.58" S 64°21'50.18" O elev. 548 m 22 Feb. 2007 Alt_ojo.1.31km

Figura 3: Imagen LANDSAT del area de estudio (Google Earth, 2010)(Escala
aproximada 1:7000).

3.5.2 TRATAMIENTOS

Los tratamientos de labranza fueron: siembra directa durante 6 afios (“SD”), vy
siembra directa con la inclusion de labranza de descompactacion subsuperficial (“LDS”),

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

o3

Fotografia 2: Imagen del momento de realizacion de la labranza de

descompactacion subsuperficial en el rea de estudio.
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En ambos tratamientos se realizé la siembra de un cultivo de soja (Glycine max (L)
Merrill) grupo de madurez V y %, de crecimiento determinado variedad A5901 RG
(Nidera), cuyas caracteristicas se pueden observar en Anexo 1 Tabla 1. La siembra fue
realizada el dia 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 utiliz6 un tractor de
125 HP (90KW). Tras la misma se realizaron tareas de control quimico con una
pulverizadora autopropulsada marca METALFOR, Modelo 2004 (ancho de labor de 21 m) la
gue permitid aplicaciones variables de caudal y espectro de aplicacion. La cosecha mecéanica
se realizO, con una cosechadora JOHN DEERE 9610, Maximizer, Modelo 1996, ancho de
cortede 7. m.

El tratamiento “LDS”, incluyé una operacion con subsolador alado, de similares
caracteristicas al prototipo “Reja Cero” (Cisneros et al., 1998), con 8 rejas rigidas aladas,
con filos longitudinales y verticales, montadas sobre el bastidor de un arado de cinceles (de
marca TEMPLAR), espaciadas a 0,50 m (Fotografia 3) y con una capacidad teérica de
trabajo hasta 0,30 m de profundidad, a las que se les anex6 un kit de cuchillas de corte de
rastrojo. A este implemento se le acoplé un rolo compactador, que tuvo por funcién romper
terrones y realizar el cierre superficial de los surcos. Para realizar estas operaciones se utilizé
un tractor de 175 HP (125 KW). La labor se realizé en condicion de suelo friable, siendo el

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

Fotografia 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 EVALUACION:

3.6.1. DETERMINACIONES:

3.6.1.1 Del Suelo:

v Caracterizacion del Perfil Cultural antes y después de realizar la
labranza de descompactacion subsuperficial, mediante la metodologia de la cuadricula
propuesta por Gautronneau y Manichon (1987). La misma consistié en realizar una
excavacion en forma transversal a la direccion 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 procedié 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 transfirié 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?, siendo cada cuadrado
de 0,03 m de lado. La informacidon obtenida fue digitalizada mediante el software ARC
INFO (ESRI, 1992) con el que se obtuvieron los mapas de los perfiles culturales.

4 Determinacién de Densidad Aparente (DAP), para ambos
tratamientos se realiz6 por medio de una sonda de rayos gamma (Donald et al., 1991),

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

Fotografia 4: sonda de rayos gamma utilizada para la determinacion de densidad
aparente (DAP).

4 El porcentaje de Cobertura de Suelo se determind por el método de

la linea transecta (Steiner et al., 1994), que consisto 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 angulo de 45 grados con respecto a la direccion 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
medicion se estimé el porcentaje de cobertura remanente (Johnson, 1988), a través

de la siguiente ecuacion:

9ecoBrem=| COBPOS ) 100
COBpre

Donde:
%COB:m es el porcentaje de cobertura remanente;
COBys: €s el porcentaje de cobertura postlabor;

COBy. es el porcentaje de cobertura prelabor.

v Determinacion 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 (Fotografia 5). Su posterior determinacién en laboratorio
de contenido hidrico gravimétrico, se obtuvo a partir del secado en estufa a 105°C
hasta peso constante.

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

determinacién de contenido hidrico.
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Los resultados fueron expresados de tres maneras diferentes: % de agua

gravimétrico (g/g), proporcion del contenido de agua util (%), y como lamina de

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

se tomo6 como 100% al contenido de agua Gtil de cada horizonte (contenido hidrico de

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

a partir de ello se estim6 que proporcién de ella representaba cada valor de humedad

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

l&mina de agua almacenada se utilizaron los valores de densidad aparentes (DAP)

determinados a campo, hasta los 30 cm de profundidad y a partir de alli se tomé el

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

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

DAP
Profundidad 3
(Mg/m’)

(cm)
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

Obtencion de curvas caracteristicas de humedad a través del

método de la olla de presiéon (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 Util, de cada horizonte del perfil de suelo bajo estudio.

Ap Ad1l Ad2 Bw C Cca

0-4cm 4-12 cm 12-28 cm 28-51 cm 51-75cm | 75a+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

17




Estos valores de CC, PMP y %AU, de cada horizonte genético del perfil del
suelo estudiado, se utilizaron para el calculo 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
evaluacién (tratados en el capitulo 3.6.2). Para dicho célculo se realizé un promedio
ponderal que incluy6 la proporcion que cada horizonte genético del perfil estudiado

representd sobre la misma (Tabla 5).

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

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

0-10cm 10-20cm | 20-30cm | 30-40cm | 40-60cm | 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
v En cada tratamiento se estimé la ldmina de agua escurrida luego de

cada lluvia durante el ciclo del cultivo, mediante el método de la curva nimero (CN)
propuesto por el S.C.S de los Estados Unidos (Kent, 1973). Para ello se utiliz6 el valor
de abstraccidn inicial o umbral de escorrentia (Po) tabulado segun se especifica en la
Anexo 2 Tabla 1. Dadas las caracteristicas del perfil de suelo, se consideraron los
Grupos hidrolégicos “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 funcién de la precipitacion ocurrida 5 dias antes
del evento estudiado, utilizando los datos humedad previa del suelo, segun Anexo 2
Tablas 2 y 3. La lamina escurrida luego de cada evento se estimé mediante la

siguiente ecuacion:

P (P-Pg)®
P+4P,
Donde:

Pn: Lamina Escurrida Neta
P: Precipitacién total

Po: Umbral de Escorrentia

La lamina total escurrida (mm) durante todo el ciclo del cultivo, se estimd

mediante la sumatoria de las ldminas parciales correspondientes a cada precipitacion.
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v Estimacién de Evapotranspiracion Real: para estimar esta
variable se utiliz6 un método simplificado al propuesto por Ritchie (1998), en el que se
tuvieron en cuenta los siguientes componentes:

ALMg¢ina = ALMinicias + PP -ESC —ETR (D)
Donde:
ALM = almacenamiento de agua en el suelo.
PP = precipitacion.
ESC = escurrimiento superficial.

ETR = evapotranspiracion real del cultivo.

La percolacion en profundidad fue desestimada para el calculo por la
complejidad en los calculos de las variables intervinientes, como la lamina de mojado
para cada lluvia teniendo en cuenta el contenido hidrico inicial al momento de
producirse cada evento y el perfil explorado por las raices en cada estadio fenoldgico.

La diferencia entre la ldmina inicial y final de agua almacenada en el perfil
marca la variacion del contenido hidrico del suelo entre dos momentos del ciclo del
cultivo. Para la estimacion de ambas laminas se utilizd la informacion resultante de los
muestreos de suelo realizados en los momentos de estudio, que se detallan en el
apartado 3.6.2.

La evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo forman parte de la
evapotranspiracién del cultivo, que se estimd para cada tratamiento en el ciclo del
cultivo con los diferentes componentes del balance hidrico (las entradas y las salidas),

mencionados precedentemente, segin expresion despejada de (1):

ETR (mm)= AI—MiniciaI + PP - ESC - ALMﬁna|

Esta estimacion fue realizada para los siguientes periodos, durante el ciclo del cultivo:
» PostSiembra-V3-4

V3-4-R1

R1-R3

R3-R5

R5-R7

vV V VYV VY

3.6.1.2 En el cultivo:

4 Produccion 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 capitulo y en cada tratamiento de labranza (Fotografia 6). Las mismas se
secaron en estufa a una temperatura de 80 °C hasta peso constante tal como aconsejan
Mills y Jones (1996). Las mediciones de peso se realizaron en una balanza analitica
con una precision 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? en SD y 39,5 plantas/m® en LDS), se
expresé la produccion de materia seca en Kg/ha. El stand de plantas a cosecha se
determind realizando el conteo de las plantas por unidad de superficie cosechada

manualmente.

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

determinacion de materia seca.

v Cobertura del entresurco por el canopeo del cultivo, a través de la
medicion directa del espacio sin cobertura en el entresurco, utilizando una regla (*). Se
realizaron 10 mediciones al azar en cada tratamiento y momento de evaluacion. Los
valores se expresaron en porcentaje de cobertura del entresurco en base al

distanciamiento entre hileras, 52 cm.

v Rendimiento de grano, se extrajeron las plantas comprendidas en
una superficie de 1 m? con tres repeticiones al azar en cada tratamiento. Los resultados

se expresaron en unidad de peso por hectarea.

! Comunicacién personal del 4rea de Cultivos Oleaginosos de la FAV (UNRC).
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v Eficiencia en el uso del agua (EUA): es la relacion entre la biomasa
0 la produccién de granos (kg/ha) y el consumo de agua estimado (ETR), en
milimetros (mm) (Toledo y Rubiolo, 2006).

4 indice de cosecha (IC): es un indicador de la porcion de materia
seca producida que es particionada hacia granos. Se estimé con la siguiente relacién
(Baigorri et al, 2003):

Produccion de granos (kg/ha)

Biomasa aérea total (kg/ha)

3.6.2. MOMENTOS DE EVALUACION:

1. Caracterizacién inicial (prelabor de descompactacion subsuperficial): en el

momento previo a la labranza de descompactacion subsuperficial, en cada
tratamiento se llevaron a cabo las tareas de caracterizacion de perfil cultural,

determinacién 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 determind: humedad de

suelo, y produccidn de biomasa aérea. En V3-4 y R1 se evalu6 la cobertura del

entresurco.

3. Cosecha: En este momento se determind humedad de suelo, produccion de

biomasa aérea, rendimiento de granos y stand de plantas.

3.7. INTERPRETACION DE RESULTADOS:

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente 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. MORFOLOGIA DEL PERFIL CULTURAL:

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

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

4.1.1. CONDICION ORIGINAL

En el perfil correspondiente a la condicién original se pudieron diferenciar cuatro
capas: HO, H1, H6 y H8. (Fotografias 7.a 7.b y Figura 4)

Fotografias 7.a 'y 7.b: Imagen del perfil cultural correspondiente a la condicion

prelabor.

Longitud (cm)
03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 3942 45 458 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102
0 I -

3 \, _~ h‘wr:; B oy g ; | \____‘m

Profundidad (cm)

Figura 4: Capas de suelo, correspondientes al perfil cultural en la condicion
prelabor (SD).
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v HO- 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.

v H1- Capa de suelo inmediatamente inferior a HO, 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 “A”, lo que segiin De Battista et al. (1992 — 1993), seria un indicador de deterioro
de la estructura. Desde el punto de vista de su 2° nivel de organizacién estructural, dichos
agregados presentaron una disposicion fragmentaria “F”, es decir, en la que es posible
individualizarlos claramente.

v 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 tamafio medio de 6 x 10 cm con un estado
interno estable, soldados, pero facilmente discernibles. Esto puede atribuirse al transito de
los implementos agricolas, por efecto de la presién 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 particulas hacia la base del perfil, donde vuelven a reacomodarse, segin lo
observado por Barber (1994).

v H8- Capa subyacente a H6, de 30 cm de espesor, aproximadamente, con un
tamafio medio de agregados de 6 x 10 cm y un estado interno estable, dificilmente
discernible, con aspecto masivo y escasas grietas y raices confinadas, rompiendo
arbitrariamente en direccion a la fuerza que se le aplique (Porta et al., 1994).

Estas ultimas dos capas, H6 y H8, denotan un gran deterioro estructural, presentando
estructuras compactas, con agregados de gran tamafio que dificultan la exploracion intra ped
de raices (Fotografia 8) y raicillas del cultivo, como asi también la dindmica hidrica y del
aire en el perfil.

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

presencia de raices sobre los planos de debilidad.
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Con respecto al primer nivel de organizacion o estado interno de los terrones, de estas
capas se caracteriz6 por una alta cohesion, 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 organizacién o disposicién de los terrones, en H6, se observd que los
agregados son posibles de individualizar, encontrandose los terrones adheridos y facilmente
discernibles. Mientras que en H8, se caracteriz6 por su estado masivo, con terrones dificiles
de diferenciar.

4.1.2. CONDICION POSTLABOR

En la evaluacion 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
situacion original, en cuanto al grado de fractura alcanzado y la disposicion de los terrones
que constituyeron las principales diferencias, como se puede observar (Fotografias 9.a y
9.b) (Figura 5), coincidiendo con lo observado por Cholaky (2003):

-

S, v a5
Fotografias 9.a 'y 9.b: Perfil cultural correspondiente a la condicidn postlabor

(LDS).
Longitud (cm)
03 6 9 12 15 1821 24 27 30 33 36 3942 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102
i} A —
1 ] , b
3 o /' g
T 9
g 12 \ \HS‘
T 15 M L /
© <
T i3 H5 1 H5 H5
2 L[® \lJ]
'g 24 4 e =N = =
=] 4 5 Lo | D
30 |- -
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Figura 5: Capas de suelo, correspondientes al perfil cultural en la condicion
postlabor (LDS).
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v HO, en superficie, con idénticas caracteristicas a las descriptas para la
condicion prelabor.

A partir de esta capa se pudo observar una nueva, producto del impacto de la labranza,
H5, diferenciandose en ésta dos sectores, correspondientes a la zona de paso el 6rgano activo
de la maquinaria (reja) y la zona que qued6 comprendida entre ambas; denominadas H5 y
HS5’, respectivamente.

v H5, esta capa de suelo se observo desde la superficie del perfil cultural hasta
los 30 cm de profundidad, siendo el limite inferior de esta capa ondulado (oscilando entre los
21-30 cm de profundidad), correspondiéndose con el paso de los 6rganos activos de la
maquinaria. En este sitio, en la situacion PreLabor, se encontraba ocupada por H6 y H8, no
encontrandosé la primera de éstas, en la situacién PostLabor. H5, se caracteriza por
abundante tierra fina y agregados, siendo el tamafio medido a campo de terrones tomados al
azar de 2 x 5 cm (Fotografia 10). Observandose una reduccion del tamafio medio de los
mismos a dicha profundidad, aunque si bien mantuvieron su estado interno “A”, se

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

Fotografia 10: Unidades estructurales correspondientes a la condicion prelabor
(izquierda) y postlabor (derecha).

v H5’, se observo en la situacion 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 6rganos activos. Con respecto al primer nivel de
organizacién o estado interno de los terrones, se observé un tamafio promedio, medido a
campo Y al azar, de aproximadamente 7 x 5 cm. En cuanto al segundo nivel de organizacion
o disposicidon de los terrones, se observo una tendencia a que los agregados se presentaran en

estado fragmentario “F” a facilmente discernibles “SF”.
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v H8, esta capa de suelo se observé a partir de los 21-30 cm de profundidad,
correspondiéndose la misma con la capa H8, descripta en la situacion prelabor, siendo sus
caracteristicas estructurales, las mismas. Como se hiciera mencion con anterioridad, el limite
de esta capa con H5-H5” se observé como ondulado, correspondiéndose con el pasaje de los
Organos activos, debido al un distanciamiento excesivo de los mismos, ya que esta capa
deberia haberse fragmentado completamente con la labranza. El distanciamiento de 0,50 cm
resultaria elevado, ya que a 0,28 cm de profundidad de trabajo efectivo da una relaciéon de
1,85:1 (ancho de trabajo: profundidad de trabajo). Al respecto, Balbuena et al. (2009) indica
gue la separacién entre 6rganos activos optima para descompactadores es de 1,4+25% veces
la profundidad de trabajo. Siendo la relacion ancho trabajo: profundidad excesiva; por lo que

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

Este tema sera abordado bajo dos puntos de vista: uno estatico, en el que se analizara
para cada momento de evaluacion la variacion del contenido de agua en profundidad; y otro
dindmico, en el que se analizara para cada profundidad la variacién de su contenido hidrico

en el tiempo.

4.2.1. VARIACION DEL CONTENIDO HIDRICO EN EL PERFIL DEL SUELO EN
CADA MOMENTO ESTUDIADO:

4.2.1.1- Post Siembra.
Los contenidos hidricos registrados al momento postsiembra se observaron préximos a
capacidad de campo y el analisis de la varianza, arrojé que no hubo efecto significativo de

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

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

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

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

Postsiembra 10-20 19.01a | 20.09 a | 0.3458 | 25.66 a | 25.07 a| 0.6660
(23/12/2004) 20-30 17.76a ] 18.11a | 0.7376 | 23.97 a| 23.18 a| 0.5624
30-40 16.22a ] 16.97a ] 0.1711 ] 21.88a | 21.09a] 0.8655

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05)segun Test de Tukey.
Como se mencioné con anterioridad los contenidos hidricos se encontraban muy

proximos al 100% del agua util, siendo el contenido hidrico medio de “SD” 95,8% de la

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

cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en postsiembra (Las lineas
verticales indican el 50 y 100 % del agua util del perfil, las lineas horizontales asociadas a

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

La medicion se realiz6 el dia 22 de Enero de 2005, a 30 dias desde la anterior
evaluacion y habiendo precipitado en dicho periodo 202 mm, siendo el Gltimo registro de 5
mm, 3 dias antes de la misma.

No se observaron diferencias significativas en los contenidos hidricos para los

diferentes sistemas de labranza (Tabla 7).

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P

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

V3-4 10-20 1490a | 14.91.a | 0.9936 ] 20.11a | 18.61a| 0.3665

(22/01/2005) 20-30 | 14.46a | 1453a]0.9283]19.52a]18.60a] 0.4250

30-40 1545a ] 15.70a | 0.7168 | 20.40a | 20.08 a] 0.7174

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias

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

En este momento, se observo gque los contenidos hidricos de los perfiles de suelo de
ambos tratamientos fueron marcadamente inferiores al anterior muestreo (postsiembra) en
todas las profundidades evaluadas, siendo esto méas acentuado en las capas mas superficiales
del perfil analizado, observandose disminuciones del orden de 60, 40 y 30% del contenido
hidrico del suelo (expresado como porcentaje de agua Util gravimétrica) para las capas 0-10,
10-20, y 20-30 cm, respectivamente (Figura 7). A partir de esa profundidad la disminucion
oscil6 el 8%.

Las mayores diferencias en contenidos hidricos entre ambos momentos se observé en
la profundidad de 0-10 cm, registrdndose valores medios de 12,7% (expresado como
porcentaje de agua Util gravimétrica) para “LDS” y 12% para “SD”. De todos modos, los
contenidos hidricos 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 Gtil. Esta diferencia se increment6 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 precipitacién ocurrida entre ambos momentos. Al respecto,
Bricchi et al., (2008) sefiala que el sistema de labranza es uno de los factores que afectan

fuertemente la macroporosidad del suelo, su tasa de infiltracion y la conductividad saturada.
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Agua Util Gravimetrica (%)
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Figura 7: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua Gtil en
cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en VV3-4 (Las lineas verticales
indican el 50 y 100 % del agua util del perfil, las lineas horizontales asociadas a cada

valor indican el error estandar).
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4.2.1.3. Estado Reproductivo, inicio de floraciéon (R1).

El muestreo correspondiente a este momento se realizo el dia 1° de Marzo de 2005,
habiendo transcurrido 38 dias del anterior muestreo, y registrandose en este periodo una
precipitacion total de 175 mm, siendo el ultimo evento ocurrido en el mismo de 65,5 mm 6
dias antes del muestreo.

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos, en cuanto a contenidos
hidricos gravimétricos del suelo (Tabla 8), mientras que si las hubo en la ldmina de agua

almacenada en la profundidad 20-30 cm.

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS P SD LDS P

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

R1 10-20 18.63a ] 18.69a ] 0.9624 | 25.23 a| 23.26 a| 0.2558

(01/03/2005) 20-30 | 17.30a | 17.72a]0.2822]2392a]22.15b] 0.0161

30-40 15.75a |15.98a| 0.5176 | 20.77 a] 20.48 a| 0.5163

Letras distintas para una misma profundidad, 1indican diferencias

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

Esta diferencia a favor de “SD”, podria atribuirse a que en “LDS” hubo mayor
extraccion de agua por el cultivo en profundidad debido a la mejor condicién fisica del perfil
para la exploracion radical en este periodo, evidenciada por las variaciones en la densidad
aparente entre ambos, “SD” y “LDS”, que en dicha capa presentaron valores de 1,3y 1,28
Mg/m?®, respectivamente. En relacion a ello, Cacciavillani (2009), observé para igual
momento y tratamientos valores de resistencia mecénica medios, para esta capa, de 1,52 y
0,80 Mpa para “SD” y “LDS”, respectivamente. Gil (2005 (b)) sefiala que muchos
investigadores coinciden en que cuando las resistencias del suelo exceden los 2 Mpa el
crecimiento de las raices puede verse seriamente afectado o restringido. Sin embargo, es
tanto méas importante recordar que la velocidad o tasa de elongacion puede decaer
marcadamente, por ejemplo a mas de la mitad, con niveles muy inferiores al mencionado.

En lo que respecta a “SD”, los contenidos hidricos medios para los primeros 40 cm del
perfil fueron 99,86% del agua Util 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 Util en
cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R1 (Las lineas verticales indican
el 50 y 100 % del agua atil del perfil, las lineas horizontales asociadas a cada valor indican

el error estandar).

Para este momento, las raices del cultivo habrian superado el metro de profundidad, ya
gue segun Dardanelli (1998) la velocidad de profundizacién 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/dia para soja. Por su parte, Gil (2005 (b))
sefiala que dependiendo de la disponibilidad de agua en el suelo, el desarrollo inicial de las
raices en suelos profundos y no compactados es relativamente rapido y vigoroso, variando la
tasa de elongacién entre 13 mm/dia en las etapas vegetativas, a mas de 30 mm/dia en las
reproductivas.

Este mismo andlisis, considerando todo el perfil estudiado, arrojé contenidos hidricos
medios de 89,06% para “SD” y 75,31% para “LDS”, es decir, este ultimo registrd 13,75%
(expresado como porcentaje de agua Util gravimétrica) menos agua, respecto del primero.
Ello podria 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 demostrd que la
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labranza profunda redujo la resistencia del suelo, estimul6 el enraizamiento profundo y
promovi6 un crecimiento radical rapido.

Por otro lado, las estimaciones de Evapo-Transpiracion Real en el periodo V3-4/R1
que fueron 162,05 mm para “SD”, mientras para “LDS” fueron 194,45 mm (este tema sera
tratado en amplitud en el apartado 4.2.3). Esta diferencia en la evapotranspiracién real
explicaria las variaciones en la ldAmina almacenada en todo el perfil, la misma fue de 27 mm
(“SD”: 202.9 mm y “LDS”: 175,9 mm). Lo cual guarda relacién con el contenido hidrico
medio del perfil, en el cual se verifica que el tratamiento “SD” aumento6 en este periodo de

11,63%, respecto el anterior; mientras que “LDS” disminuy6 5,07%.

33



4.2.1.4. Estado reproductivo, inicio de formacion de vainas (R3).

El muestreo correspondiente a R3, fue realizado el dia 26 de marzo de 2005, a 25 dias
del anterior muestreo. En este periodo precipitaron 59 mm, siendo la Gltima Iluvia registrada
de 5 mm, 8 dias antes del muestreo.

En este estadio no se observaron diferencias significativas en los contenidos hidricos
gravimétricos para los distintos sistemas de labranza, pero si hubo diferencias significativas
para la profundidad de 0-10 cm en la ld&mina almacenada, siendo los valores de “SD”
mayores que “LDS” en 2,4 mm para dicha capa (Tabla 9). Esta diferencia podria deberse a
una disminucidn en la dispersién de los valores del contenido hidrico de “LDS”.

En tanto, si se considera la ldmina 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 lamina acumulada de la primera capa (2,4 mm) explicaria el 65,1% de la variacién

entre sistemas de labranza.

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P

0-10 12.73a ] 13.84a ] 0.1517 | 16.77 a ] 14.37 b | 0.0330
R3 10-20 1347a] 13.74a] 08322 ] 1855a|16.80a] 0.3270

(26/03/2005) 20-30 | 13.00a ]| 1353a]0.5475]18.27a]16.64a] 0.1952

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

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias

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

En cuanto al contenido hidrico gravimétrico medio para el perfil analizado (0-100
cm),en R3, se observé una diferencia entre tratamientos de 1,85%, (“SD”: 52,74% y “L.DS”
50,89%), mientras que en R1 la misma era de 13,75%. Esta disminucién en la diferencia de
contenidos hidricos de los 2 sistemas de labranza podria deberse a diferencias en Evapo-
Transpiracion Real, ya que en “SD” fue 14,89 mm mayor que la de “LDS” (segun las
estimaciones del presente trabajo, este tema sera abordado con mayor amplitud en el
apartado 4.2.3).

Esta diferencia en contenido hidrico 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
hidrico 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)), sefiala que bajo condiciones de
humedad restringida, los patrones de extraccion de agua por las raices no siempre muestran
una relacion estrecha con la densidad de longitud de raices, sino mas bien con la
disponibilidad de agua en el perfil, y con las propiedades de conductividad hidraulica del
suelo. Aun con valores bajos de densidad de raices, en las capas mas 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 podria considerarse que la descompactacion, al
aumentar las tasas de infiltracién del agua mejoraria su acumulacion en los horizontes

profundos, lo cual podria traducirse luego en mejoras en la productividad del cultivo.
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Figura 9: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua Util en
cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R3 (Las lineas verticales indican
el 50 y 100 % del agua til del perfil, las lineas horizontales asociadas a cada valor indican

el error estandar).
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4.2.1.5. Estado reproductivo, inicio de formacion de las semillas (R5).

El muestreo correspondiente a R5, se realizd el dia 16 de Abril de 2005, habiendo
precipitado 10 mm desde el anterior muestreo y transcurridos 20 dias desde el mismo. La
Gltima precipitacion fue de 8 mm, registrandose 15 dias antes del muestreo.

En este momento se pudo observar que los contenidos hidricos medios del perfil de
suelo bajo estudio, para ambos tratamientos, mostraron una tendencia menos variable en
profundidad.

Los valores medios del contenido de agua util fueron 13,49% (expresados como
porcentaje de agua Util) mayor en “SD” (con 38,17%) que en “LDS” (con 24,68%); siendo
las diferencias en la lamina almacenada para todo el perfil de 23,6 mm a favor de “SD”
(140,00 mm), por sobre “LDS” (116,54 mm). Esto podria deberse a una mayor exploracion
radical del cultivo, debido a la remocion del suelo producida en “LDS”, que ademas
permitiria explicar el por qué “LDS”, redujo un 26,21% los contenidos hidricos medios de
todo el perfil edafico en relacion a R3, mientras que “SD” solo lo hizo en 14,57%. Al
respecto Gil (2005 (b)) sefiala que la compactacion, ademas de limitar el desarrollo y
crecimiento de las raices, provoca en aquellas que logran penetrar, deformaciones,
estrangulaciones y otras anomalias morfoldgicas que alteran el sistema de conduccién hacia
la parte aérea. En resumen, la compactacién del suelo provoca una reduccion del tamafio de
poros y ocasiona una disminucion del volumen de agua que pasa a través de ellos. Este
concepto también explica por qué la compactacion de un suelo afecta la velocidad de
infiltracion y el movimiento de agua y nutrientes hacia las raices (Gil, 2005 (b)).

Las variaciones en los contenidos hidricos anteriormente citadas, para el periodo R3-
R5, coinciden ademas con las estimaciones de evapotranspiracion real (capitulo 4.2.3),
siendo en “LDS” (con 39,35 mm) 10,49 mm mayor que en “SD” (con 28,86 mm),
coincidiendo ademas con la produccion de biomasa aérea total, expresada como materia
seca, la cual en este momento fue, en promedio, 1500 kgMS/ha mas en “LDS” que en “SD”,
aspecto que sera tratado en el capitulo 4.4.

El analisis estadistico de los contenidos hidricos, permitié discriminar diferencias
significativas entre tratamientos, para las capas comprendidas entre 0-30 cm del perfil

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g)

Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P
0-10 9.10a | 11.54b | 0.0002 } 13.98 a| 10.27 b ] 0.0001
R5 10-20 9.81a | 11.76 b | 0.0064 | 15.88 a| 12.24 b ] 0.0018
(16/04/2005) 20-30 9.73a | 10.94b | 0.0373 | 14.77 a] 12.45b ] 0.0114
30-40 9.57a | 10.56 a | 0.2013 | 13.72a | 12.44 a] 0.2025

Letras distintas para

una misma profundidad,

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

indican diferencias

En ambos tratamientos el contenido hidrico medio, expresado como porcentaje de
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Figura 10: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua util

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

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

indican el error estandar).
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La mayor disminucion en el contenido hidrico en “LDS” se podria atribuir a la
persistencia de una menor resistencia mecanica para la exploracion de las raices en “LDS”
respecto “SD”, tal cual lo observo Cacciavillani (2009) en R3, para esta misma experiencia.
Esta baja proporcion de agua util se encuentra asociado ademas a los altos requerimientos
hidricos por parte del cultivo, encontrdndose el mismo en su inicio del periodo critico
respecto a la demanda hidrica (Andriani, 2006). Por otro lado, Ray y Sinclair (1998), sefialan
que la transpiracion comienza a declinar rapidamente en soja, cuando la fraccion de agua Util
remanente en el suelo es menor a un tercio de la capacidad de campo. Mientras que la
fijacion simbiotica del N,, comienza a declinar cuando la fraccion de agua Util 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 maduracién (R7).

La toma de muestras correspondientes a R7, se realiz6 el dia 5 de Mayo de 2005,
habiendo transcurrido 19 dias del anterior muestreo, siendo la Unica precipitacion registrada
de 15 mm en dicho periodo la del dia 24 de Abril (11 dias antes del muestreo
correspondiente a R7). Por otro lado, el dia 23 de Abril, se produjeron en el area bajo estudio
temperaturas inferiores a 0°C (helada).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en los contenidos hidricos
del suelo para los distintos sistemas de labranza, tanto en su expresion como lamina

almacenada o gravimétricamente (Tabla 11).

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

diferentes capas del perfil ambos tratamientos de labranza en R7.

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS P SD LDS P

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

R7 10-20 11.40a ] 11.86a | 0.5603 | 16.01 a | 14.22 a] 0.1407

(05/05/2005) 20-30 | 11.37a ] 11.58a]0.7986 | 15.63a ] 14.56 a| 0.3498

30-40 924a | 931a |0.8423|12.01a]12.10a| 0.8432

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias

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

En el Figura 11, se puede observar que en este momento se produjo un aumento
medio en el contenido hidrico, en relacion al muestreo anterior, de 1,49% (expresado como
porcentaje de agua Util gravimétrica) en “SD” y de 5,52%, en “LDS”, es decir este Gltimo
aumento 4,03% mas que “SD”. Esta diferencia se incremento a 12,1% al considerar la capa
0-40 cm, siendo el aumento de “SD” de 4,13%, mientras que “LDS” aument6 16,23%. Es
decir, “LDS” aumentd un 393% mas que “SD” (tomando como base a este Gltimo). Muestra
de ello es que mientras “LDS” aumentd 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) sefiala
que las altas compactaciones de suelos generan impedimentos para una adecuada infiltracion
de las lluvias en profundidad y provoca severos confinamientos superficiales del sistema de
raices y la consecuente disminucion del volumen de suelo explorado. Ambos aspectos
determinan la ocurrencia de déficits hidricos al incrementarse las pérdidas de agua por

escorrentias superficiales y limitan su captacién desde horizontes profundos. Estos autores
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sostienen ademas, que los efectos de esta problematica sobre el crecimiento y produccion,
varian sustancialmente con las condiciones hidricas de cada estacion de cultivo, siendo
marcadamente disminuidos o enmascarados cuando las precipitaciones son abundantes y
bien distribuidas en todo el ciclo.

En términos de ldmina almacenada para el perfil estudiado, mientras “SD” pasé de
140,2 mm en R5, a 131,3 mm en R7, reduciéndose la misma en 8,9 mm, “LDS” aumento
5,9 mm, de 116,6 mm en R5 a 122,5 mm en R7.

Si se considera la diferencia en lamina 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”).
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Figura 11: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua Util
en cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en R7 (Las lineas verticales
indican el 50 y 100 % del agua util del perfil, las lineas horizontales asociadas a cada valor

indican el error estandar).

El comportamiento observado en este momento podria estar asociado a la reposicion
de agua en las capas comprendidas entre 0-30 cm, producida por la precipitacion de 15 mm

cuya lamina profundizé més en la condicion de suelo que presentaba “LDS” respecto a
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“SD”, mientras que por debajo de esta capa se registr6 una disminucion en el contenido
hidrico medio en ambos sistemas de labranza siendo la misma méas marcada en “LDS”
respecto “SD”, asociada a la extraccion por parte del cultivo hasta el momento en que se
registrd 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 hidraulica de la capa compactada, en la longitud
de raices y en el porcentaje total de raices presentes por debajo de los 30 ¢cm, lo que
finalmente se tradujo en un mayor rendimiento del cultivo, comparado con una situaciéon no

subsolada.
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4.2.1.7. Cosecha.

Fue realizada el dia 21 de Mayo de 2005, tras 16 dias del anterior muestreo. En este
periodo sélo se registro una precipitacion de 5 mm, 6 dias antes de la toma de muestras.

Durante este periodo el cultivo dej6é de demandar agua, ya que se registré la ocurrencia
de una helada con anterioridad al inicio de esta fase.

Los contenidos hidricos gravimétricos medios para el perfil estudiado en “SD” fueron
37,16% (expresado como porcentaje de agua Util 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 estadisticamente significativas en el contenido hidrico
gravimétrico, entre los sistemas de labranza, Unicamente para la profundidad de 0-10 cm
(Tabla 12). Para la misma se registrd un valor medio de 53,88% (expresado como porcentaje
de agua util gravimétrica) en “LDS”, mientras que en “SD” fue de 37,2%. Esta diferencia
podria deberse, por un lado a la reposicion de agua producto de la precipitacion registrada; y
por otro, a una menor evaporacion 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 sera tratado en el apartado
4.4 de este mismo capitulo. Al respecto suelo Ritchie (1998) sefiala que el rastrojo en
superficie, reduce el efecto del viento, y disminuye la temperatura del suelo al reflejar una
mayor porcion de la radiacién incidente, que el suelo desnudo, en consecuencia disminuye la
evaporacion.

En cuanto a la variacion media del contenido hidrico, para el perfil estudiado, en el
periodo R7-Cosecha, se observd una disminucion del mismo en 2,5% (expresado como
porcentaje de agua Util) 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 hidrico 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 capitulo, los contenidos
hidricos en las capas mas profundas mostraron mayores valores para “SD”, por sobre
“LDS”, agua del suelo que no llego a ser utilizada por el cultivo en la condicién “SD”.

Por altimo, si se observa lo ocurrido con la l[&mina almacenada, en “SD” disminuyé
6,8 mm de R7 a Cosecha, mientras que “LDS” aumentd en 0,7 mm para igual periodo. Por
otro lado, la diferencia entre sistemas de labranza en lamina almacenada, disminuyd, ya que
en R7 ésta era de 8,8 mm (“SD” en 131,3 mmy 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 hidrico de todo el perfil edafico estudiado fue similar en ambos

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

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

Contenido hidrico del suelo

Gravimétrico (g/g) Lamina (mm/capa)

Momento Prof (cm) SD LDS p SD LDS P

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

Cosecha 10-20 1091 a | 12.01a ] 0.0748 J14.73a]14.99a] 0.6929
(21/05/2005) 20-30 [ 10.08a ] 10.65a]0.4800]13.61a]13.63a| 0.9843
30-40 9.00a | 937a |0510811.71a]12.18a] 0.5079

Letras distintas para una misma profundidad, indican diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05)segun Test de Tukey.
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Figura 12: Contenido de agua del suelo expresado como porcentaje de agua Util
en cada profundidad analizada, para cada tratamiento, en Poscosecha (Las lineas
verticales indican el 50 y 100 % del agua util del perfil, las lineas horizontales asociadas a

cada valor indican el error estandar).
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4.2.2. EVOLUCION 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
hidricos a lo largo del periodo de analisis, respecto a las demas profundidades, coincidiendo
con lo observado por Gil (2005 (b)), quien sefiala que generalmente los patrones de
extraccion de agua, muestran un mayor consumo en las partes méas superficiales del perfil al
comienzo del ciclo del cultivo, con una progresiva profundizacién a medida que avanza la
estacion de crecimiento del mismo. A medida que el contenido de agua de las capas mas
superficiales del suelo se va agotando, la extraccion cambia hacia capas méas profundas.

Se observaron diferencias estadisticamente significativas en los contenidos hidricos
medios de la capa de suelo analizada, entre los diferentes tratamientos, para los momentos
R3, R5y Cosecha.

En PreLabor, el contenido hidrico de la capa fue 23,59% (gr/gr), almacenando la
mayor lamina de todo el periodo de analisis, 28,59 mm.

A la Siembra el contenido de agua en ambos tratamientos mostré una disminucién
marcada respecto al momento de PreLabor, pese a haberse producido en dicho periodo una
precipitacion total de 20 mm, pudiendo atribuir esta variacién a pérdidas de agua por
evaporacion directa debido a las condiciones de elevada demanda atmosférica, a la
transpiracién por parte de malezas presentes en el lote y a procesos de redistribucién 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 util gravimétrico) (Figura 13). Al respecto, Allen et al. (1998) sefialan que la
evaporacion del agua del suelo, es causada por el viento, las altas temperaturas, y por el
déficit de presion de vapor de la atmoésfera, y ademas influye el alto contenido de humedad
en el horizonte superficial del suelo. A pesar del descenso registrado, el contenido hidrico de
esta capa en ambos tratamientos para el momento PostSiembra, estuvo préximo al 100% de
agua util, siendo en “LDS” un 5,30% mayor que “SD”.

En V3-4 ocurrié algo similar con respecto al momento anterior, aungue en este caso
los contenidos de agua en ambos tratamientos estuvieron préximos al 50% del agua (til, pese
a haberse producido una precipitacion total acumulada en el periodo de 202 mm, pudiendo
atribuir la pérdida de agua a similares aspectos que los citados en el periodo anterior. En este
caso la cobertura del entresurco producida por el canopeo del cultivo en ambos tratamientos
promediaba el 40% (este apartado sera tratado con mayor amplitud en el apartado 4.3.2).

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

de agua util levemente mayores en “LDS” que en “SD”. En R1 esta situacion se revierte,
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pasando a presentar un contenido hidrico mayor “SD” en 8,26% respecto a “LDS”. En
ambos casos el perfil repuso su capacidad de agua util al 100%. En este momento, la
demanda evaporativa habria disminuido con respecto al momento anterior, ademas 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 variacién en el contenido hidrico de
esta capa mostré una tendencia declinante, a valores cercanos y por debajo del 50% del agua
atil, respectivamente, siendo el contenido hidrico alcanzado en R3 (en la expresion de
lamina almacenada) y R5 (en su expresion gravimétrica y como I&mina) significativamente
menor en “LDS” que en “SD”. Este comportamiento podria estar asociado al periodo de
méaxima extraccion de agua por parte del cultivo. Al respecto Andreani (2006) sefiala que R5
es el inicio del periodo mas critico del cultivo, ya que el estrés hidrico provoca reducciones
simultaneas del nimero de vainas, del nimero de granos por vainas y del peso de los granos,
sin que haya probabilidad de compensacion. Deficiencias hidricas severas en este periodo
pueden producir pérdidas de rendimiento muy importantes (40% o mas del rendimiento).

En R5, como ya fuera comentado con anterioridad, se observaron diferencias
estadisticamente significativas en contenido hidrico tanto en su expresién gravimétrica,
como volumétrica. Mientras “LDS” disminuyé entre R3 y R5 su contenido medio
porcentual de agua util en 30,34%, “SD” lo hace en 19,22%, generando la mayor diferencia
de agua util para la profundidad 0-10 cm, 20,37% (expresado como porcentaje de agua Util)
0 3,7 mm (expresado como lamina media almacenada para esta capa).

Hacia R7, las diferencias en el contenido hidrico medio, entre ambos sistemas de
labranza comienzan a disminuir, siendo en dicho momento 4,91% (expresado como
porcentaje de agua Util), sin observarse diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos. Aumentando el contenido hidrico entre R5 y R7 de “LDS” 39,74% (de su
porcentaje de agua util), mientras “SD” lo hizo en 24,28%.

En Cosecha, se observaron diferencias estadisticamente significativas en los
contenidos hidricos gravimétricos para los sistemas de labranza, siendo “LDS” 53,88% y
“SD” 37,20% (expresado como porcentaje de agua util), arrojando una diferencia entre
ambos de 16,68% a favor del primero. Esta diferencia fue debida a que mientras “LDS”

disminuy6 su contenido hidrico en 6,06%, de R7 a Cosecha, “SD” lo hizo en 27,65%.
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Figura 13: Evolucion del contenido de agua atil (%), de la capa 0-10 cm en los dos
tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y 100%

del agua util del perfil, las lineas verticales indican los momentos de evaluacion).
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4.2.2.2. Profundidad 10 a 20 cm

En esta profundidad s6lo se observaron diferencias estadisticamente significativas en
los contenidos hidricos medios, entre los distintos tratamientos, en el momento R5.

PreLabor present6 el mayor contenido hidrico observado para esta profundidad, con
un valor de 129,26% expresado como porcentaje de agua Gtil (Figura 14), almacenando la
mayor ldmina de agua Util durante todo el ciclo del cultivo para esa profundidad, siendo de
30 mm.

De igual manera que para la profundidad anterior en PostSiembra se observo una
disminucidn en el contenido hidrico edéfico, tendencia que se prolongé hasta el periodo V3-
4, aunque en este caso la disminucion llevo a los contenidos hidricos a valores préximos al
70% del agua util, para ambos tratamientos.

En R1 hubo una reposicién de agua en el suelo, alcanzando valores préximos al 100%
del agua Util del mismo para ambos tratamientos.

Luego de este momento las diferencias en los contenidos hidricos medios entre los
sistemas de labranza comenzaron a ser cada vez mas 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
estadisticamente significativas entre los sistemas de labranza, tanto en su contenido hidrico
gravimétrico como volumétrico. Esto se deberia a una mayor extraccion de agua por el
cultivo en “LDS” dado que mientras para este sistema de labranza el contenido hidrico
disminuy6 en el periodo 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 raices (Sojka et al. 1990), tal
como ocurre en “LDS”. En tanto, Cerana y Nicollier (1969) manifiestan que la destruccion
de una capa densa, puede no reflejarse en un mayor crecimiento de las raices y de las plantas,
cuando las condiciones climaticas son lo suficientemente satisfactorias, como para que la
capa no genere una resistencia mecanica apreciable.

En el periodo R5-R7 el contenido hidrico medio de “SD” aument6 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 Util, mientras que “SD” disminuyd en 4,11%. Esto se
deberia no s6lo a una mejora en la dindmica hidrica (infiltracion), sino también a la cobertura
del suelo por la biomasa aérea del cultivo para cada sistema de labranza, en finales del

periodo de estudio.
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Figura 14: Evolucidn del contenido de agua util (%), de la capa 10-20 cm en los
dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las lineas verticales indican los momentos de evaluacion).
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4.2.2.3. Profundidad 20 a 30 cm.

En esta capa de suelo, la tendencia observada en la variacién del contenido hidrico
durante el ciclo del cultivo, fue similar a la ocurrida en la capa suprayacente (Figura 15).

Se observaron diferencias estadisticamente significativas en los contenidos hidricos
medios, entre los distintos tratamientos, para los momentos R1 y R5.

Tras la medicion realizada en PreLabor se registraron disminuciones en los
contenidos hidricos, de su maximo valor para esta profundidad, hasta el momento V3-4, en
que los mismos se mantuvieron proximos al 65% del agua util.

En R1, se registraron mayores contenidos hidricos en “SD”, desde este momento y
hasta R7. Elevando las diferencias registradas en R1 (diferencias estadisticamente
significativas en contenido hidrico volumétrico) de 3,71%, a 4,71% en R3 y 10,74% en R5
(diferencias significativas en contenido hidrico gravimétrico y volumétrico).

En R7, las diferencias en contenido hidrico 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 incremento a favor de “LDS” en 5,02%. Tras registrar
este sistema de labranza disminuciones medias, en el periodo R7-Cosecha, de 6,41%,

mientras que “SD” lo hiciera en 13,26%.
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Figura 15: Evolucion del contenido de agua Util (%), de la capa 20-30 cm en los
dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las lineas verticales los momentos de evaluacion).
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4.2.2.4. Profundidad 30 a 40 cm.

La capa del perfil analizado de 30 a 40 cm de profundidad no present6 diferencias
estadisticamente significativas, en los contenidos hidricos medios, respecto a los diferentes
tratamientos, aunque en R5 se volvio a manifestar la mayor diferencia entre ambos.

El contenido hidrico al inicio del estudio, PreLabor, fue el més alto para todo el
periodo de andlisis, almacenando 24,6 mm en dicha capa 0 128,35% del contenido hidrico,
expresado como porcentaje de agua til (Figura 16).

En PostSiembra, de igual manera que en las anteriores profundidades analizadas, en
ambos tratamientos se observaron disminuciones en el contenido hidrico medio respecto a
PreLabor, alcanzando valores proximos al 100% del agua Util, que se mantuvieron hasta
R1. A partir de esta etapa, los mismos descendieron a aproximadamente el 50%, en R3, este
comportamiento continu6 hasta el momento de Cosecha, alcanzando valores proximos al
30%, 24% y 22% (expresado como porcentaje del agua util) en R5, R7 y Cosecha,

respectivamente.
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Figura 16: Evolucidn del contenido de agua util (%), de la capa 30-40 cm en los
dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las lineas verticales los momentos de evaluacién).

50



4.2.2.5. Profundidad 40 a 100 cm.

En este espesor del perfil edéafico, los contenidos hidricos 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” mostr6 mayor contenido de agua que en “LDS”,
especialmente en el estadio R1 y R5. En R1, “SD” present6 100 y 73 % del agua util, en las
capas de 40-60 cm y 60-80 cm, respectivamente, mientras que “LDS” present6 57 y 43%,
para similares profundidades. Y en R5 “SD” presentd un contenido de agua Util del 42 y 37
% de 40-60 y 60-80 cm, respectivamente; mientras que “LDS”, para ambos espesores
presentd un 26% del agua util (Figuras 17-18).

Este comportamiento observado podria estar asociado al efecto de fisuramiento de la
capa compactada, generado por la labranza de descompactacién subsuperficial; que
ocasionaria, una mayor exploracion del perfil por las raices del cultivo, y por lo tanto una
mayor extraccion de agua, que en el tratamiento sin labranza. Al respecto Vepraskas y Miner
(1986) y Orellana et al. (1990) encontraron que el nimero de raices, creciendo por debajo de
la capa originalmente densificada, se habia incrementado en las parcelas subsoladas a

diferencia de lo ocurrido en aguellas no subsoladas.
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Figura 17: Evolucion del contenido de agua atil (%6), de la capa 40-60 cm en los
dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las lineas verticales los momentos de evaluacion).
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Figura 18: Evolucidn del contenido de agua util (%0), de la capa 60-80 cm en los

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las verticales los dias transcurridos desde prelabor para cada

momento de evaluacién).

En el espesor de 80-100 cm, las variaciones en el contenido hidrico medio, debidas a la

labranza se minimizan, encontrandose el contenido hidrico del perfil de ambos tratamientos,

proximos al 90% del agua util, durante el periodo vegetativo. Desde inicios del periodo

reproductivo los contenidos hidricos se mantuvieron por debajo del 50 % del agua util, hasta

Cosecha (Figura 19). Registrandose, a partir de R1, los contenidos hidricos

levemente

superiores de “SD” en 4,01%, 8,81%, 5,01% y 3,50%, para R3, R5, R7 y Cosecha, por

sobre “LDS”, respectivamente.
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Figura 19: Evolucion del contenido de agua atil (%6), de la capa 80-100 cm en los

dos tratamientos del perfil de suelo bajo estudio (Las lineas horizontales indican el 50 y

100% del agua util del perfil, las lineas verticales los momentos de evaluacion).
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A partir de lo analizado hasta el momento, se podria sostener que hubo un efecto
directo de la labranza de descompactacion subsuperficial sobre el contenido hidrico del
suelo en los primeros 40 cm del mismo, debido al efecto de fisuramiento de la estructura,
que se manifestd especialmente en los estadios reproductivos R1, R3, R5 y R7, donde la
extraccion por parte del cultivo fue mayor, probablemente por una exploracion mas intensa
del mismo (mayor DLR).

A partir de esta profundidad hasta los 80 cm, se podria sostener que también hubo un
efecto indirecto de la labranza, al generar condiciones fisicas del perfil que propiciaron una
mejor exploracién radical en dicho espesor.

Se pudo observar una mayor recarga hidrica del perfil en “LDS” respecto a “SD”,
para los momentos de PostSiembra y V3-4, siendo la misma mas marcada en las capas mas
superficiales del suelo.

Al evaluar la evolucién de la lamina total almacenada del perfil en ambos tratamientos
se aprecid que al inicio y al final del ciclo del cultivo, ambas situaciones mostraron un
contenido de agua similar, sin embargo durante los diferentes estadios fenoldgicos “LDS”
presentd una menor l&mina acumulada que “SD” (Figura 20), fortaleciendo lo dicho
precedentemente.
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Figura 20: Evolucion de la lamina de agua total almacenada en el suelo de ambos
tratamientos, durante el ciclo del cultivo (Las lineas verticales los momentos de

evaluacion).
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4.2.3. ESTIMACIONES DE EVAPOTRANSPIRACION REAL:

La evapotraspiracion real (ETR) se vio afectada por el sistema de labranza, ello puede
observarse en los valores estimados de ETRq (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 hidrico (expresados en forma de lamina de agua
acumulada en el periodo analizado) empleados para el calculo de ETR del cultivo de

soja en “SD”.

sSD He Inicio He Einal Preciﬁitacié Escur(r)imient 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 ldmina de agua acumulada en el periodo

analizado) empleados para el célculo de ETR del cultivo de soja en “LDS”.

LDS H° Inicio H° Final | Precipitacion |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 periodos Siembra-R1 y R3-R5 se observd mayor ETR en “LDS” que en

“SD” (Figura 21), en 55,1 mm y 17,6 mm, para ambos periodos y tratamientos,
respectivamente. Esto como ya fuere tratado con anterioridad, podria deberse a mayor
evaporacion directa para el periodo Siembra-R1 (antes del cierre de surco), y en el segundo
periodo a las mejores condiciones del suelo para el desarrollo y exploracion de las raices en
“LDS” que en “SD”, en momentos de alta demanda hidrica del cultivo.

Durante los periodos 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 periodos y
tratamientos, respectivamente. Esto podria deberse a que en el periodo R1-R3 la

disminucion en el contenido hidrico de la capa del perfil de 40-80 cm, fue méas marcada en
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“SD” que en “LDS”, en la que ya el contenido hidrico habia disminuido con anterioridad
(en R1), probablemente asociado a una exploracion mas temprana del perfil en “LDS” que
en “SD”, mientras que en esta Gltima pudo haber habido una exploracion de raices mas
marcada en R3. Por otro lado en el periodo R5-R7 la mayor ETR en “SD” podrian deberse
a que en este momento mientras en “SD” los contenidos hidricos continuaron disminuyendo,
en “LDS” se observaron recargas hidricas en el perfil, debidas probablemente, a la mayor
cobertura del suelo (por la mayor biomasa aérea, que tras la primer helada, produjo la caida
de las hojas) y mayor infiltracion de agua (por mejoras en las condiciones fisicas del perfil)

en “LDS” que en “SD”.
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Figura 21: Evapotranspiracion real estimada para cultivo de soja bajo dos
sistemas de labranza: “SD” y “LDS” (Las lineas verticales indican los momentos de

evaluacion).

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
mostrarian el efecto beneficioso de las labores de descompactacion subsuperficial en el

proceso de infiltracion del agua y la consecuente disminucion 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” (Fotografia 11.a) y de 56,50%
en “LDS” (Fotografia 11.b), presentando estos resultados diferencias estadisticamente

significativas (Tabla 15).

Fotografias 11.ay 11.b: Im&genes de cobertura de rastrojo superficial, pre y
postlabranza, respectivamente.

La labranza de descompactacion produjo un enterrado del 22,25% del rastrojo de la
condicién prelabor, permaneciendo en superficie como cobertura remanente el 71,75% del
mismo. Este comportamiento fue coincidente con lo observado por Cholaky (2003), quien
evaluo 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.

Cober'gura Valor Residuo Cobertura

Superficial dep | Enterrado |Remanente
Prelabor | Postlabor (%) (%)
78.75% a| 56.50% b | 0.0004 22.25 71.75

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=
0,05)segun Test de Tukey.

El porcentaje de cobertura vegetal postlabor superd el 50%, valor a partir del cual
segin Griffith et al. (1986), se incrementa la humedad del suelo y se reduce la

susceptibilidad a la erosion por el agua y el viento (Fotografia 12).
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Fotografia 12: Imagen de cobertura PostLabor (LDS).

El porcentaje de cobertura de residuo, tiene influencia en el encostramiento superficial
y la escorrentia. La cobertura del suelo absorbe la energia cinética de la lluvia, evitando su
golpe directo sobre el suelo. Manning y Fenster (1977) mostraron que la erosion se redujo
exponencialmente con la cobertura del suelo por residuos vegetales, obteniéndose la maxima
reduccion entre 0 y 30% de la superficie cubierta y poco efecto con mas cobertura, lo que
llevd a la definicidn de "laboreo conservacionista" para cualquier sistema de preparacion del
suelo que deje 30% o mas 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 seria suficiente para protegerlo del impacto de la lluvia y, practicamente, eliminar el
transporte de suelo por salpicadura.

En este sentido, la labranza de descompactacion subsuperficial ofrece una alternativa
de manejo sustentable de la condicidn superficial al producir un enterramiento de solo el
22% del rastrojo inicial.

4.3.2. COBERTURA DEL ENTRESURCO.

Los valores registrados fueron sometidos a Analisis de la Varianza, sin observarse
diferencias significativas entre los mismos respecto a los sistemas de labranza (Fotografias
13.ay 13.h).

Fotografias 13.a y 13.b: Imégenes 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 encontr6 una diferencia de casi 4 cm a favor

del SD¢/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)segun Test de Tukey.

En R1, el cultivo en ambos tratamientos habia cerrado completamente el entresurco
(Fotografia 14). Pese a ello, la diferencia registrada en V3-4 indicaria que el laboreo

incrementé la velocidad en el desarrollo inicial de area foliar del cultivo.

Fotografia 14: Imagen de cobertura del entresurco en R1 para “LDS” y “SD”.

Cirilo y Andrade, (1994) sefialaron que la tasa de expansion foliar responde
marcadamente a la disponibilidad de recursos: deficiencias de agua y/o nutrientes reducen la
tasa de expansion foliar, mientras que la duracion 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 raices de 13 mm/dia segun lo planteado por Gil
(2005 (b)), para el estadio V3-4, las raices habrian explorado hasta alrededor de 30 cm de
profundidad, produciéndose en “LDS” una mayor captacion de agua por las raices que en
“SD” debido a la mejora en las condiciones fisicas del perfil generadas por la
descompactacion subsuperficial, aspecto que se sustenta en la mayor disminucion observada
en el contenido hidrico, en dicho espesor, desde postsiembra a V3-4 en “LDS” respecto a
“SD”.
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4.4. BIOMASA AEREA Y TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO:

La acumulacion de biomasa aérea present6 diferencias estadisticamente significativas
entre los diferentes tratamientos, Gnicamente 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” (Fotografia 15).

Los valores medios registrados de produccién de biomasa aérea, como asi también los

niveles de significacion se pueden observar en la Tabla 17.

Fotografia 15: Imagen de 10 plantas de soja tomadas al azar, del area bajo
estudio, en R1, de los tratamientos “SD” (izquierda) y “LDS” (derecha).

Tabla 17: Evolucién de biomasa aérea de cultivo de soja, para dos sistemas de
labranza; “SD” y “LDS”.

Biomasa Aérea
SD LDS
MOMENTOS 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)segin Test de Tukey.
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En lo que respecta a biomasa aérea, entre los tratamientos, las mayores diferencias se
observaron en R5, a pesar de que no fueron estadisticamente significativas, posiblemente
debido a la gran dispersion de los valores registrados en el tratamiento “SD”. En este
momento, “LDS” presentd 22,5% (1550 Kg/ha) mas de biomasa aérea total que “SD”.
Estos valores se corresponden ademas con los calculos realizados en las estimaciones de
ETR del periodo Siembra-R5, cuando “LDS” evapotranspird 50,75 mm mas que “SD”
(apartado 4.2.3 del presente capitulo). Por otro lado, en este momento se produjeron
diferencias estadisticamente significativas en el contenido de agua de los primeros 30 cm del
perfil estudiado, a favor de “SD” por sobre “L.DS” (apartado 4.2.1.5.) debido a la extraccion
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 periodo de estudiado, dado que 7 dias
después del mismo, se produjo un descenso marcado de la misma debido a las heladas que se
registraron en el &rea de la experiencia, Figura 22.

Como ya se menciond antes, solo en Cosecha, hubo diferencias estadisticamente
significativas en biomasa aérea total del cultivo a favor de “LDS”, siendo la misma 22,1%
(933 Kg/ha) por sobre “SD”.
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Figura 22: Evolucion de la produccién de biomasa aérea total del cultivo de soja,

en dos sistemas de labranza: “SD” y “LDS”.

Condiciones favorables de temperatura, radiacion solar, disponibilidad de agua y de
nutrientes y buen estado estructural del suelo, contribuyen a una mayor Tasa de Crecimiento
de Cultivo (TCC). Este es el indice mas significativo para caracterizar el crecimiento del
canopeo e indica la acumulacion 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/dia, para “SD” y “LDS”, respectivamente, para el periodo Siembra-R7, siendo la
TCC media de “LDS” 19,5% mayor a la de “SD”. Estos valores estan dentro de los

parametros reportados por Baigorri et al. (2003).
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4.5. PRODUCCION DE GRANOS, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUAE
INDICE DE COSECHA:

4.5.1. PRODUCCION 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% mas que en “SD”. De todos modos, los valores registrados mediante
cosecha manual y mecénica (Fotografia 16), al someterse a Andlisis de la Varianza, no
arrojaron diferencias estadisticamente significativas, respecto a los distintos sistemas de

labranza.

Fotografia 16: Imagen de cosecha mecanica del ensayo experimental.
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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)segun Test de

Tukey) .
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Barber y Diaz (1992) encontraron que el rendimiento de soja se habia 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 maiz.

La descompactacién produjo un incremento del rendimiento de maiz del 6% (en
promedio para 12 ensayos en la pampa ondulada en las camparias 2004, 2005 y 2006). El
mismo podria atribuirse a una mayor disponibilidad hidrica por incrementos en la infiltracion
y mayor accesibilidad por parte de las raices al agua y/o nutrientes, debido a una menor
resistencia a la penetracion (Alvarez et al., 2010).

La préctica de descompactacion suele presentar mayor impacto sobre la produccién del
cultivo en condiciones de moderado estrés hidrico, siendo este impacto minimo o nulo en
condiciones de estrés hidrico severo o de alta humedad del suelo (Sadras et al, 2005),
coincidiendo esta ultima condicion con lo ocurrido en el presente estudio, ya que durante el

ciclo del cultivo se produjo una precipitacion total de 461 mm (Siembra-R7).

4.5.2. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA):

Los calculos realizados para estimar la EUA del presente estudio arrojaron valores
medios de 5,3 kg de grano/ha/mm, sin observarse diferencias estadisticas entre tratamientos
(Tabla 18). La magnitud de los valores obtenidos, coincidiria 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 coincidirian con lo observado por Bonadeo (1997) quien trabajando en
un suelo Hapludol tipico con cultivo de mani y distintos grados de compactacion, observo
diferencias en la EUA respecto a la compactacion del suelo, ya que en alta compactacion la

misma fue de 1,99 kg/ha/mm, mientras que en baja compactacion 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 ETR EUA
(Kg/ha) (mm) (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 estadisticamente significativas entre tratamientos, pero se
observé una tendencia de mayor IC a favor de “LDS” por sobre “SD”. Al respecto, Baigorri
et al. 2003, sefiala que el IC es afectado por factores ambientales como la disponibilidad
hidrica y el fotoperiodo, los que interactiian con el genotipo.

Para similar tratamiento en Hapludoles tipicos de la Serie Santa Isabel, provincia de
Santa Fé, Montanari (2008) obtuvo valores de IC de 0.42 y 0.40 para SD y SD¢s (SD con
Subsolador Alado), respectivamente.

Los valores de IC obtenidos en el presente trabajo estan 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 estimacion y los niveles de significacion. Para
los mismos no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos,
aungue 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 indice de cosecha, de cultivo de

soja bajo dos sistemas de labranza “SD” y “LDS”.

Rend. Granos Biomasa Aérea
(K. Iha) en Cosecha IC
9 (Kg/ha)
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)segun 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:

v La extraccion 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.

v La Produccion de Biomasa Aérea se incrementd en el tratamiento con
subsolado, siendo esta diferencia estadisticamente significativa, Unicamente en

cosecha; por otra parte en R5 las diferencias fueron en orden de 1550 kg/ha.

v La inclusiéon de una labranza de descompactacion subsuperficial en
planteos de siembra directa continua, incrementd la produccion en grano del cultivo
de soja en 186,65 Kg/ha, aunque esta diferencia no resultd estadisticamente

significativa.
v Para la situacion estudiada, la inclusion de labranzas de

descompactacion subsuperficial no afecta significativamente la eficiencia en el uso

del agua por parte del cultivo de soja.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES

v' Afines practicos se recomienda en préximos trabajos complementar
el analisis de la evolucién de los contenidos hidricos en el tiempo, con mediciones
de profundidad de enraizamiento, como asi también densidad de longitud de raices
(DLR), a fin de establecer correlaciones de estas variables con los modos de

extraccion de humedad del suelo.

v' También se sugiere la realizacion de estudios de infiltracion,

escurrimiento, conductividad hidréulica y evaporacion directa.

v" Realizar seguimiento del estudio por mas de un ciclo del cultivo, a fin

de constatar la perdurabilidad de los efectos de la labranza en el tiempo.

v' Se recomienda la medicién de nutrientes del suelo que podrian ver
afectada su disponibilidad a causa de labranzas de descompactacion subsuperficial,
como lo son los nutrientes sujetos a ciclos organicos: Nitrogeno, Fosforo y Azufre.

v' Verificar el efecto de la labranza de descompactacion subsuperficial,
variando el distanciamiento de los 6rganos activos (Rejas) como asi también su

disefo.

v" Por ultimo se sugiere el estudio de los efectos de la labranza de
descompactacion subsuperficial sobre cultivos diferentes al utilizado en la presente

experiencia, como Maiz, Mani y Trigo.
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ANEXO 1:

Tabla N°1: Caracteristicas de cultivar de Soja A 5901 RG, utilizado en la

experiencia realizada.

Tabla N°2: Fecha de los momentos de evaluacion, y dias transcurridos desde el

A 5901 RG
T|_po_de Determinado
crecimiento
Dias a floracion 67
Dias a maduracion 164
Color pubescencia Gris
Color de flor Blanca
Plantas/m2 a
32
cosecha
Tipo de planta Alta
Med.
Ofros Ramificada
Peso 1000 granos 160
gn

anterior momento de evaluacion.

Dias transcurridos
Momento de Fecha desde el anterior
Evaluacion momento de
evaluacion
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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ANEXO 2:

Correccioén segun el grado de humedad previa del suelo

Las tablas que proporcionan el valor de P, suponen un grado de humedad del suelo medio.
Si los dias anteriores a la precipitacion estudiada se produjeron precipitaciones abundantes, las
abstracciones (retenciones superficiales, infiltracion,...) seran menores, por lo que el valor real
de P, serda menor al proporcionado por la tabla. Andlogamente, y en sentido contrario, si los
dias anteriores no ha llovido nada, el suelo estara seco, y todas las abstracciones seran mayores:

hay que corregir el valor de P,, aumentandolo.

Tabla 1
ESTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA Po (mm)
PARA HUMEDAD PREVIA INTERMEDIA
C: Grupo de suelo |
Uso de la tiera hidroloak ——
™ A B c D
R 15 8 6 4
Barbecho =3
N 17 N B 6
<3 R/N 2 14 n 8
R 23 13 8 6
Cuttivos en hilera =3
N 2% 16 1 8
<3 R/N 28 19 14 1
2] 29 17 10 8
Cereales de invierno =3
N 52 19 12 10
<3 R/IN 4 21 14 12
R 26 15 9 6
Rotacién de cullivos >3
pobres -
N 28 17 1 8
<3 R/N 30 19 13 10
R 37 20 12 9
Rotacién de cuitivos >3
densos -
N 42 23 14 n
<3 R/N 47 25 186 13
Pobre 24 14 8 6 |
Media 53 23 14 9 |
23 Buena * 33 18 13
| Muy buena 4 22 15
| Prageras
] Pobre 58 25 12 7
Media 3% 17 10
| <3 Buena C 22 14
| Muy buena 25 16
' Pobre 62 26 15 10
| o e 1B Media 3 19 14
antaciones ng:: Suéna 2 2 15
O potee u 9
| miento torestal <3 Meda 2 2 5
Buena 5 25 16
| Muy clara a0 17 8 5
| Masas lorestales Clara 60 24 14 10
| (basques. Monte Meda 34 22 16
| pajo. etc) Espesa 47 31 23
NMuy espesa 65 43 33
Notss 1 N 0enota Culve Segun vas oo orvel

R genctd cytvo
° gencla que #<a
CUl) de Caudyes Oe 3

Fumes granylares sin pawmento
Adoquinados

da

Pavimentos bluminosos o de hormgdn

QU 13 ned 08 Manma pencente
UENCa MU CONSTTArse Nensiente 4 elecios o Cl

1 1a% 20125 ADANCHATAS 56 I Snlte WS B¢ pendente menoe el 3 gos 100
! sk s
Pendiente Umbral de

Tipo de lerreno (%) escorrentia (mm)
Rocas 23 3
permeables <3 S

Rocas >3

mpermeables <3

El criterio se indica en la Tabla 2

Tabla 2
Precipitacion total en los 5 dias anteriores
Humedad | Plantas en periodo | Plantas en periodo
previa latente de crecimiento
| (seco) Menos de 13 mm menos de 35 mm
Il (normal) De 13 a 32 mm De 35a 52 mm
]
(hamedo) Mas de 32 mm Mas de 52 mm

La conversion del P, proporcionado por la
tabla 1 a las condiciones de humedad I 6 I1I se
realiza mediante tablas numéricas (Tabla 3).

Tabla 3
P, para P, para P, para
humedad | humedad humedad
previa previa seca previa
normal himeda
3 7 0,5
6 14 1
9 21 2
13 29 3
17 38 5
21 48 7
27 61 10
33 75 13
M 93 17
50 112 21
61 135 27
75 167 33
93 213 41
117 283 50

Por ejemplo si la tabla de valores de P,
nos ha proporcionado un valor de 17, éste se
refiere a unas condiciones de humedad previas
intermedias . Si los 5 dias anteriores llovid
poco o nada (segun la Tabla 1), convertimos

el valor de P, mediante la Tabla 2: a 17 corresponden 38.
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