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PERSISTENCIA DEL AFLOJAMIENTO PRODUCIDO POR UNA LABOR DE 

DESCOMPACTACIÓN EN UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN MIXTO EN UN 

HAPLUSTOL TÍPICO DEL SUR CORDOBÉS 

 

 

RESUMEN 

 

 El objetivo del trabajo fue evaluar la persistencia del aflojamiento producido por una 

labor de descompactación en un Haplustol típico con siembra directa en un sistema de 

producción mixto. El estudio se realizó próximo a la localidad de Bulnes, Córdoba, 

Argentina. Los tratamientos abarcaron dos sistemas de labranza: siembra directa con suelo 

compactado (SD) y siembra directa con suelo descompactado mediante escarificador alado 

(D). Este último tratamiento se subdividió en tres según el manejo de los rastrojos: pastoreo 

directo durante 7 días (DP7), 26 días (DP26) y sin pastoreo de rastrojo (DSP). Se sembró 

maíz en segunda fecha de siembra. El diseño experimental fue completamente aleatorizado. 

Se evaluó: perfil cultural, persistencia de la descompactación mediante monitoreo de 

resistencia mecánica (RM) y humedad gravimétrica (AG), grado de aflojamiento (GDA) y 

rendimiento en granos. Se realizó una función de ajuste entre RM y AG. El perfil cultural de 

D mostró marcada fragmentación respecto a SD. En D la RM fue inferior a SD aún luego de 

la cosecha, observándose un GDA mayor a 40%. En DP7 y DP26  no se observó efecto del 

pisoteo, aunque el GDA evidenció recompactación subsuperficial respecto a DSP. Se halló 

una relación lineal entre RM y AG. El rendimiento en grano de D superó en 1 Mg ha
-1

 a SD. 

El efecto de la labor persistió luego de la cosecha, al menos en zonas no transitadas por la 

cosechadora. Luego del pastoreo el efecto de la labor persiste evidenciándose una tendencia 

a la recompactación subsuperficial. 

 Palabras clave: siembra directa, descompactación, persistencia, rendimiento, pastoreo. 
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PERSISTENCE OF SOIL LOOSENING BY DECOMPACTION TILLAGE IN A 

MIXED PRODUCTION SYSTEM IN A TYPIC HAPLUSTOLL IN SOUTH OF 

CORDOBA 

 

 

SUMMARY 

 

The objective was to evaluate the persistence of soil loosening caused by 

decompression tillage in a Typic Haplustoll under no-till system in a mixed production 

system. The research was carried out near the village of Bulnes, Córdoba, Argentina. The 

soil treatment encompasses two systems of tillage: no-till with compacted soil (SD) and no-

till with loosened soil through winged scarifier tillage (D). The latter treatment was 

subdivided into three stover handling; grazing for 7 days (DP7), 26 days (DP26) and no 

grazing of stover (DSP). The experimental design was completely at random. There were 

several aspects that were evaluated such as cultural profile, persistence of the decompression 

by mechanical resistance (RM) and gravimetric moisture (AG), soil loosening degree 

(GDA) and grain yield.  There was an adjust performed between RM and AG. The cultural 

profile of D showed marked fragmentation compared to SD. RM in D was lower than SD 

even after harvest, showing a GDA of above 40%. There were no effect of trampling in DP7 

and DP26, but the GDA showed subsurface reconsolidation about DSP. A linear relationship 

was found between RM and AG. D’s grain yield exceeded 1 Mg ha
-1

 to SD. The effect of 

tillage continued after the harvest, at least in the areas where there was no harvester 

trampling. After grazing the effect of tillage continues showing a tendency towards surface 

reconsolidation. 

Keywords: no-till, soil loosening, persistence, yield, grazing. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Planteo del problema 

 

La intensificación de los sistemas de producción es una realidad y una necesidad 

indiscutible, pero deberá implementarse un uso eficiente de los recursos naturales en un 

marco de sustentabilidad y de preservación del medio ambiente, especialmente del suelo. 

Productividad y Sustentabilidad no son conceptos contrapuestos, por el contrario solo 

planteos intensivos de producción que sean capaces de asegurar el mantenimiento de los 

recursos naturales y la no contaminación ambiental lograrán la sustentabilidad biológica y la 

viabilidad económica para hacerlos perdurables en el tiempo (Gonella, 2000). 

La expansión agrícola, según Paruelo et al. (2005), fue acompañada entre 1988 y 

2002 por una disminución de la carga animal en la mayor parte de la zona cerealera 

pampeana, mientras que en las áreas que, sin serlo antes, se transformaron en agrícolas, o las 

que rodean al núcleo agrícola pampeano, aumentó. Esta expansión agrícola es un caso 

particular de los frecuentes cambios producidos por los humanos en el uso del suelo, o en el 

tipo de aprovechamiento que realizan de los ecosistemas terrestres. Hoy, tal cambio es parte 

importante del llamado cambio global, junto con las alteraciones climáticas y las 

modificaciones en la  composición atmosférica. 

La ganadería argentina está basada fundamentalmente en el pastoreo directo por la 

hacienda de pastizales, pasturas, verdeos y rastrojos de cultivos. Esto la diferencia de la 

ganadería existente en otros países, donde los animales tienen una alimentación más bien 

basada en granos y otros suplementos. Una de las principales novedades acontecidas en la 

última década fue la irrupción de los sistemas ganaderos manejados en siembra directa, no ya 

sólo por el aprovechamiento de rastrojos, sino también de pasturas implantadas con este 

sistema (Taboada, 2007). 

A pesar de los avances de la frontera agrícola, los sistemas de producción en la 

región semiárida pampeana son principalmente mixtos, basados en cultivos anuales 

(forrajeros y de cosecha), y en pasturas perennes. En este tipo de sistemas la interacción 

entre agricultura y ganadería ocurre a nivel del mismo lote. Es en especial en estos últimos 

lotes donde la aplicación de la siembra directa genera dudas sobre su viabilidad. Tales dudas 

se refieren al efecto del pastoreo directo sobre la evaluación de la cobertura de residuos y la 

compactación del suelo (Krüger et al., 2004). 

Para Unger (1996), la siembra directa, si bien tiende a mejorar la conservación 

del suelo, tiene resultados contradictorios  en  cuanto  a  la  compactación,  evolución  y  

persistencia  en  el  tiempo. Es por ello que debe realizarse un seguimiento de la densidad 
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aparente y la resistencia a la penetración, puesto que ambos factores pueden modificar la 

infiltración, crecimiento radicular y el rendimiento de los cultivos. 

Se define a la compactación como el aumento de la densidad del suelo como 

resultado de  las cargas o presiones aplicadas al mismo. Su magnitud se expresa como un 

aumento de la  densidad aparente y de la resistencia del suelo a la penetración. Las 

principales causas de la compactación edáfica son las presiones generadas por el paso de 

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

de suelo en planteos de trabajo sin laboreo (Richmond y Rillo, 2006). 

Taboada (2007) estudiando la respuesta del suelo al tránsito por animales observa 

una dependencia de dicha respuesta con el contenido hídrico que posee el mismo al 

momento del pastoreo. Esta influencia del pisoteo es principalmente de tipo físico-mecánico, 

pues afecta el estado de compactación de los primeros centímetros del perfil. Cuando el 

suelo está más seco, el tránsito y pisoteo causan compactación, asociada con una pérdida de 

macroporosidad. La compactación deja escasa evidencia visual de su daño. En cambio, el 

pastoreo en altas condiciones de humedad edáfica, da lugar a la ocurrencia de daño por 

"poaching". Este daño es causado por el flujo de suelo alrededor de la pezuña del animal, 

dejando una huella bien definida, o en condiciones de extrema humedad, un suelo totalmente 

amasado. 

Limitaciones propias de algunos suelos y compactaciones adjudicadas al uso de 

labranzas conservacionistas hacen que técnicas ligadas a la preparación del mismo, como es 

el caso de los aflojamientos o descompactaciones, adquieran relevancia (Di Prinzio et al., 

2000). 

En el presente trabajo, en un Haplustol típico representativo de la región centro-sur 

de la provincia de Córdoba, compactado subsuperficialmente producto de su  historia de uso 

y manejo, se pretende evaluar la persistencia de la introducción de una labor de 

descompactación luego de un ciclo agrícola–ganadero.  

 

1.2Antecedentes 

 

En relación al efecto del pastoreo, Esposito et al. (2002) encontraron que éste no ha 

tenido, solo ni de manera interactiva con las labranzas, efecto sobre el espacio poroso de un  

Hapludol típico del sur de Córdoba. 

En relación a ello, Cholaky (2003) observó que el efecto de una labor profunda con 

subsolador alado en un Haplustol típico persistió al menos hasta los ocho meses posteriores a 

la labranza en una situación sin tránsito posterior a la labor, mientras que Draghi et al. 

(2006) plantearon que la descompactación sobre un suelo Argiudol típico bajo siembra 
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directa durante cinco años, persiste al menos dentro del ciclo del cultivo que le sigue, a pesar 

del tráfico posterior. 

Fernández et al. (2008) estudiando dos suelos, un Hapludol típico y un Argiudol 

típico, apreciaron que la operación de cosecha fue un estrés superior al causado por el 

pastoreo invernal, atribuyendo esto a que en el período en el que se realizó la operación las 

precipitaciones son elevadas y es baja la capacidad portante del suelo. 

El suelo agrícola está compactado cuando se ha roto el equilibrio entre las unidades 

estructurales, la estabilidad de las mismas, los poros, las grietas y las fisuras. Esa rotura del 

equilibrio en el perfil no permite asegurar un rápido drenaje, ni una adecuada aireación, ni 

tampoco un contenido de humedad suficiente para garantizar el crecimiento de los cultivos 

(Sánchez Giron, 1996 citado por Draghi et al., 2006). 

En relación al efecto de la humedad sobre la susceptibilidad a la compactación, los 

suelos de textura más gruesa tienen una humedad crítica más baja (óptima para la 

compactación), y alcanzan densidades máximas más elevadas que los suelos de textura más 

fina. Ello justifica por qué a menudo se encuentran niveles de compactación más altos en 

suelos franco arenosos que en suelos de textura con mayor contenido de arcilla (Taboada, 

2007). 

La relación entre la susceptibilidad a la compactación del suelo y el contenido de 

materia orgánica es útil para distinguir entre los diferentes usos y manejos de suelo. Altos 

valores de compactación y baja conductividad hidráulica corresponden a la disminución de 

contenido de materia orgánica, (Quiroga et al., 1999). 

Morán et al. (2002), trabajando sobre suelos con 6,5% de materia orgánica y siete 

años de siembra directa, observaron que el pastoreo produjo un aumento en la resistencia 

mecánica  y una disminución en la infiltración a nivel superficial. En contraposición a esto, 

Cisneros et al. (2000), observaron que para dos suelos pertenecientes a la unidad ambiental 

sierra de Comechingones en la provincia de Córdoba, un Argiudol típico (planicie) con 11,7 

% de materia orgánica y un Udorthent lítico (ladera) con 9,1 % de materia orgánica, el 

pastoreo directo, con cargas de 0,25; 0,5 y 1 equivalente vaca ha
-1

, no incrementó los valores 

de resistencia a la penetración con respecto al testigo sin pastoreo.  

Para un Haplustol típico, del centro-sur de la provincia de Córdoba, la labor con 

subsolador alado generó una elevada fragmentación del perfil independientemente del nivel 

de compactación original. La labor en suelo friable (SH), generó el mayor grado de 

aflojamiento del perfil tanto en situaciones con alta compactación (AC) como en aquellas 

con baja compactación (BC) producto del efecto de anteriores labores de descompactación. 

En AC, la labor en SH equilibró la posibilidad de obtener un perfil altamente fragmentado, 

con un menor consumo de energía por cada unidad de superficie removida. En BC, la 

influencia de la humedad antecedente fue menos marcada que en AC. En BC la persistencia 
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aunque sea parcial de los efectos de antiguas labores con reja cero, generó condiciones de 

menor requerimiento de potencia en futuras labores de descompactación (Cholaky, 2003). 

Barber (1994) y Balbuena et al. (2009) afirman que en el estudio de la persistencia 

del efecto de aflojamiento producido por labores de descompactación subsuperficial del 

suelo existen resultados diversos en las experiencias citadas en la bibliografía. Además, la 

perdurabilidad de adecuadas condiciones físicas del suelo (e.g. baja resistencia a la 

penetración) es relevante al momento de definir la frecuencia de este tipo de operación. 

Según Colareda et al. (2006), los efectos del tratamiento mecánico de 

descompactación sobre un Argiudol típico con textura franco limosa, y con una historia de 5 

años bajo siembra directa,  persisten hasta los 200 mm de profundidad durante el ciclo de un 

cultivo de soja conducido bajo el mismo sistema de labranza. 

Para suelos de Costa Rica, el efecto de la carga animal se concentra en los primeros 

5 cm de suelo, y se debe al peso del animal en relación a la superficie de contacto con el 

suelo en el que se posa (Agüero y Alvarado, 1983 citado por Fernández et al., 2008). 

Venanzi et al. (2002), a dos años de iniciadas las experiencias del pastoreo de 

verdeos de invierno, evidenciaron incrementos de la resistencia mecánica en la capa 

superficial de todos los suelos estudiados, Haplustol éntico, Argiudol thaptoárgico y 

Hapludol típico. 

Comparando el efecto de dos tratamientos de carga animal, expresada en animales 

por unidad de mes por hectárea (AUM ha
-1

), esto es, media (20 AUM ha
-1

) y alta (60 AUM 

ha
-1

), con igual contenido de humedad edáfica, Martínez et al. (2008) hallaron que el valor 

máximo de resistencia a la penetración se encontró en los primeros 10 cm del suelo del 

tratamiento con alta carga animal. Este valor resultó un 17% mayor en superficie (0 a10 cm) 

que en profundidad (10 a20 cm). El mínimo valor de resistencia correspondió al tratamiento 

con  carga animal media entre 10 y 20 cm. 

En cuanto al efecto del pisoteo animal, de manera opuesta a lo que ocurre con la 

densidad aparente (DAP), la porosidad total (PT) de un Haplustol éntico fue 

significativamente menor entre los 5-15 cm que en el resto de las capas del perfil, luego de 3 

ciclos de pastoreo, aunque nunca alcanzó valores que comprometieran el crecimiento 

radicular (Kiessling et al., 2008). 

Cabrera (2007) trabajando en un Hapludol típico del centro sur de Córdoba, sobre el 

que evaluó el efecto de diferentes cargas animales y de la humedad edáfica al momento del 

pisoteo sobre variables hidrofísicas del perfil, observó que a pesar de no haber diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos, hubo tendencias en los resultados que 

mostraron que el pisoteo animal generó un aumento en la densidad aparente en los primeros 

10 cm de profundidad, siendo esto más acentuado en los primeros 5 cm del perfil, y una 
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disminución en la velocidad de infiltración inicial y final. En ambas variables, a mayor 

contenido de humedad edáfica al momento del pastoreo mayor fue el incremento producido. 

En un Argiudol típico, en la parcela pastoreada, el aumento en la resistencia 

mecánica estaría relacionado directamente a la compactación provocada por el pastoreo del 

ganado vacuno presente en el sitio de estudio. Esta es mayor en los primeros centímetros del 

perfil de suelo (Álvarez et al., 2008 a). 

Martínez et al. (2008) trabajando en dos suelos, un Argialbol y un Argiudol, 

observaron que la resistencia a la penetración, a diferencia de la densidad aparente, se vio 

influida por el pisoteo. Asimismo Alakuku (1996) y Martínez et al. (2008) respecto a los 

suelos antes nombrados y Glamuzina (2008) en relación a un Hapludol típico, afirmaron que 

la resistencia a la penetración es un parámetro más sensible que la densidad aparente para 

caracterizar la compactación. 

Cacciavillani (2009), estudiando el comportamiento de un Haplustol típico bajo dos 

sistemas de laboreo, observó que el efecto de aflojamiento producido por una labor 

profunda de descompactación perduró durante todo el ciclo del cultivo, solo en aquellas 

zonas sin tránsito posterior, coincidiendo con Cholaky (2003), pero observándose una 

recompactación en aquellas zonas transitadas por la maquinaria agrícola. Dicha 

recompactación alcanza tal magnitud que elimina por completo el efecto de la labor 

profunda. 

Irurtia et al. (2008) observaron, en un Argiudol típico de Santa Fe, que después de 6 

años de haberse realizado el subsolado pueden detectarse efectos residuales favorables en el 

suelo. La conjunción de la observación del perfil cultural y la realización de mediciones en 

el campo de infiltración y resistencia a la penetración permitieron detectar efectos residuales 

favorables para el crecimiento de las plantas. 

Álvarez et al. (2010) analizando el uso de un descompactador y su efecto sobre el 

suelo y el rendimiento del maíz, encontraron que la descompactación mecánica redujo 

significativamente la resistencia a la penetración e incrementó la infiltración tanto a la 

siembra del cultivo como a su cosecha. Consecuentemente afirman que el mayor 

rendimiento obtenido en las parcelas descompactadas es producto de una mayor 

disponibilidad hídrica y nutricional para el cultivo. Difiriendo con lo expuesto, Richmon et 

al. (2010) apreciaron que los tratamientos descompactados y siembra directa no acusaron 

diferencias significativas entre ambos para la variable rendimiento de maíz, observándose 

una tendencia, en las parte altas del relieve, a un mayor rendimiento bajo siembra directa. 

Este comportamiento lo atribuyen a que en el año de la realización del estudio las 

precipitaciones fueron escasas. 
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1.3 Hipótesis 

 

 El descompactado en un Haplustol típico, franco arenoso, perdura después de la 

cosecha e incrementan el rendimiento de un cultivo de maíz. 

 

 En un Haplustol típico, franco arenoso, el pastoreo del rastrojo proveniente de la 

cosecha recompacta la parte superficial del perfil. 

 

1.4 Objetivos 

 

Objetivo General:  

 Evaluar la persistencia del aflojamiento producido por una labor de 

descompactación en un sistema de producción mixto en un Haplustol típico y su 

impacto en el rendimiento de un cultivo de maíz. 

 

Objetivos específicos: 

 Describir y analizar el perfil cultural anterior y posterior a la labor de 

descompactación subsuperficial y el correspondiente al momento postcosecha. 

 

 Monitorear la resistencia mecánica, el grado de aflojamiento producido y el 

contenido de agua edáfica como variables indicadoras de la persistencia del 

aflojamiento producido por una labor de descompactación, durante el ciclo 

agrícola y el ciclo ganadero del sistema de producción. 

 

 Establecer correlaciones entre las variaciones de la resistencia mecánica y el 

contenido de agua del suelo para el perfil con descompactación. 

 

 Medir la producción en grano del cultivo de maíz. 
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CAPÍTULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 Área de Trabajo 

 

La experiencia se realizó a campo en un establecimiento ubicado a 5 Km al oeste de 

la localidad de Bulnes, (Figura 1). El ambiente del sitio experimental está compuesto por 

planicies muy suavemente onduladas. El relieve es normal-subnormal (sin napa freática 

cercana a la superficie). Las pendientes son largas a muy largas, con gradientes generales de 

0,7 a 1%, (Cantero et al., 1986).  El suelo es un Haplustol típico de textura franca arenosa 

muy fina perteneciente a la Unidad Cartográfica MNud-5 del Atlas Los Suelos (Agencia 

Córdoba Ambiente- INTA, 2006), correspondiendo a la serie Italó por presentar la mayor 

similitud morfológica y analítica. El mismo es bien drenado a algo excesivamente drenado, 

presenta una retención de humedad moderada (Anexo 3) y estructura superficial moderada. 

Es un suelo apto para agricultura, aunque presenta limitaciones de tipo climática. Las 

características morfológicas y analíticas se describen en el anexo 1. 

 

 

 

Figura 1: Ubicación del sitio experimental. 
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2.2 Tratamientos y diseño experimental 

 

El ensayo a campo comprendió los siguientes tratamientos de labranza: siembra 

directa con suelo compactado (SD) proveniente de una historia de manejo con labranza 

convencional y en los últimos dos años con siembra directa, y siembra directa en suelo 

descompactado mediante escarificador alado (D). Dentro de éste último, luego de la 

cosecha, se subdividieron tres tratamientos según el manejo de rastrojo: pastoreo directo de 

rastrojo durante 7 días (DP7) y 26 días (DP26), con vacas de 400-450 Kg y una carga de 10 

cabezas ha
-1

 y sin pastoreo de rastrojo (DSP).  

El  tratamiento SD consistió en la siembra de un cultivo de Maíz (Zea mays L.), con 

el híbrido Tornado TD Max (Syngenta) el día 26 de diciembre de 2008, mediante una 

sembradora CELE Plus 7000 (2007), de tipo siembra directa con equipo de doble 

fertilización. La misma es de 14 surcos espaciados a 0,525 m, (ancho total de trabajo 7,35 

m). Este equipo fue arrastrado por un tractor JOHN DEERE 6615 de 119 HP (88,5 kW). Las 

pulverizaciones se realizaron con una pulverizadora de arrastre PAMPERO Tetra Full (2008) 

(ancho de labor de 23,5 m) que permite aplicaciones variables en caudal y en espectro de 

aplicación, la cual fue tirada por un tractor JOHN DEERE 5705 de 85 HP (63 kW). La 

cosecha se realizó con una cosechadora JOHN DEERE 1185 (1998). 

El tratamiento D consistió en realizar una labor de descompactación con un 

escarificador de 6 rejas aladas, rígidas, con un ancho de trabajo de 0,1 m, que constan de 

timones rectos con regulación para el ángulo de ataque, presentan filos longitudinales y 

verticales, están elaborados con acero boro, tratados y cementados, de un espesor de 9,52 

mm (Figuras 2, 3 y 4). Dichas rejas son fabricadas por la empresa INGERSOLL, código 

IAR-0642-C y se montaron sobre el bastidor de un arado de cinceles PAMPERO (1998), 

espaciadas a 0,4 m y con una capacidad de trabajo de hasta 0,35 m de profundidad. Esta 

disposición responde a la relación espaciamiento/profundidad 1,4 ± 25% veces la 

profundidad de trabajo, propuesta por Godwin et al. (1984) para rejas de similares 

características. La labor se realizó a una velocidad de 4 Km/h, a 0,3 m de profundidad 

aproximadamente, con un contenido de agua gravimétrica promedio del perfil de 11,3 %, en 

suelo friable, condición óptima para este tipo de labor, según lo propuesto por Cholaky 

(2003) para un suelo similar al de la presente experiencia. A este implemento se le enganchó  

un rolo que tiene por función romper terrones y realizar el cierre de los surcos superficiales. 

Para realizar esta operación se utilizó un tractor ZANELLO 460C de 160 HP (120 kW) 

(Figura 5). 

La siembra, las labores de postsiembra y cosecha fueron similares a las detalladas 

para el tratamiento SD. 
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El tratamiento DSP fue similar al tratamiento D, correspondiendo al ciclo ganadero y 

agrícola, respectivamente. 

El diseño del experimento realizado correspondió a parcelas completamente 

aleatorizadas, dos para SD y ocho para D en el ciclo agrícola; y dos para SD, cuatro para 

DSP, dos para DP7 y dos para DP26 en el ciclo ganadero, (Figura 1). Tanto para la 

evaluación del ciclo agrícola como del ciclo ganadero, se tomaron 4 muestras al azar de la 

variable en estudio, por parcela y por tratamiento.  

Figura 2: Vista frontal de la 

reja descompactadora. 

Figura 3: Vista posterior de 

la reja descompactadora. 

 

Figura 4: Vista lateral de 

la reja descompactadora. 

Figura 5: Equipo descompactador en acción. 
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Cada parcela experimental tuvo 350 m de largo por 40 m de ancho (1,4 ha). Los 

datos obtenidos se analizaron estadísticamente mediante el programa estadístico INFOSTAT 

(Di Rienzo et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Bosquejo de parcelas. 

 

2.3 Evaluaciones 

 

En los tratamientos SD, D, DSP, DP7 y DP26 se estudiaron las siguientes variables 

edáficas:  

-En el ciclo agrícola, se caracterizó el perfil cultural en tres momentos: prelabor de 

escarificado, postlabor de escarificado y posterior al pastoreo. Se utilizó la metodología 

propuesta por Gautronneau y Manichon (1987). La misma consiste en realizar una 

excavación en forma transversal a la dirección de la labranza de aproximadamente 0,4 m de 

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

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

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

punzantes contorneando sus bordes. Sobre esta pared se dispone una grilla graduada, de 0,3 x 

1,02 m, definiendo una superficie total de 0,306 m
2
, siendo cada cuadrado de 0,03 m de lado, 

con cuya ayuda se transfiere la forma de las zonas a un papel que reproduce la grilla. La 

información obtenida fue digitalizada mediante el software ARC INFO (Esri, 1992) con el 

que se obtuvieron mapas de los perfiles culturales.  

-Se midió la resistencia mecánica (RM) mediante un penetrómetro computarizado 

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

sensibilidad de lectura de 0,01 m, en 4 momentos: en prelabor de escarificado en SD, 

postlabor de escarificado (previo asentamiento del suelo) en SD y D, en postcosecha (en 

sitios no transitados por la cosechadora) en SD y DSP y en postpastoreo en DP7 y DP26. 

Las evaluaciones de los dos últimos momentos se realizaron en la misma fecha.  

En cada medición se extrajeron 2 muestras compuestas de suelo por parcela 
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mediante barreno para la determinación del contenido de agua gravimétrica (AG) hasta los 

0,3 m de profundidad, siendo los intervalos de muestreo ajustados de acuerdo a las diferentes 

capas del perfil cultural, quedando definidos de la siguiente manera: 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3 

m. Las determinaciones de AG se realizaron mediante el secado en estufa a 105°C hasta 

peso constante. 

-Se determinó el grado de aflojamiento (GDA) según Tola et al. (2000), con la 

siguiente ecuación: 

 GDA = (1  RPDT/RPAT) * 100  

Donde:   

RPDT = resistencia a la penetración después del tratamiento 

RPAT = resistencia a la penetración antes del tratamiento 

-Se realizó un ajuste entre RM y AG del tratamiento D mediante una recta de 

regresión para cada capa del perfil cultural.  

-Para eliminar la variación del contenido de AG existente entre DSP, DP7, DP26 y 

SD en postcosecha y postpastoreo, se utilizó la relación propuesta por Krüger et al. (2008), 

RMwr = RMo – [(Wr – Wo) x P] 

donde, RMwr: Resistencia mecánica en D con agua de referencia, RMo: Resistencia 

mecánica observada en D, Wr: Agua de referencia (%) en SD, Wo: Agua observada en D 

(%) y P: Pendiente de la recta de ajuste entre RM y AG para D.  

El Wr elegido fue el contenido hídrico del perfil de SD en postcosecha y 

postpastoreo debido a que en este tratamiento no se realizaron las rectas de ajuste entre AG y 

RM. 

-Se estudió la persistencia de la labor de descompactación mediante el monitoreo de 

la RM en los cuatro momentos propuestos (prelabor, postlabor, postcosecha y postpastoreo). 

-Se estimó la densidad aparente (DAP) según la relación encontrada entre RM y 

DAP por Mapfumo y Chanasyk (1998) para suelos de textura franco arenosa como la de la 

presente experiencia, la cual responde a la siguiente ecuación:  

RM = 4,19 DAP – 4,98 

R
2
 = 0.85 

-Se estimó la porosidad total (PT) a través de la relación propuesta por Danielson y 

Sutherland (1986), a partir del siguiente modelo: 

PT = (1 – (PEA/PER)) * 100 

Donde, PEA: Peso específico aparente y PER: peso específico real. 

-Durante el ciclo ganadero, se midió el contenido de agua edáfica al inicio y al final 

de cada período de pastoreo de rastrojo, con lo que se calculó el contenido de agua promedio 

de los primeros 0,3 m de suelo para cada tratamiento de pastoreo, en los intervalos de 

profundidad mencionados ut supra. 
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-Se realizó la medición de la cobertura superficial de rastrojos de cosecha mediante 

el método de la transecta (Laflen et al., 1981) antes y después de realizada la labor en el 

ciclo agrícola y antes y después del pastoreo en el ciclo ganadero; en este último ciclo 

además se midió la cantidad de materia seca por hectárea remanente como rastrojo para cada 

tratamiento. 

-Se estimó la producción en granos (Mg ha
-1

) de maíz para los tratamientos D y SD 

cosechando mecánicamente la totalidad de las parcelas, por lo que no se pudo realizar el 

tratamiento estadístico de los datos obtenidos. 
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CAPÍTULO 3: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Efecto de la labor sobre el comportamiento físico del suelo 

 

3.1.1 Perfil cultural 

 

El perfil cultural previo a la labor (Figura 7 y 8) presentó, en sentido vertical, tres 

capas antrópicas bien diferenciadas:  

H1, capa superficial de 0,1 m de espesor aproximadamente, con estructura en 

bloques subangulares a angulares, pequeños a medios, de grado débil. El estado interno de 

los agregados era “Γ” (gamma), caracterizado por presencia de caras internas rugosas y 

porosidad visible; la disposición de las unidades estructurales era fragmentaria “F”, es decir, 

que las mismas podían ser individualizadas fácilmente. Además, esta capa se presentó 

desmenuzada, con abundante tierra fina o grano suelto, abundantes raíces y lombrices. 

H7, correspondió al sector descompactado por labores anteriores (cincel), de 0,05 m 

de espesor, y en el que perduraban los efectos producidos por dicha labor. La disposición de 

los terrones era solados fácilmente discernibles “SF”, el estado interno de los mismos “Δ” 

(delta), es decir, con caras internas lisas y escasa porosidad visible. La estructura se presentó 

en bloques angulares, algunos aplanados, medios, de grado moderado a fuerte, con presencia 

de escasa tierra fina, raíces creciendo en planos de debilidad, menor cantidad de lombrices 

que en la capa supradyacente. 

H8, capa compactada, uniforme, de 0,15 m de espesor, correspondiente a un pan 

antrópico asociado al laboreo con arados de reja y vertedera (piso de arado), con disposición 

de los terrones masiva “M”, caracterizada por unidades estructurales muy grandes con 

tamaño promedio de muestro al azar de 0,12 x 0,13 x 0,1 m (Figura 9), que rompían por 

planos de debilidad, estado interno Δ similar a H7, grado de consistencia en húmedo fuerte. 

Se avizoró menor cantidad de raíces que en H7 las cuales se encontraban en planos de 

debilidad. Esta capa y sus características coinciden con las encontradas por Cholaky (2003) y 

Cacciavillani (2009) para suelos con historias de uso y manejo similares. 

Las particularidades de la estructura de la capa H8, demuestran el deterioro existente 

en éste suelo en cuanto a su capacidad para permitir  los principales procesos responsables de 

la producción de cultivos y pastos, entre ellos espacio físico para la exploración por parte de 

la raíces, aireación, almacenamiento y suministro de agua y nutrientes. 
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Figura 7: Perfil cultural prelabor y de SD. 

 

 

 

Figura 8: Detalles de las capas del perfil cultural prelabor y de SD. 

 

 

Figura 9: Detalles de terrones de la capa H8 prelabor y de SD. 
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 Posterior a la labor de descompactación subsuperficial, el perfil cultural (Figura 

10 y 11)  mostró marcadas variaciones en su estructura respecto al perfil previo a la labor, 

diferenciándose dos capas:  

  H5, correspondiente a los sectores fisurados por la labor, con una disposición 

de los terrones fragmentaria “F”, con un tamaño medio de agregados menores a 0,01 m de 

diámetro,  presencia de abundante tierra fina (Figura 12), estado interno de los terrones Δ, 

presencia de abundantes lombrices y micelios de hongos agregando las unidades 

estructurales (Figura 13), y 

  H8, correspondiente a sectores de la capa compactada que no fueron 

alcanzados por la labor, (Figura 11). 

 

 

Figura 10: Perfil cultural postlabor de descompacatación subsuperficial (D). 

 

 

Figura 11: Detalle de las capas del perfil cultural postlabor de descompactación 

subsuperficial (D). 
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Figura 12: Detalles de los agregados de la capa H5 postlabor de descompactación 

subsuperficial (D). 

 

 

Figura 13: Presencia de micelio de hongos agregando partículas. 

 

 

 Las características estructurales descriptas indican que se produjo un fisuramiento 

uniforme de la capa densificada, producto del adecuado distanciamiento entre cuerpos del 

implemento, que trabajaron con un solapamiento eficiente al no evidenciarse sectores no 

disturbados entre rejas. En cuanto a la profundidad real de trabajo, la evaluación indicó que 

la misma fue variable, presentándose sectores en donde la capa H8 fue totalmente fisurada y 

otros en los que no lo fue, debido a la consistencia dura que presentaba la capa lo que 

ocasionó un patinamiento excesivo del tractor requiriendo una disminución de la 

profundidad de trabajo. 

El perfil cultural luego de realizada la labor de descompactación, siembra, 

pulverizaciones, cosecha y el pastoreo del rastrojo durante veintiséis días, esto es DP26, 

presentó un grado de compactación intermedio entre los dos anteriores, observándose las 

siguientes capas: 
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H1 capa de 0,1 a 0,12 m de espesor, similar a la hallada en el momento prelabor de 

descompactación, presentó abundante tierra fina y raíces, estructura en bloques subangulares 

a angulares, pequeños a medios y grado débil. El estado interno de los agregados era “Γ” 

(gamma), con disposición fragmentaria “F”. 

H7 y H7´ capas de similares características, observándose en la segunda agregados 

más pequeños producto del paso por ese lugar del órgano activo (reja) del implemento. La 

capa H7 presentó un espesor de 0,10 m en donde perduraban los efectos producidos por la 

labor de descompactación. La disposición de los terrones era fragmentaria“F” y el estado 

interno de los mismos Δ. La estructura se presentaba en bloques angulares a subangulares, 

medios, de grado moderado. Poca tierra fina, raíces creciendo dentro y entre agregados. 

H8 capa de 0,05 m de espesor, compactada donde no se observó efecto de la reja, 

con similares características a las descriptas en los momentos prelabor y postlabor. 

 

 

 

Figura 14: Perfil cultural de DP26. 

  

Transcurrido aproximadamente un año de realizada la labor de descompactación aún 

perduraban los efectos producidos por la misma, aunque se apreciaron cambios en la 

estructura que evidenciaron una tendencia a la recompactación debido a las presiones 

ejercidas por el uso y manejo posterior (e.g. labores de siembra, cosecha), así como por un 

reordenamiento natural de las partículas y agregados dentro de las capas del perfil cultural, 

asociado al movimiento de agua dentro del perfil, a la ocurrencia de precipitaciones, a 

procesos biológicos, crecimiento de raíces, entre otros aspectos, producidos durante dicho 

período.En relación a la recompactación natural, Davies (1975, citado por Carter et al., 

1996) sostiene que la desintegración de agregados debido a ciclos de humedecimiento puede 

causar una rápida reconsolidación, especialmente en suelos franco arenosos con alto 

porcentaje de limos. 

De acuerdo al autor citado precedentemente, generalmente el grado de consolidación 

es una función de la distribución de tamaño de partículas y del contenido de carbono 
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orgánico. Este factor podría ser de relevancia en los suelos de esta experiencia, por presentar 

alrededor de un 83% de arenas finas, muy finas y limos y menos del 1,6% de coloide 

orgánico, lo que le confiere a la estructura de las capas subsuperficiales una mínima 

estabilidad. Sumado a ello las precipitaciones en la zona ocurren en el período posterior a las 

labranzas, potenciando las posibilidades de reconsolidación de las capas aflojadas de acuerdo 

a lo observado por Sojka et al. (1990), quienes en un suelo de baja estabilidad estructural, 

apreciaron una reconsolidación dentro de un período de 27 días después del subsolado 

debido al ingreso del agua de lluvia al perfil. 

De acuerdo a Taboada (2010) no solo es importante que el suelo posea un 

determinado tipo de estructura, sino que también esa estructura deseada persista en el 

tiempo. Esa persistencia es caracterizada por la estabilidad que posee una estructura ante 

diferentes tipos de estreses o fuerzas exógenas. El origen de esas fuerzas es tanto natural 

como antrópico. Claramente, de los estreses naturales los climáticos (i.e. lluvias erosivas, 

rápidos humedecimientos de suelos secos, vientos) son los más importantes, mientras que los 

estreses antrópicos son causados por acciones como las labranzas, el pastoreo y pisoteo 

animal, o el tráfico agrícola. 

Cacciavillani (2009) y Balbuena et al. (2009) sostienen que el tráfico agrícola 

relacionado al manejo del cultivo posterior a la siembra produce recompactación del perfil, 

siendo el tránsito de la cosechadora el de mayor impacto sobre este proceso. 

 

3.1.2 Resistencia mecánica y grado de aflojamiento 

 

Luego de realizada la labor de descompactación, se observó que en todas las capas 

del perfil cultural, la diferencias entre los valores de RM fueron altamente significativas 

entre SD y D, siendo menores en éste último tratamiento, (Tabla 1). 

 Coincidiendo con trabajos de varios autores como Cholaky (2003), Terminello et al. 

(2007), Cacciavillani (2010), Álvarez et al. (2009), la labor de descompactación redujo 

significativamente la RM de todo el espesor de suelo estudiado corroborando lo observado 

en la evaluación del perfil cultural de D (Tabla 1, Figura 3, Gráfico 1). El AG fue similar en 

D y SD, no habiendo diferencias estadísticamente significativas (Gráfico 2), por lo que la 

reducción observada en la RM fue atribuida al efecto de la labor. Bajo esta condición 

hídrica, superior a capacidad de campo, en ninguno de los dos tratamientos se alcanzó el 

valor crítico para el crecimiento de las raíces de 2 MPa, citado por Gil (2007), sin embargo 

en SD, en la capa H8, la RM alcanzó 1,78 MPa, valor que de acuerdo a este mismo autor 

afecta la tasa de profundización radicular. 
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Tabla 1: Resistencia mecánica de cada capa del perfil cultural en ambos tratamientos 

en el momento posterior a la labor. 

Letras distintas entre filas para un mismo espesor indican diferencias altamente significativas (p≤0,01), según test 

de Tukey-Cramer. 

 

 Resulta interesante observar la distribución espacial de estos valores en el perfil de 

suelo (Gráfico 1), pudiéndose observar claramente en el perfil de SD un pico de RM a los 

0,2 m de profundidad, correspondiendo éste a un viejo piso de arado ya que en la zona donde 

se encuentra el sitio de estudio, se utilizó esta herramienta de labor primaria hasta hace 10 

años de manera anual, con una y hasta dos pasadas de dicho implemento por año, a lo que se 

le debe sumar el paso de labores secundarias y la cosecha (Jorajuria et al., 1996). 

Coincidiendo con éste ultimo autor, Botta et al. (2006), sostienen que la compactación 

inducida dentro de la capa compactada es acumulativa porque la labranza convencional rara 

vez llega a esa profundidad. En el perfil de distribución de RM en profundidad para D se 

aprecia una homogeneidad en la distribución de los valores en el espesor alcanzado por la 

labor de descompactación (Gráfico 1). Estos resultados concordaron con la evaluación 

cualitativa del perfil cultural. 

 

Espesor de 

capa (m) 
Tratamiento 

Resistencia 

Mecánica (MPa) 
Coeficiente de Variación (%) 

0-0,1 
SD 0,295 a 

34 
D 0,153 b 

0,1-0,2 
SD 0,922 a 

33 
D 0,243 b 

0,2-0,3 
SD 1,446 a 

18 
D 0,351 b 

0,3-0,4 
SD 0,952 a 

11 
D 0,750 b 
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Gráfico 1: Perfil de distribución de RM en SD y D después de la labor de 

descompactación. 

 

 

Gráfico 2: Perfil de distribución del contenido de agua edáfica en SD y D después de la 

labor. No existen diferencias significativas entre tratamientos en ninguna capa estudiada (p<= 0,05) según test 

de Tukey-Cramer. 

 

En cuanto al grado de aflojamiento producido por la labor, se observó que el mismo 

fue marcado en todas las capas del perfil cultural, alcanzando valores del 70% en el espesor 

del perfil más compactado y menos de 50% en la capa superficial (Tabla 2). Este 
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comportamiento, de acuerdo a Smith et al. (1989) podría estar asociado a la mayor 

compactación que presentaba el perfil en la capa de 0,2 a 0,3 m, lo cual modificaría el patrón 

de ruptura del mismo: el suelo se desplaza tridimensionalmente, hacia arriba, hacia adelante 

y hacia los costados de la herramienta de labranza, mientras que en las zonas menos 

compactadas lo haría solo hacia adelante y hacia los costados. En las zonas compactadas se 

genera un aumento en la tensión de ruptura, produciendo con ello una mayor propagación de 

las grietas y fisuras respecto a las menos densificadas (Snyder y Miller, 1989). 

Similar tendencia fue observada por Colareda et al. (2006) en un Argiudol típico, sin 

embargo el GDA no superó el 45% en la capa más densificada, debido probablemente a un 

modo de fractura diferente por el tipo matriz con mayor contenido de arcilla de este suelo 

respecto al del presente trabajo. 

 

Tabla 2: Grado de Aflojamiento postlabor. 

Espesor de Capa (cm) RM prelabor RM postlabor GDA (%) 

0-10 0,295 0,153 48,30 

10-20 0,922 0,242 73,75 

20-30 1,446 0,351 75,76 

30-40 0,952 0,750 21,18 

 

3.1.3 Densidad aparente 

  

A partir de la estimación realizada, las DAP en las diferentes capas del perfil cultural 

de D y SD se presentan en las tablas 3 y 4, respectivamente. 

  

Tabla 3: Densidad aparente estimada para D 

Espesor de Capa (cm) DAP estimada (Mg/m
3
) Porosidad total estimada (%) 

0-10 1,22 53,77 

10-20 1,24 52,97 

20-30 1,27 52,19 

30-40 1,37 48,39 
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Tabla 4: Densidad aparente estimada para SD 

Espesor de Capa (cm) DAP estimada (Mg m
-3

) Porosidad total estimada (%) 

0-10 1,26 52,49 

10-20 1,41 46,85 

20-30 1,54 41,84 

30-40 1,42 46,58 

 

La labor de descompactación produciría una marcada reducción en la DAP y con 

ello un aumento en la PT de las capas laboreadas. 

 Los valores de densidad aparente estimados para la situación D son coincidentes con 

los valores medidos por Cacciavillani (2009) y Cholaky (2003) en Haplustoles típicos 

similares a los de la presente experiencia, en los que realizaron labores de descompactación 

subsuperficial. Esta última autora midió valores de DAP, en la capa compactada de SD 

previa a la labor, semejantes a los obtenidos en la estimación aquí realizada. 

Varios autores señalan la mayor sensibilidad de la RM en comparación a la DAP 

como variables indicadoras de la compactación presente en los suelos (Alakuko, 1996; 

Glamuzina, 2008). Esta mayor sensibilidad puede evidenciarse a través del GDA producido 

por la labor, cuando es calculado según Tola et al. (2000) con los valores de RM y utilizando 

el mismo modelo con los valores de DAP. Para el primer caso, cuando el GDA fue calculado 

con la RM, como se mencionó previamente alcanzó valores promedios de la capa 

densificada (H8) de 70% mientras que cuando el GDA fue calculado con la DAP, resultó ser 

sustancialmente menor, solo del 17% (Tabla 5), valor semejante al hallado por Glamuzina 

(2008). 

  

Tabla 5: Grado de aflojamiento producido por la labor de descompactación según 

datos estimados de densidad aparente. 

Espesor de Capa (cm) GDA según DAP (%) 

0-10 3,17 

10-20 12,06 

20-30 17,53 

30-40 3,52 

 

La disminución de la DAP en D respecto a SD, generaría un incremento esperado de 

la PT (tablas 3 y 4) con una tendencia similar a la observada por Cholaky (2003) 

produciendo condiciones más propicias para el movimiento del agua y del aire, como así 

también para el crecimiento de las raíces. 
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3.1.4 Persistencia del aflojamiento producido por la labor 

 

Para analizar la persistencia del aflojamiento producido por la labor se tomó como 

agua de referencia el valor de 19,5% y de este modo se aisló del análisis el efecto de las 

variaciones hídricas entre tratamientos. 

En el momento postcosecha, las diferencias de RM entre DSP y SD se mantuvieron 

con respecto al momento de evaluación postlabor (Gráfico 3, Tabla 6), siendo significativas 

solo en las capas de 0,11-0,20 m y de 0,21-0,30 m. Esto indicó que aún perduraban los 

efectos producidos por la labor de descompactación en los sitios no transitados por la 

cosechadora, concordando con la evolución del perfil de RM a lo largo del ciclo agrícola 

observado por Cacciavillani (2009) en los sectores sin tránsito agrícola. 

 

 

Gráfico 3: Perfil de distribución de RM en D, SD y DSP luego de la cosecha. 

 

Al comparar el perfil de distribución de la RM de DSP con D, a pesar de presentar 

un similar contenido hídrico (19,5%), se apreció un leve incremento en la magnitud de la 

RM en todo el espesor del perfil el cual se atribuyó a la influencia de factores naturales (i.e. 

humedecimiento, secado, precipitaciones) ya que las mediciones en DSP se realizaron en 

sectores donde no era posible avizorar huellas del tránsito agrícola. Similar comportamiento 

fue observado por Cholaky (2003) en una situación descompactada sin transito posterior y 

discutido precedentemente en el apartado 3.1.1. del presente capítulo. 
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A similar contenido hídrico de referencia que en el momento anterior, la evaluación 

postpastoreo indicó que éste no afectó significativamente a la variable estudiada 

coincidiendo con lo hallado por Fernández et al. (2008) en un Hapludol típico. Sin embargo, 

en la capa de 0,21 – 0,3 m se observó un leve incremento en los valores de RM en DP7 y 

DP26 respecto a DSP, que en ningún caso fueron restrictivos para el crecimiento de las 

raíces (Gráfico 4, Tabla 6), como lo observado por Krüger (2008) aunque en este caso 

alcanzaron valores críticos para el crecimiento radicular. Éste pequeño incremento, 

estadísticamente no significativo de la RM en la capa inferior del perfil de DP26 

especialmente, se puede adjudicar al efecto del uso y manejo (i.e. tránsito de la cosechadora 

y pastoreo) ya que la evaluación de RM en los cuatro tratamientos (SD, DSP, DP7 y DP26) 

se realizó en la misma fecha de medición (Gráfico 4, Tabla 6), no pudiendo adjudicar este 

cambio al efecto de factores naturales. 

Esta escasa variación en los valores de RM de los tratamientos anteriormente 

mencionados podría estar asociada al bajo contenido de AG promedio que presentó el perfil 

(9%) tanto a la cosecha como durante el periodo del pastoreo animal, mejorando la 

capacidad portante del suelo, con la consiguiente disminución de la susceptibilidad a la 

compactación. Así también pudo manifestarse una cierta estabilización de las unidades 

estructurales generadas mecánicamente mediante de la labor (e.g. efecto de hifas y micelios 

de hongos) como se puede observar en la Figura 13. 

 

 

Gráfico 4: Perfil de distribución de RM en SD, DSP, DP7 y DP26 luego de la cosecha y 

pastoreos correspondientes. 
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Tabla 6: Resistencia Mecánica (Mpa) y Grado de aflojamiento (%) para los momentos 

postlabor, postcosecha y postpastoreo en los distintos tratamientos evaluados. 

Letras distintas en las filas indican diferencias significativas (p<= 0,05) según test de Tukey-Cramer. 

 

 

Espesor de Capa (m) 

Resistencia Mecánica (MPa) GDA (%) 

Postlabor 

SD D  

0-0,10 0,267 a 0,153 b 42,92* 

0,11-0,20 0,922 a 0,242 b 73,75* 

0,21-0,30 1,446 a 0,351 b 75,76* 

 Postcosecha 

 SD DSP  

0-0,10 0,396 a 0,220 a 44,36 

0,11-0,20 0,968 a 0,378 b 60,92* 

0,21-0,30 1,060 a 0,490 b 53,75* 

 Postpastoreo 

 DSP DP7  

0-0,10 0,220 a 0,246 a -11,42 

0,11-0,20 0,378 a 0,430 a -13,59 

0,21-0,30 0,490 a 0,616 a -25,73 

 DSP DP26  

0-0,10 0,220 a 0,251 a -13,64 

0,11-0,20 0,378 a 0,403 a -6,39 

0,21-0,30 0,490 a 0,718 a -46,45 

 SD DP7  

0-0,10 0,396 a 0,246 a 37,88 

0,11-0,20 0,968 a 0,430 a 55,58 

0,21-0,30 1,060 a 0,616 b 41,89* 

 SD DP26  

0-0,10 0,396 a 0,251 a 36,62 

0,11-0,20 0,968 a 0,403 a 58,37 

0,21-0,30 1,060 b 0,718 a 32,26* 

 DP7 DP26  

0-0,10 0,246 a 0,251 a -2,03 

0,11-0,20 0,430 a 0,403 a 6,28 

0,21-0,30 0,616 a 0,718 a -16,56 
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El análisis de la variación en el grado de aflojamiento producido por la labor, indicó 

que luego de la cosecha, esta variable se mantuvo por arriba del 50% en DSP con respecto a 

SD (Tabla 6), coincidiendo con lo observado por Colareda et al. (2002) en un Argiudol 

típico. Sin embargo, luego del pastoreo, los valores negativos de GDA resultantes de 

comparar DSP con DP7 y DP26 indican y corroboran la recompactación observada en la 

evaluación del perfil cultural y de la RM ya discutidos precedentemente, así como también 

los valores de GDA resultantes de comparar DP7 y DP26 indican que en éste último caso se 

produjo una mayor recompactación en la capa inferior del perfil. La recompactación 

producida en los tratamientos pastoreados no alcanzó los valores que presentaba SD al 

momento de medición, lo que indica la perdurabilidad parcial del efecto de la labor 

especialmente en el espesor del perfil por donde pasaron las rejas del implemento, sector de 

mayor compactación previo a la labor. 

 

3.2 Relación resistencia mecánica – contenido hídrico 

 

Se halló una respuesta lineal inversa en relación al contenido de humedad 

gravimétrico del suelo y la RM para el tratamiento D, (Tabla 7). La relación entre ambas 

variables fue mayor a medida que se incrementó la profundidad y la RM de las capas, 

similar a lo observado por Cisneros et al. (1998) y por Fernández et al. (2008), indicando 

que en el espesor de 0 – 0,1 m de H5 la variación de la RM no solo está influenciada por el 

contenido de agua, sino también por otras variables como el contenido de carbono orgánico 

(Breune et al., 1996), la DAP, entre otros factores (Jorajuría, 2004), esto considerando el 

nivel de desagregación que presentaba dicha capa en la evaluación del perfil cultural. 

 

Tabla 7: Ecuación de regresión entre resistencia mecánica y contenido de agua de 

diferentes capas del suelo con descompactación subsuperficial (D). 

Espesor de Capa (m) Ecuación de regresión 
Rango de x 

(%) 
R

2
 n 

0-0,1 y = -0,0332x + 0,6908 3<x<20 0,5612 16 

0,11-0,2 y = -0,0965x + 2,0713 7<x<20 0,7333 18 

0,21-0,3 y = -0,1249x + 2,7007 7<x<20 0,7689 17 

Donde; “y” es la Resistencia mecánica (MPa) de la capa para un determinado porcentaje de agua gravimétrica en 

el suelo, y “x” es el contenido de AG (%). Dichas ecuaciones, son válidas para el rango de x que se observa en la 

tabla. 

 

Por otro lado, surge que las pendientes de las rectas de regresión siguieron similar 

tendencia, siendo mayor a medida que aumentó la RM y profundidad de la capa, por lo cual, 
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ante una misma variación en el contenido hídrico del perfil, aumentará o disminuirá la RM 

en mayor magnitud para el espesor 0,21 -0,3 m que para los restantes intervalos, según el 

suelo se seque o humedezca, respectivamente. La magnitud de la pendiente fue inferior a las 

halladas por Cisneros et al. (1998), para una condición de suelo similar a las del presente 

trabajo pero sin labranza de descompactación, por lo que los valores de RM eran superiores 

a los de D (Anexo 2). 

En este perfil laboreado D, cuando su contenido de AG esté próximo a PMP (8 %), 

de acuerdo a las relaciones encontradas, la magnitud de la RM podría alcanzar valores de 1,7 

MPa en el espesor de 0,2 a 0,3 m, valor no restrictivo para el crecimiento de la raíces, según 

Gil (2007). Cabe considerar que la misma capa en el perfil de SD presentó similar valor a un 

contenido de agua superior a capacidad de campo (CC), por lo que es de esperar que cuando 

dicho perfil se presente a un contenido de AG próximo a PMP, la RM alcance valores 

altamente restrictivos para el crecimiento radicular, similar a los hallados por Cisneros et al. 

(1998) y por Bonadeo et al. (2003) para un suelo Hapludol típico compactado de la región 

sur de Córdoba. 

 

3.3 Cobertura superficial y cantidad de rastrojo 

 

La cobertura superficial media dejada por el rastrojo del cultivo antecesor a la labor, 

soja, era de 70% (Figura 15); luego de realizada la labor la cobertura fue de 64% (Figura 16), 

no habiendo diferencias significativas entre los momentos pre y postlabor según el test de 

comparación de medias de Tukey-Cramer (p ≤ 0,05). Estos valores indican que el porcentaje 

de enterramiento de rastrojos debido a la labor fue del 6%, valor que difirió de lo observado 

por Cholaky (2003) quien midió un grado de enterramiento del orden del 20 % por una labor 

de descompactaciónn similar a la del presente trabajo. Esta diferencia se pueden atribuir a 

variaciones en la velocidad de trabajo, a la geometría y filo del conjunto timón-reja entre 

otros aspectos (Balbuena et al. 2009). Varios autores señalan la importancia de mantener una 

elevada cobertura superficial ya que la misma contribuye a disminuir el impacto de las gotas 

de lluvia sobre el suelo disminuyendo la erosión hídrica (Gottfriedt et al., 2004), disminuye 

la evaporación desde el suelo manteniendo mayor cantidad de agua disponible para la 

producción de biomasa (Dardanelli et al., 1994, Sosa y Martín 2006), amortigua los efectos 

de compactación por tránsito de animales (Venanzi et al., 2002), además de otros aspectos de 

importancia para el suelo y el cultivo a implantar. 
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Al comparar el efecto del pastoreo de rastrojo, de 7 y 26 días, con el tratamiento sin 

pastoreo se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de cobertura superficial y 

la cantidad de materia seca de rastrojo remanente en el suelo (Tabla 8). El análisis de estos 

datos junto con lo analizado en relación al impacto del pastoreo sobre la RM, muestran que 

el pastoreo no afectó significativamente el comportamiento de las propiedades físicas del 

suelo, representando una posibilidad de aprovechamiento ganadero de la biomasa vegetal 

postcosecha, bajo las condiciones estudiadas. Sin embargo, si bien el contenido de agua 

edáfico promedio del perfil cultural en el momento del pastoreo fue 9% aproximadamente, y 

no hubo un incremento significativo de la RM evaluada posterior al pastoreo, Taboada et al. 

(2007) plantean que el pisoteo, aún en condiciones de baja humedad del suelo, afecta la 

macroporosidad superficial sin generar efectos visibles sobre la superficie del suelo (e.g. 

huellas de pezuñas) 

 

Tabla 8: Cobertura superficial y Cantidad de rastrojo con y sin pastoreo. 

Tratamientos Cobertura superficial (%) Materia seca de rastrojo (Kg ha
-1

) 

DSP 95 a 12475 a 

DP7 89 b 9875 b 

DP26 73 c 7525 c 

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas (p≤0,05), según test de Tukey-Cramer. 

 

Figura 16: Cobertura superficial 

postlabor. 

Figura 15: Cobertura superficial 

prelabor. 
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 Sin embargo, como puede observarse en las figuras 17 y 18, las parcelas más 

pastoreadas, con menos cantidad de materia seca de rastrojo por hectárea y con menos 

cobertura superficial son las más enmalezadas, lo cual representa una desventaja desde el 

punto de vista productivo para el cultivo siguiente debido al consumo de agua y nutrientes 

por parte de estas malezas y/o al incremento en los costos de control de las mismas. Esta 

apreciación difirió con lo observado por Damario (2005), quien analizando el 

comportamiento de las malezas en un rastrojo de maíz halló que, en las parcelas pastoreadas 

la cobertura de malezas era menor que en las parcelas no pastoreadas, debido a que en el 

momento de iniciar el pastoreo del rastrojo existía una alta cobertura de malezas y los 

animales no solo se alimentaron del rastrojo, sino que también de las malezas presentes. 

De La Fuente y Ghersa (1998) explicaron que la germinación y emergencia de las 

malezas depende de las condiciones del suelo, las que son modificadas por el tipo de laboreo. 

La perturbación incrementa la aireación, la exposición de las semillas a la luz, modifica la 

temperatura y el contenido de agua de los mismos, mientras que la siembra directa con 

cubierta de rastrojo, se caracteriza por reducir la intensidad de radiación, la temperatura e 

incrementar la humedad. Es por ello que se interpreta que el pastoreo de rastrojo 

(perturbación) bajo las condiciones del estudio favoreció la emergencia de malezas. 

 

 

 

3.4 Rendimiento 

  

La producción total de granos arrojó una diferencia de 1 Mg ha
-1

 a favor de D 

respecto de SD, siendo de 7 Mg ha
-1

 y 6 Mg ha
-1

 en D y SD, respectivamente. Esto podría 

explicarse no solo por la ruptura de la capa compactada (Álvarez et al., 2006), sino también 

por una mayor mineralización de la materia orgánica existente, debido principalmente a la 

Figura 18: Efecto del pastoreo sobre la 

cobertura superficial y la emergencia de 

malezas. 

Figura 17: Efecto del pastoreo sobre la 

cobertura superficial y la emergencia de 

malezas. 
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remoción del suelo y su mayor exposición a los agentes mineralizantes. Esta última 

afirmación se contrapone con la hallado por Álvarez et al. (2008) y Díaz Zorita (2000), 

quienes realizando análisis químicos del suelo para evaluar la cantidad de nitratos (NO3
-
) en 

dos condiciones de suelo distintos, descompactado y bajo siembra directa, no encontraron 

diferencias significativas en esta variable. 

Por otra parte resulta interesante la evaluación cualitativa que se realizó de la 

distribución y cantidad de raíces del cultivo de maíz bajo los dos tratamientos, en la cual se 

observó que las raíces en D presentaban una mayor proliferación y profundización que en 

SD donde las mismas crecían concentradas y dispuestas de manera horizontal sobre la capa 

compactada, figuras 19, 20, 21 y 22. Esta apreciación coincidió con lo observado por 

Álvarez et al. (2006) en maíz y por Botta et al. (2010) en soja, en un Argiudol típico al 

comparar el crecimiento de las raíces en parcelas descompactadas respecto a las 

compactadas. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Raíces creciendo en sentido 

vertical explorando todo el perfil en D. 

Figura 20: Detalle de raíz ramificada y 

acintada en la capa compactada en SD. 
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Figura 22: Presencia de raíces creciendo 

en sentido horizontal sobre la capa 

compactada en SD. 

Figura 21: Detalle de raíces creciendo 

sobre los agregados en la capa 

compactada de SD. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES 

 

 En un Haplustol típico, franco arenoso, luego de haberse realizado una labor de 

descompactación con escarificador alado en una situación con siembra directa, se concluye 

que:   

 

- El efecto de aflojamiento producido por la labor persiste en el ciclo del cultivo y 

posterior a su cosecha, al menos en las zonas no transitadas por la cosechadora. 

 

- La introducción de una labor de descompactación subsuperficial en un planteo de 

siembra directa, incrementa el rendimiento de maíz. 

 

- Luego del pastoreo del rastrojo el efecto de la labor persiste aunque se evidencia una 

tendencia a la recompactación subsuperficial. 

 

- La metodología del perfil cultural constituye una herramienta de utilidad para 

diferenciar sectores del suelo, contribuyendo a interpretar las mediciones realizadas 

de diferentes indicadores de la condición física del perfil.   

 

- La relación lineal entre  RM y AG y el grado de ajuste de las ecuaciones halladas, 

permite su utilización como herramienta para la estimación sencilla de la RM en el 

rango de AG entre 7 y 20 % en situaciones descompactadas. 
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CAPÍTULO 5: POSIBLES LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

 

- Evaluar la dinámica del agua durante el ciclo de diferentes cultivos y estimar la 

eficiencia en el uso de este recurso en un suelo compactado y otro descompactado. 

 

- Estudiar el impacto que genera una labor de descompactación subsuperficial sobre la 

dinámica de la materia orgánica y de los nutrientes. 

 

- Evaluar el efecto de la descompactación sobre la actividad microbiológica del suelo. 

 

- Analizar la estabilidad estructural y la perdurabilidad de la nueva estructura 

(dinámica estructural en el suelo) principalmente en los primeros meses posteriores a 

la labor. 

 

- Estudiar y comparar el efecto que realizan diferentes tipos de cultivos sobre la nueva 

estructura generada por la labor, de manera tal de poder extender la perdurabilidad 

de la misma. 

 

- Ajustar el momento óptimo de realización de este tipo de labor, respecto al período 

de lluvias y a la siembra del cultivo, para mejorar la persistencia de los efectos 

generados. 
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ANEXOS 

1. Características morfológicas y analíticas del perfil representativo 

 

Haplustol típico 

Es un suelo bien drenado a algo excesivamente drenado, desarrollado sobre 

materiales franco arenoso y vinculado a lomas arenosas ligeramente onduladas con 

pendientes del 1%. 

 El horizonte superficial (capa arable) de 24 cm de espesor, es de color pardo 

grisáceo oscuro, de textura franco arenosa y estructura en bloques moderados. Hacia 

abajo,pasa claramente a un horizonte B color (no textural), de color pardo oscuro y 

estructura en prisma y bloques débiles. El horizonte C (material originario) se encuentra a 

una profundidad de 57 cm, es de color pardo amarillento oscuro, textura franco arenosa y 

con abundante calcáreo pulverulento en la masa del suelo a partir de los 95 cm de 

profundidad. 

Estos suelos son aptos para agricultura aunque se encuentran limitados 

climáticamente. Presentan una moderada retención de humedad y moderada estructura 

superficial. 

 

Datos analíticos. 

Perfil A1 B C1 C2ca 

Profundidad de la muestra (cm) 0-24 24-57 57-95 + 95 

Materia Orgánica (%) 1,94 0,62   

Carbono Orgánico (%) 1,12 0,36   

Nitrógeno total (%) 0,116 0,057   

Relación C/N 9,6 6,3   

Arcilla (<2μ) (%) 10,6 11,8 7,9 6,5 

Limo (2-50μ) (%) 27,7 24,1 24,1 29,6 

Arena muy fina (50-100μ) (%) 28,2 24,5 30,5 34,0 

Arena fina (100-250μ) (%) 27,9 35,8 32,5 3,6 

Arena media (250-500μ) (%) 2,8 1,5 1,4 2,1 

Arena gruesa (500-1000μ) (%) 2,4 2,5 2,9  

Arena muy gruesa (1000-2000μ) (%) 0,1    

Gravas (>2000 μ) (%)     

CaCO3 (%) 2,2    

Equivalente de humedad (%) 13,8 12,0 9,3 9,7 

pH en pasta 6,3 6,5 7,0 7,6 

pH en H2O (1:2,5) 6,5 6,7 7,2 7,9 

Cationes de cambio 

(meq/100g) 

Ca
++

 5,8 6,5 6,3 

 

H
+
 cambio (meq/100g) 

Mg
++

 0,7 0,7 1,1  

Na
+
 0,3 0,2 0,2  

K
+
 2,9 1,3 0,7 0.3 

1,1 0,7 0,4   

Conductividad eléctrica (mmhos/cm)     
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Valor S. Suma de bases (meq/100g) 9,7 8,7 8,3  

Valor T. CIC (meq/100g) 10,0 9,5 8,7  

Saturación de bases S/T (%) 88 91 95  

 

Descripción del perfil típico: 

El perfil típico, fue descripto a 13 km al Norte de Italó, departamento General Roca, 

provincia de Córdoba y corresponde con la serie Italó, descripta en la Hoja 3563-14 

Buchardo de la serie Editorial Cartas de Suelos de la República Argentina (INTA – 

ACASE), escala 1:50000. 

 

Horizonte 

 

Profundidad 

 

Descripción 

A1 0-24 cm Color pardo oscuro a pardo grisáceo muy oscuro (10YR3/2,5) 

en húmedo; franco arenosa; estructura en bloques subangulares 

medios moderados; duro en seco; friable en húmedo; no 

plástico; no adhesivo; límite inferior claro suave. 

B 24-57 cm Color pardo oscuro (10YR3/3) en húmedo; franco arenosa; 

estructura en prismas y bloques medios, débiles; friable en 

húmedo; no plástico; no adhesivo; vestigios de barnices 

(“ClaySkins”) muy finos; límite inferior gradual, suave.  

C1 57-95 cm Color pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4) en húmedo; franco 

arenosa; estructura masiva; friable en húmedo; no plástico; no 

adhesivo; límite inferior abrupto, suave. 

C2ca + 95 cm Color pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4) en húmedo; franco 

arenosa; estructura masiva; friable en húmedo; no plástico; no 

adhesivo; abundante calcáreo pulverulento diseminado en la 

masa del suelo. 
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2. Gráficos de relación resistencia mecánica – contenido hídrico 

 

 

 

3. Curva de retención hídrica del suelo estudiado 
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