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RESUMEN

En los Gltimos afios se ha producido en la Argentina una expansion del area de soja y maiz, hacia
zonas con alta suceptibilidad a la degradacion por compactacion. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de la descompactacion conjuntamente con la fertilizacién acumulada
fésforo-azufrada sobre el crecimiento del sistema radical y el rendimiento de soja y maiz. Se
realiz6 un estudio en el departamento de Rio Cuarto, durante dos ciclos agricolas 2009/10 (soja)
y 2010/11 (maiz). El disefio experimental fue en bloques completamente aleotarizados con
arreglo factorial 2x2, los factores fueron fertilizacion y descompactacion (con y sin en ambos)
con 2 repeticiones. Se cuantificd biomasa aérea de soja (V2) y de maiz (V6, V14 y R2). Se
midié la biomasa de raices en soja durante V2 (0,2 m) y R3 (0,4 m) y en maiz V6 (0,4 m). Se
evalud el rendimiento y sus componentes directos (nimero y peso de granos). La biomasa aérea
y de raices de soja en V2, no fue afectada por los factores estudiados; en R3 fue modificada por
la fertilizacion entre 0-20 cm, mientras que en 20-40 cm la descompactacion y fertilizacion
tuvieron efectos aditivos. En maiz la biomasa aérea durante los estadios vegetativos fue afectada
por la interaccién de los factores, mientras que en R2 ambos la afectaron de manera aditiva. La
biomasa de raices fue alterada en los primeros 20 cm por la fertilizacion, mientras que en 20-40
cm, los factores actuaron de manera interactiva, registrandose mayores valores de biomasa en
aquel tratamiento que fue descompactado y fertilizado. Si bien los componentes directos del
rendimiento de maiz fueron afectados por la interaccién de los factores en estudio, el
rendimiento solo fue alterado por la fertilizacion, no encontrandose relacion entre la biomasa de

raices y el rendimiento.

Palabras Claves: Descompactacion — Fertilizacion — Raices — Rendimiento

Vil



SUMMARY

In recent years there has been an expansion in Argentina's soybean and maize area, to areas with
high susceptibility to degradation by compaction. This study was to evaluate the effect of ripping
(deep tillage) in conjunction with the phosphorus-sulfur accumulated fertilization on root growth
and soybean and maize yield. A study were carried in the department of Rio Cuarto, for two crop
seasons 2009/10 (soybean) and 2010/11 (maize). The experimental design was completely
randomized with factorial arrangement 2x2, the factors were fertilization and ripping (with and
without both) with 2 replicates. We quantified biomass of soybean (V2) and corn (V6, V14 and
R2). Root biomass was measured in V2 (0,2 m) and R3 (0,4 m) for soybean and V6 in corn (0,4
m). We evaluated the direct yield and its components (number and weight of grains). Root
biomass in V2 soybean was not affected the factors studied, in R3 was modified by fertilization
between 0-0,2 m, and while the ripping and fertilization had additive effects between 0,2-0,4 m.
Maize biomass during vegetative stage was affected by factors interaction, while in R2 affect
both the additive. Root biomass was altered in the first 0,2 m by fertilization, while in 0,2-0,4 m,
the factors acting interactively, recorded higher values of biomass at the treatment that was
ripping and fertilized. While the direct components of maize yield were affected by the
interaction of the factors under study, the yield was only altered by fertilization. We not found

relationship between root biomass and yield.

Key Words: Ripping — Fertilization — Root — Crop yield



INTRODUCCION

Desde 1980 la region agricola mas fértil del territorio nacional, la denominada pampa
himeda, presenta una fuerte erosién del suelo. Segun el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), alrededor de la mitad de los 5 millones de hectéareas son afectadas por el
influjo de un notable proceso de erosion que ocasiona la caida de los rendimientos de estas
tierras en, por lo menos, un tercio (SAGyP, 1995). En la provincia de Cordoba el 11% de la
superficie esta afectada por procesos de erosién hidrica (categorizada en tres niveles, ligera,
modera y grave 6, 3 y 2%, , respectivamente) y un 6% por erosion eblica (3% ligera y 3%
moderada), mientras que en el departamento de Rio Cuarto, estos porcentajes se incrementan al
42,6% de erosion hidrica (16,4; 14,8 y 11,4% ligera, moderada y grave, respectivamente) y
14,2% eolica (5,6 ligera, 4,8 moderada y 3,8% grave) (Gorgas y Tassile, 2006).

Para tratar de solucionar este problema, los agricultores empezaron a experimentar con
el sistema de “labranza cero”, consistente en la siembra directa de semillas en la tierra sin
necesidad de arar ni practicar ninguna otra forma de labranza.

Esta técnica fue acompafiada a partir de los afios 90 con la siembra de materiales de
soja transgénica tolerantes a glifosato, lo que facilité la notable expansién del area bajo cultivo
con esta oleaginosa, debido a que parecia la solucion a los problemas que enfrentaban. La
adopcion de estas alternativas tecnoldgicas, simplificaron y abarataron el control de malezas y la
implantacion del cultivo. Ademas, gracias a la siembra directa, se incorporaron al proceso
productivo éareas en las que la utilizacion de labranzas convencionales agravaban los procesos de
erosion (Boccardi y Boccardi, 2007).

En el Dpto. Rio Cuarto predomind la actividad ganadera hasta mediados del siglo XX,
donde se incorpora la agricultura invernal (trigo, lino, avena y centeno), posteriormente se
incorpordé el maiz que paulatinamente desplazo los cultivos invernales y en los afios 70 comienza
a introducirse la soja (Cantt, 1998). Actualmente los principales cultivos agricolas que se
realizan en esta regidn son soja y maiz, con una superficie sembrada de 586 y 110 mil ha,
respectivamente. A nivel provincial se observa la misma tendencia con 5,05y 1,14 millones de
ha, la cual se repite a nivel nacional con 18,8 millones de ha de soja y 4,5 millones de ha de maiz
(SHA, 2011).

El aumento de la superficie cultivada producido en las ultimas décadas, a través de la
incorporacion de areas marginales a la produccion agropecuaria, llevd a una intensificacion de la
agricultura, la cual se torna cada vez més insustentable, debido a la degradacion del ambiente

que incluye problemas de erosion, pérdida de fertilidad y estructura del suelo, salinizacion,



exportacion de nutrientes, alcalinizacion, encostramiento, impactos sobre la biodiversidad,
afectacion del acuifero, y problemas de inundaciones (Boccardi y Boccardi, 2007).

Esta degradacion puede explicarse, entre otras razones, por la baja restitucion de
materia organica de los cultivos estivales, que acompafiada con el incremento en el tamafio y
peso de las maquinarias provoca alteraciénes de las condiciones fisicas (Bricchi, 1996; Cisneros
et al., 1997, Degioanni, 1998) y bioldgicas de los suelos (Moreno et al., 1996).

Dentro de los procesos de degradacion producidos se encuentra la densificacion
subsuperficial, que se define como “el proceso por el cual las particulas del suelo sufren un re
arreglo, aumentando el contacto entre si, disminuyendo el espacio poroso e incrementando la
densidad aparente” (SSSAJ, 2008).

Las densificaciones pueden deberse a distintas causas, distinguiéndose las naturales de
las antrépicas. Dentro de las primeras se encuentra la compresion natural de las particulas del
suelo durante los procesos de formacion de los mismos, o la contraccion causada por los
procesos de humedecimiento-secado del suelo, las cuales se producen sin la intervencion del
hombre en el ecosistema. La naturaleza geoldgica del suelo caracteriza sus propiedades fisicas y
mecénicas, las cuales influyen en su compresibilidad y compactibilidad, que dependen de
textura, estructura, contenido de materia organica y humedad del suelo. De las de origen
antrdpico, pueden citarse el pisoteo de animales, el transito de maquinarias y la accion del agua
en esquemas de riego por aspersion o inundacion (Alakukku, et al., 2003).

El trafico de la maquinaria agricola es la principal causa de compactacién del suelo, ya
que posee caracter acumulativo (Keller, 2004). Durante la aplicacion de estas cargas las
particulas del suelo son reorganizadas, decrece el espacio poroso y éstas son llevadas a un
contacto mas cercano, incrementando la densidad, la forma, tamafio y distribucion de los poros,
lo cual limita la capacidad de retencién de agua en el suelo, el intercambio hidrico y gaseoso, y
aumenta la impedancia mecanica (Berli, 2001; Gysi, et al., 2001). Este efecto de compactacion
ejercido por los rodados de las maquinarias depende de la fuerza mecénica del suelo, que es
influenciada por la textura y la materia organica (MO) (Larson et al., 1980) y de la humedad
edéfica (Mosaddeghi et al., 2000). A su vez, numerosos trabajos indican que las propiedades

fisicas del suelo son menos alteradas al disminuir el nimero de pasadas (Seker y Isildar, 2000).

Como se menciond anteriormente, el contenido de humedad edéafico es el factor mas
importante que influencia estos procesos (Soane y Van Ouwerkerk, 1994). Para todos los niveles
de compactacion, la resistencia a la penetracion aumenta a medida que disminuye el potencial
agua del suelo (Lipiec et al., 2002). En general, no se recomienda ejercer ningun tipo de presion

sobre el suelo cuando el mismo se encuentra himedo. Asi, Weber et al. (2000) reportaron que en
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suelos con bajo contenido de humedad, la siembra directa (SD) no tuvo influencias en la
densidad aparente a 30 cm de profundidad. En concordancia con lo anterior, Medvedev y
Cybulko (1995) indicaron que ante un bajo contenido de humedad en el suelo, incluso con altas
cargas, éste no se deformé mas de 2 cm en profundidad, mientras que con un alto contenido de
humedad, el valor de carga permisible (la carga que no causa una compactacion significativa)
fue apreciablemente menor.

Los principales factores que afectan al crecimiento de las raices son el contenido
hidrico y la resistencia a la penetracion del suelo. Ambos estan relacionados entre si, para un
mismo grado de compactacion la resistencia que ofrece el suelo a la penetracion de raices
disminuye al aumentar su contenido hidrico y viceversa. En condiciones de secano es muy
importante que las raices encuentren condiciones favorables para crecer en profundidad de
manera que puedan extraer la mayor cantidad de agua acumulada en el suelo (Andrade y Sadras,
2002).

Asi, la presencia de capas densificadas disminuye la velocidad de elongacién de las
raices, provoca alteraciones en su morfologia, modificando el sistema de conduccion de agua y
nutrientes hacia la parte aérea, repercutiendo en la misma. Estas alteraciones conllevan a la
disminucién de los rendimientos de los cultivos agricolas, mayores requerimientos energéticos
en labranzas y labores culturales, necesidades de resiembras, mayores dosis de agroquimicos y
numero de pasadas de los equipos, necesidades crecientes de fertilizantes e ineficiencia en el uso
de la maquinaria (Botta, 2002).

La habilidad de las raices de las plantas para penetrar se ve restringida en suelos cuya
resistencia a la penetracion es mayor a 2,5 kPa (Taylor, 1971). En general, las plantas que crecen
bajo suelos compactados poseen menor cantidad de raices secundarias y menor materia seca
radicular total que las que crecen sin impedancias mecénicas (Panayiotopoulos et al., 1994;
Bingham et al., 2010).

Numerosos trabajos describen reducciones en el crecimiento radical, al aumentar la
resistencia a la penetracion del suelo, asi Rosolem et al. (1994) encontraron reducciones del 50%
del crecimiento radicular de soja en suelos que presentaban resistencia a la penetracién de 0,69
MPa, mientras que en maiz se alcanzé dicha reduccion con una resistencia de 1,42 MPa.

En Corrientes (Argentina) Giardinieri et al. (2004), midieron reducciones de un 30%
en el peso seco de raices de soja y maiz, con densidades de suelo de 1,5 Mg m?, respecto
densidades de 1,3 Mg m?. Al aumentar la densidad a 1,70 Mg m>, la reduccién del crecimiento
radical en soja alcanzo el 56,76% y en maiz el 45,83%, observdndose ademas una curvatura de

la raiz en el caso de la soja.



En un estudio realizado sobre un suelo Fluventic Ustropept, con cultivo de maiz, se
observo un mayor peso seco de raices en los primeros 12 cm de perfil donde se presentaba una
capa restrictiva, seguido luego por una marcada disminucion a mayor profundidad. En el mismo
se indic6 que la biomasa radical, asi como también la longitud y la densidad radical disminuyd
en los tratamientos donde la densidad aparente era superior (Nufiez y Bisbal, 1999).

Por otro lado es bien conocida la relacion entre el crecimiento radical y el aéreo,
explicado principalmente en términos de la capacidad de las raices para brindar el sostén y tomar
agua y nutrientes (Sadras y Calvifio, 2001), y de un complejo sistema de sefiales inhibitorias
enviadas por las mismas hacia las hojas cuando éstas estan creciendo en suelos fisiolégicamente
inhospitables (Passioura, 2002).

Existen algunas précticas que pueden utilizarse una vez que se ha producido una
degradacion en la estructura del suelo. Algunas de ellas son adicionar o favorecer la
acumulacién de MO, controlar el tréafico, utilizar algin tipo de labranza vertical profunda y
seleccionar una adecuada rotacion de cultivos (Nuernberg et al., 1986, citado por Giardinieri et
al., 2004).

La descompactacién, por medio de distintos implementos descompactadores, puede ser
una importante practica para contribuir a solucionar los problemas de compactacion (Jarvis et
al., 1986). Su utilizacion se ha difundido mucho en situaciones de compactacion subsuperficial
con el fin de favorecer la infiltracion del agua y el crecimiento radical (Bateman y Chanasyk,
2001). Sadras et al. (2005) describen un efecto positivo sobre el crecimiento del cultivo
remanente de por lo menos dos ciclos posteriores a la labor de descompactacion.

El descompactador efectiia una remocién sub-superficial del terreno y fragmenta
sectores masificados del suelo, reconstituyendo el espacio poroso, mejorando la infiltracion y la
exploracion de las raices. Los arcos rectos a su vez, tienen la virtud de mantener la cobertura del
suelo vy, si estan bien disefiados, no desemparejan el terreno permitiendo asi continuar con la
implantacion de cultivos en siembra directa en forma ininterrumpida (Ferraris, 2007).

Numerosos trabajos han reportado aumentos en los rendimientos de los cultivos luego
de efectuar una labranza vertical profunda a suelos compactados y generalmente esto es
atribuido al mayor crecimiento radical (Clark y Humpreys, 1996). La descompactacion profunda
y uniforme, permite lograr un mayor enraizamiento otorgando al cultivo mayor resistencia a la
sequia, mejor aprovechamiento de los nutrientes y estimulo de la actividad microbiana
(Passioura, 2002). Todo ello es posible gracias a la mejor estructura y fertilidad del suelo,
redundando en mayor rendimiento, a tal efecto, Sadras et al. (2005) describen que la

descompactacion del suelo aumenta marcadamente la eficiencia de intercepcion de la radiacion y



la transpiracion del cultivo, sin afectar la eficiencia transpiratoria ni la eficiencia en el uso de la

radiacion.

Otro proceso degradativo del suelo, causado por la intensificacion de la agricultura, es
la pérdida de fertilidad (Boccardi y Boccardi, 2007). La region pampeana ha sufrido un
progresivo deterioro en la fertilidad de sus suelos a lo largo de su historia agricola. Para los
rendimientos obtenidos, y de acuerdo con la extraccion realizada por los cultivos de grano
(Garcia, 2000), el balance de nutrientes del suelo en términos fisicos y econémicos ha sido y es
claramente negativo.

El balance negativo adquiere singular importancia en el caso del fésforo (P), ya que
practicamente la fertilizacion es su Unica via de entrada al sistema suelo-planta (Vazques, 2002).
Adicionalmente, es un nutriente de elevada residualidad (Berardo, 2003), y baja eficiencia de
recuperacién cuando es agregado via fertilizacion (Gutiérrez Boem et al., 2002).

El fésforo es un macronutriente, debido a la cantidad en que es requerido y por la
frecuencia con que se encuentra en cantidades deficientes para los cultivos (Marschner, 1995).
La fertilizacion fosforada permite un mejor desarrollo de raices e incrementa la habilidad para
extraer agua (Garcia et al., 1998).

Por otro lado, plantas con deficiencias de fosforo presentan menor expansion del area
foliar y un menor nimero de hojas, aunque la fotosintesis es afectada en menor medida (Mollier
y Pellerin, 1999). Otros procesos fisiolégicos como la nodulacién en leguminosas se ve
disminuida en suelos pobres en fésforo debido a la alta demanda de este nutriente por parte de
los nddulos (Cassman et al, 1980).

Asi, una deficiencia de fosforo causa disminuciones en el rendimiento debido a su
efecto sobre la formacién de area foliar y, por lo tanto sobre la cantidad de radiacion capturada,
y también por su efecto sobre la eficiencia de conversion de radiacién en materia seca; la suma
de estos provoca, en soja, un menor crecimiento entre floracion y comienzo de llenado de
granos, menos nimero de granos Yy, por lo tanto, un menor rendimiento (Botta et al., 2002).

Diversos trabajos realizados en el establecimiento ‘“Pozo del Carril”, ubicado en
cercanias del paraje La Aguada, departamento Rio Cuarto, demostraron respuesta altamente
significativa del cultivo de soja a la fertilizacion fosforada, explicado mayormente por el
aumento en los componentes directos del rendimiento, principalmente nimero de granos, como
asi también aumentos en la produccion de materia seca aérea (Costantino, 2005; Oviedo, 2005;
Lubrina, 2008).

El cultivo de maiz, mostré similar comportamiento al de soja, aumentando el

rendimiento y produccién de materia seca en respuesta a la fertilizacion fosforo-nitrogenada,
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explicado por una mayor tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico (V13-R3)
(Pérez, 2009; Viano, 2010). Otros trabajos demuestran los efectos positivos de la fertilizacion
fosfatada sobre el rendimiento de los cultivos como alfalfa (Berardo y Marino, 2000) y trigo
(Berardo et al., 1999; Garcia et al., 1998).

Bingham et al. (2010), estudiaron la interaccion entre practicas de descompactacion y
fertilizacion nitrogenada sobre el crecimiento de raices de cebada, describiendo el efecto
positivo de estas practicas de manejo sobre la produccion de biomasa de raices y aérea.

Asi, tanto la descompactacién como la fertilizacién permiten que los cultivos puedan
generar un sistema radical capaz de captar eficientemente los recursos, generando una mejor
condicion de crecimiento y desarrollo (Andrade y Sadras, 2002) que se traduce en mayores
rendimientos (Carcova et al., 2003). Este rendimiento en granos es la resultante de dos
componentes principales, el nimero de ellos por unidad de superficie y su peso, ambos
responden a cambios en las condiciones ambientales y fisiol6gicas del cultivo de maiz (Andrade
et al., 1996) y soja (Andrade y Sadras, 2002).

De acuerdo a lo mencionado en péarrafos anteriores, cabe suponer gue al realizar una
labranza vertical que elimine las capas subsuperficiales densificadas, complementado por la
aplicacion de fosforo y azufre, se favorece el desarrollo del sistema radical, produciendo mejoras
en la capacidad de absorcion de agua y nutrientes, lo que influye directamente sobre los procesos

del crecimiento de la biomasa aérea, aumentando asi el rendimiento.



HIPOTESIS

La eliminacion de capas subsuperficiales densificadas a través del uso de un
descompactador, junto a la fertilizacion acumulada fdsforo-azufrada, permite un mejor

desarrollo del sistema radical y aéreo mejorando el rendimiento de los cultivos de soja y maiz.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la descompactacion en forma conjunta con la fertilizacion
acumulada fosforo- azufrada sobre el desarrollo del sistema radical, el rendimiento y sus

componentes en el cultivo de soja y maiz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Cuantificar la biomasa radical en los cultivos de soja y maiz, en respuesta a las practicas

de descompactacion subsuperficial y fertilizacion fosforo-azufrada.

o Evaluar el rendimiento del cultivo de maiz y las principales variables que lo definen,
nimero y peso de granos, biomasa aérea, tasa de crecimiento del cultivo, en funcién a las

practicas de manejo antes mencionadas.

o Establecer la relacion entre la biomasa radical, la tasa de crecimiento y los componentes
directos del rendimiento (nimero y peso de granos) con la produccion de granos en el cultivo de

maiz.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

El presente trabajo se realizd durante las campafias 2009/10 (soja) y 2010/11 (maiz) en
el campo de experimentacidon y docencia de la Universidad Nacional de Rio Cuarto “Pozo del
Carril” (32°58°20”°’LS; 64°39’19”’LW y 640 msnm), ubicado en el paraje La Aguada,
departamento Rio Cuarto, Cérdoba.

El clima es templado subhimedo, con régimen monzonico y una precipitacién media
anual de 850 mm. El balance hidrico presenta un déficit de entre 50 y 300 mm afio™ de acuerdo
al régimen de lluvias. Las sequias, heladas extemporaneas, granizo y la intensidad de las
precipitaciones constituyen las principales adversidades climaticas (Degioanni, 1998).

El relieve en la zona donde se ubica el ensayo se caracteriza por ser muy complejo de
moderado a fuertemente ondulado determinando un conjunto de lomadas, cuya longitud oscila
entre los 3.000 y 6.000 m de largo con un gradiente del 2 al 3 % (Becker, 2001). Los suelos se
desarrollaron sobre materiales loéssicos, franco arenosos muy finos de la Formacion La
Invernada (Cantu, 1992).

En el area bajo estudio, el relieve es normal, suavemente ondulado, con pendientes de
longitudes largas y gradientes promedios de 1,5 % (Esposito, 2002). El suelo es un Hapludol
tipico (Tabla 1), de textura franca arenosa muy fina, lo que significa que aproximadamente 80 %
de particulas son de tamafio limo y arena muy fina en el horizonte A (Bricchi, 1996). Ademas,
este suelo presenta susceptibilidad a la desagregacion superficial y compactacion, siendo sus

principales limitantes, la erosion hidrica y e6lica (Degioanni, 1998).



Tabla 1. Descripcion del perfil del suelo donde se desarrollo la experiencia,
CAM.DOC.EX “Pozo del Carril”. UNRC. (32°58°20°’LS; 64°39°19°’LW)

Horizonte A Bwl Bw2 BC C
Profundidad (cm) 0-30 30-43 43-60 60-74 +74
Materia Organica (%) 1,58 0,89 0,69 0,3 -
Arcilla< 2p (%) 15 12 8 6 6
Limo 2-50 p (%) 40,5 37 40 37 35
Arena 50-1000 p (%) 45 51 50 55 58
pH 6,8 7 7,1 7,2 7,5

Fuente: Esposito, 2002.

Descripcion estructural del perfil

A:  Bloques subangulares, medios, moderados. Limite inferior claro, suave.

Bw1: Bloques subangulares, gruesos, moderados a débiles. Limite inferior claro suave.

Bw2: Bloques subangulares, gruesos y medios, débiles a moderados. Limite inferior
gradual suave.

BC: Bloque angulares, medios, débiles. Limite inferior gradual suave.

C:  Apedal. Limite inferior gradual suave.

En el sitio experimental se realiza desde el afio 1994 el Programa de "Desarrollo de
alternativas tecnoldgicas sustentables para el oeste de Rio Cuarto", razén por la cual los
tratamientos de fertilizacion presentan un efecto acumulado de 16-17 afios. El valor inicial de
fosforo en el afio 1994 era de 7 ppm (Esposito, 2007), llegando en el afio 2006 con valores de
19,3 ppm (% 3,37 ppm) para las franjas fertilizadas y 6,3 ppm (£ 0,47 ppm) para las franjas no
fertilizadas (Lubrina, 2008).

El disefio experimental se realizé en bloques completamente aleotarizados con arreglo
factorial 2 x 2; los factores fueron dos, fertilizacion y descompactacion (con y sin en ambos) con
2 repeticiones. El tamafio de las parcelas fue de 70 m de largo y 35 m de ancho (2450 m?).

Los tratamientos de descompactacion se realizaron el 24 de noviembre de 2009 y el 3
de junio de 2010, mediante el uso de descompactador desarrollado por la UNRC (Cisneros et al.,
1998), con una profundidad de trabajo de 25-30 cm.

La fertilizacion se efectué con una mezcla de 100 kg ha™ de Superfosfato Simple (0-
23-0-12-20) y 40 kg ha™ Sulfato de calcio (18-0-0-0-21), en la primer campafia, para soja; y con
130 kg ha™ de Fosfato de Amonio Azufrado (14-14,8-0-08), en el ciclo agricola 2010/11,
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realizandose una refertilizacion con UREA (46-0-0-0-0) (130 kg ha™) al estado de seis hojas
completamente desplegadas de maiz (\V6).

La implantacion para ambos casos se efectu6 con una sembradora neumatica de nueve
surcos en siembra directa. La siembra de soja se realiz6 el 19 de diciembre de 2009, con una
densidad de 30 semillas m™ a 0,35 m entre surcos, utilizando la variedad NA4910. El 28 de
octubre de 2010, se sembrd el hibrido de maiz MGRR2 La tijereta LT622, con una densidad de

7,1 semillas m? a 0,7 m entre surcos.

OBSERVACIONES Y MEDICIONES

Del Clima:

Durante los ciclos de los cultivos se registraron la temperatura del aire media diaria y las
precipitaciones mediante la estacion agrometeoroldgica LI-COR 1200 Minimun, perteneciente a
la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC, ubicada en el campo experimental ‘“Pozo

del Carril” en cercanias del ensayo.

Del Suelo

Humedad del suelo

Se midio el contenido de agua del suelo a la siembra para los dos cultivos. Para ello se
utiliz6 el método gravimétrico con 3 muestras de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 y de 80 a 100
c¢m de profundidad para cada tratamiento.

Las muestras se pesaron himedas, se secaron en estufa a una temperatura de 105° C
hasta peso constante y se volvieron a pesar. La diferencia entre el peso de la muestra himeda y
la seca es la cantidad de agua que, relacionada (mediante las siguientes ecuaciones) con el peso
seco del suelo, representa el contenido de humedad en el momento de muestreo (ecuaciones I, Il
y ). Los datos de densidad aparente, empleados para la transformacion realizada en este

estudio de la humedad gravimétrica a volumétrica fueron tomados del trabajo de Gémez (2011).

(PH +T)—(PS+T)
PS—T

CGA= [1]

Donde:

CGA: contenido gravimétrico de agua (g g™*)
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PH: peso de la muestra de suelo humedo (g)
PS: peso de la muestra de suelo seco (g)

T: tara del recipiente de aluminio (Q)

HV = CGA DAP [11]
Donde:
HV: humedad volumétrica (cm® cm’®)
CGA: contenido gravimétrico de agua (g g™*)
DAP: densidad aparente (g cm™) (Gomez, 2011).
LA=HV E [111]
Donde:

LA: lamina de agua (mm)
HV: humedad volumétrica (cm® cm®)
E: espesor de la muestra (mm)

Luego se calcul6 el valor de agua Util disponible a través de la siguiente ecuacién:
AUD = LA—PMP  [IV]

Donde:

AUD= agua util disponible (mm)

LA= lamina de agua (mm)

PMP = punto marchitez permanente (mm) (Gémez, 2011).
Del Cultivo

Materia seca total de raices:

Durante el cultivo de soja, se evalud el peso seco de raices tomando 3 muestras de
raices en dos estadio fenoldgicos: V2 y R3, segln la escala fenoldgica Fehr y Caviness (1977),
por cada tratamiento y repeticion. Las muestras fueron tomadas con un cilindro de metal de 0,19
m de didmetro, hasta una profundidad de 0,2 m (0,00567 m® en V2 y hasta 0,4 m en R3 (0-20 y

20-40 cm). Las mismas se colocaron en agua durante unos minutos, para facilitar el lavado
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posterior, que se realizé con agua a presion y tamices de apertura de malla de 500 um para
separar las raices de las particulas de suelo. Luego se secaron a estufa de circulacion de aire
forzada a 55 °C, hasta peso constante y se pesaron.

En el cultivo de maiz se evalud el peso seco de raices en el estadio fenolégico V8
(Ritchie y Hanway, 1997). En este caso se extrajeron 5 muestras por tratamiento utilizando un
cilindro de metal de 0,10 m de didmetro, hasta una profundidad de 0,2 m (0,0015 m®) y luego de

0,2 m hasta los 0,4 m. Posteriormente se realiz6 el mismo proceso que en el cultivo de soja.

Materia seca total aérea

En el estadio V2 del cultivo de soja (Fehr y Caviness, 1977) se estimoé la produccion de
materia seca aérea, mediante secado en estufa a 80°C hasta peso constante, de 3 muestras
compuestas por 3 plantas cada una, por tratamiento y repeticion. Solo se realizd esta medicién en
V2, ya que en el estadio fenoldgico R3 el cultivo sufrio dafios totales por la caida de granizo en
la zona del ensayo.

En el cultivo de maiz se cuantificd la biomasa aérea en los estadios V6, V14, y R2
(Ritchie y Hanway, 1997). En V6 se extrajeron 5 muestras por parcela, constituidas por 5 plantas
de maiz (1 m lineal) cada una. Posteriormente se secaron en estufa a 80°C hasta peso constante.
En los estadios V14 y R2, la medicion se realiz6 pesando la biomasa aérea verde de cada
muestra en campo, tomando una alicuota de 1 planta por muestra, que posteriormente fue secada
en estufa a 80°C hasta peso constante para establecer el contenido de humedad del material
verde, Finalmente, se afectd el peso de la muestra verde (a campo) por este coeficiente,
obteniéndose asi la materia seca total.

Se calculd la tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo V14-R2, en los

distintos tratamientos mediante la ecuacion V:

MS R2—-MS V14

TCC (gm™2dia 1) = —

[V]

Donde TCC es la tasa de crecimiento del cultivo; MS V14 es la materia seca (g m™) en
el estadio V14; MSR2 es materia seca (g m?) en R2; y DP es la duracién en dias del periodo
comprendido entre V14 y R2. Cabe aclarar que en este periodo, se determina el nimero de
granos por unidad de superficie, principal componente del rendimiento de maiz (Andrade et al.,
1996)
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Rendimiento y sus componentes:

Se determind Unicamente en el cultivo de maiz debido a que, como se comento
anteriormente, el cultivo de soja sufrié dafio total por caida de granizo (aproximadamente en
R3).

La cuantificacion de la produccion de granos se realizd mediante cosecha mecénica,
con una cosechadora de parcelas marca Wintersteiger de dos surcos y pesadas con tolva béscula,
cosechando los cuatro surcos centrales de cada tratamiento. Una vez realizada la cosecha, se
recolectdé una muestra de cada parcela para luego determinar el contenido de humedad y el peso
de mil granos. También se midié el nimero de plantas por unidad de superficie al momento de la
cosecha, mediante recuento manual. Ademas se determind el nimero de granos por unidad de
superficie (m?) mediante la ecuacién VI:

_ Rendimiento (kg m~2) 1000
N° granos m™? = kg m ) [VI]
Peso de 1000 granos (kg)

ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos fueron analizados mediante ANAVA vy test de comparacién de medias a
través del test LSD Fisher con un 5% de probabilidad.

Los datos de produccion de biomasa de raices fueron transformados, ya que no cumplen
con los supuestos de homocedasticidad, lo cual fue verificado graficamente y mediante el test de
Levene (ANEXO I, Figuras 17, 18, 19, 20, 21), mediante la siguiente ecuacion (V1I):

X =vX+1 [vin

Donde X es el dato original y X’ el transformado.

Ademas, se analizaron las relaciones entre variables medidas mediante el analisis de
regresion lineal. Para ello se utiliz6 el programa estadistico INFOSAT version 2011 (Di Rienzo
et al., 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion meteoroldgica de las campaiias agricolas 2009/10 y 2010/11 en “Pozo del

Carril”

Durante la estacion de crecimiento de los cultivos (septiembre a mayo) correspondiente
a los ciclos agricolas 2009/10 (soja) y 2010/11 (maiz) la temperatura media diaria y las

precipitaciones ocurridas, son las indicadas en las figuras 1y 2, respectivamente.
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Figura 1. Temperatura media del aire durante los meses de septiembe a mayo de los ciclos
2009/10 y 2010/11 y la media del periodo 1993/2009. Flechas indican el periodo de siembra y
fin del cultivo por granizo para soja (azul) y cosecha de maiz (verde).

La temperatura media del ciclo 2009/10 (Figura 1) fue, en promedio, superior a la
media historica en los meses del ciclo productivo de la soja (meses de diciembre, enero y
febrero), mientras que en la campafia 2010/11, las temperaturas medias fueron menores a la

normal en la primer parte del ciclo del maiz y similares a la media desde enero en adelante.

Las precipitaciones decadicas registradas para los meses de agosto a mayo fueron, en
general, significativamente inferiores a la media (Figura 2). Asi, las lluvias acumuladas para el
ciclo agricola 2009/10 fue un 47% y para el ciclo 2010/11 un 21% menor (402 y 599 mm vs 762

mm, respectivamente) que la normal registrada en el sitio experimental.
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Figura 2. Precipitaciones decadicas (mm), durante los meses de agosto a mayo de los ciclos
2009/10 (soja) y 2010/11 (maiz) y la media del periodo 1993/2009. Flechas indican el periodo de
siembra y fin de cultivo por granizo, para soja (azul) y cosecha de maiz (verde).

Contenido de Agua en el perfil del suelo

En las Figuras 3 y 5, se presenta el agua disponible acumulada en un metro de
profundidad al momento de la siembra expresado como porcentaje del agua util del suelo. En
ambas figuras se puede observar que la disponibilidad hidrica al momento de la siembra de soja
y maiz fue superior a la capacidad de retencién del suelo, por lo tanto se entiende que en las
primeras capas de suelo contenian agua en percolacion hacia las capas inferiores (como
consecuencias de las Ultimas precipitaciones ocurridas antes del muestreo, Figura 2).

Al realizar este andlisis en las capas inferiores a los 60 cm se observa una similar
tendencia en el cultivo de soja (mayor disponibilidad que la capacidad de retencion, Figura 4),
mientras que en maiz el agua disponible fue un 45 y 33% inferior al agua Util.

Como se puede apreciar en las Figuras 3 y 5, el contenido hidrico acumulado fue
siempre superior en el suelo donde se realizaron las labores de descompactacion para los dos
ciclos agricolas. Estas diferencias observadas entre los tratamientos, pueden ser debidas a
cambios en la tasa de infiltracion y en la redistribucion del agua en el perfil del suelo causadas
principalmente por el cambio en las condiciones de porosidad en el suelo como consecuencia de

su descompactacion (Passioura, 2002; Sadras et al., 2005).
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Figura 3. Porcentaje (%) de agua Util disponible (barras) acumulada en el perfil del suelo hasta
el metro de profundidad, para los tratamientos descompactado y sin descompactar, en el cultivo

de soja al momento de la siembra. Linea=100, 100% de la capacidad de agua util del suelo.
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Figura 4. Porcentaje (%) de agua util disponible (barras) acumulada en el perfil del suelo desde
los 60 cm hasta el metro de profundidad, para los tratamientos descompactado y sin
descompactar, en el cultivo de soja al momento de la siembra. Linea=100, 100% de la capacidad

de agua util del suelo.
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Figura 5. Porcentaje (%) de agua util disponible (barras) acumulada en el perfil del suelo hasta
el metro de profundidad, para los tratamientos descompactado y sin descompactar, en el cultivo
de maiz al momento de la siembra. Linea=100, 100% de la capacidad de agua util del suelo.
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Figura 6. Porcentaje (%) de agua Util disponible (barras) acumulada en el perfil del suelo desde
los 60 cm hasta el metro de profundidad, para los tratamientos descompactado y sin
descompactar, en el cultivo de maiz al momento de la siembra. Linea=100, 100% de la
capacidad de agua util del suelo.

Materia seca total de raices
Para las condiciones dadas durante el periodo de estudio, la produccion de raices en el
cultivo de soja, medida a través del peso seco de las mismas, no fue afectada estadisticamente

durante el estadio V2 por ninguno de los factores estudiados (Tabla 2), tampoco se encontrd

interaccion entre ellos.
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En relacion a la biomasa de raices en R3, s6lo se encontraron efectos estadisticos
significativos entre los tratamientos de fertilizacion, en los primeros 20 centimetros de suelo. En
este caso el tratamiento fertilizado registrd6 un 74% mas de peso seco de raices que los
tratamientos no fertilizados. A mayor profundidad del perfil, entre los 20 y 40 cm, los factores
descompatacién y fertilizacion tuvieron un efecto aditivo. La cantidad de raices en el tratamiento
descompactado fue 58% superior respecto al sin descompactar; por su parte la fertilizacion

produjo un aumento del 100% de raices.

Giardinieri et al. (2004) en un estudio en el cual se evaluo el peso seco de raices del
cultivo de soja a distintas profundidades en el perfil del suelo, creciendo en tres densidades (1,3;
1,5,y 1,7 Mg m'3), no encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
tratamientos, observandose una tendencia de aumento en el peso seco a mayor profundidad en el
tratamiento con la menor densidad (1,3 Mg m™), mientras que en la densidad 1,7 Mg m=el peso
seco de raices en superficie fue mayor. Ademas, estos autores observaron una curvatura en la
raiz al crecer en suelos con la mayor densidad (1,7 Mg m™), la misma curvatura fue observada

en el presente estudio en los tratamientos no descompactados (ANEXO Il, Fotografia 12).

Tabla 2. Biomasa de raices de soja (ug cm™), en distintos estadios fenoldgicos y a distintas
profundidades (0,2 m en V2 y 0,2-0,4 m en R3) en funcion de la descompactacion y fertilizacion
fosforo-azufrada.

Fenologia V2 R3
0-0,20 m 0-0,20 m 0,20-0,40 m
Descompactado Con 0,1 0,45 0,019 a
Sin 0,09 0,39 0,012 b
DMS 0,026 0,152 0,006
Fertilizado Con 0,10 0,54 a 0,02 a
Sin 0,10 0,31b 0,01b
DMS 0,026 0,152 0,006
ANAVA
Descompactacion (D) ns ns il
Fertilizacion (F) ns T 1
F*D ns ns ns
C.V. 5,82 15,11 1,95

Datos transformados por raiz de X+1, en tabla se presentan valores originales. CV de los datos originales
34,89; 40,99 y 48,28, para el peso seco de raices en V2 de 0-0,2 m de profundidad, en R2 de 0-0,2 my de
0,2-0,4 m, respectivamente. 111 p <0,001; 1 p <0,01; T p <0,05; ns: no significativo (LSD Fisher).
Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p <= 0,05). F*D, interaccion fertilizacion por
descompactacion.
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En el peso seco de raices de maiz (Tabla 3), se encontro interaccion significativa entre
la descompactacion y fertilizacion (p =0,034) en los 20 cm superficiales del perfil del suelo. En
la profundidad de 20 a 40 cm de suelo se observd efecto de la descompactacion, registrandose
mayor biomasa de raices en el tratamiento descompactado (0,044 pg cm™). Este Gltimo, mostr6
diferencias estadisticamente significativas con respecto al no descompactado (0,025 pg cm’).
Por su parte la fertilizacion no mostro efectos significativos (p = 0,4825).

Tabla 3. Biomasa de raices de maiz (ug cm™) a distintas profundidades (0-0,2 y 0,2-0,4 m), en

funcidn de la descompactacion y fertilizacion.

Profundidad 0-0,2 0,2-0,4
Descompactado Con 0,019 0,044 a
Sin 0,089 0,025 b
DMS 0,034 0,016
Fertilizado Con 0,083 0,032 a
Sin 0,032 0,038 a
DMS 0,034 0,016
ANAVA
Descompactado (D) ++t +
Fertilizado (F) T ns
F*D 1} ns
C.V. 3,68 1,83

Datos transformados por raiz de x+1, en tabla se presentan valores originales. CV de los datos originales
94,99 y 71,37, para el peso seco de raices en V8 de 0-0,2 m y de 0,2-0,4 m, respectivamente. 711 p
<0,001; T p <0,01; T p <0,05; NS no significativo (LSD Fisher). Medias con letras distintas indican
diferencias significativas (p <= 0,05). F*D, interaccion fertilizacién por descompactacion.

En la Tabla 4, se presenta el analisis de la interaccion entre la descompactacion y la
fertilizacién. La biomasa de raices en el tratamiento fertilizado y sin descompactar, fue superior

y estadisticamente significativa con los tratamientos restantes, los cuales no difirieron entre si.

Tabla 4. Biomasa de raices de maiz (ug.cm™) para distintos tratamientos, en una profundidad
de 0 a 0,2 metros.

Profundidad 0-0,2m
Sin Descompactar —Fertilizado 0,134 a
Sin descompactar-Sin Fertilizar 0,045 b
Descompactado-Fertilizado 0,025b
Descompactado-Sin Fertilizar 0,019 b

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Estos resultados coinciden con los hallados por Giardinieri et al. (2004), los cuales
encontraron para distintas densidades de suelo y profundidades, una tendencia de mayor peso
seco en la zona superficial de suelo al aumentar la densidad, atribuyendo esto al hecho que en la
mayor densidad las raices no pueden atravesar capas mas compactadas y se concentran en la
parte superior del perfil del suelo. En este sentido cabe destacar lo propuesto por Andrade et al.
(2002), que describen que la produccién de un sistema radical denso y profundo es muy
importante, debido a que este es el encargado de captar eficientemente el agua y los nutrientes
para el crecimiento y desarrollo de la planta. Un sistema con estas caracteristicas le permite al
cultivo expresar completamente su potencial genético, ya que el sistema aéreo puede
desarrollarse y fotosintetizar a la méxima tasa posible (Nufiez y Bisbal, 1999). Finalmente,
Sadras et al. (2005) mencionan que la descompactacion provoca un aumento en la transpiracién
y en la eficiencia de intercepcion de la radiacion asociada a un mayor crecimiento aéreo del

cultivo.
Materia seca total de la parte aérea

Las mediciones realizadas en el cultivo de soja, indican que la produccion de biomasa
aérea medida en el estadio fenoldgico V2 (dos hojas verdaderas completamente desplegadas)
(Fehr y Caviness, 1977), no fue afectada estadisticamente por la fertilizacion (p=0,21), la
descompactacion (p=0,20), ni por la interaccion entre ambos factores (p=0,17). Sin embargo, se
observé una tendencia a producir una mayor biomasa en los tratamientos con descompactacion y
con fertilizacion (Tabla 5). Es factible que esta mayor produccion de biomasa se atribuya a un
mejor crecimiento radical que posibilita una mayor absorcién de agua y nutrientes (Passioura,
2002; Giardinieri et al., 2004 ). Ademas, Costantino (2005), encontr6 los mismos resultados en
el establecimiento “Pozo del Carril”, comparando tratamientos fertilizados y sin fertilizar, donde
se observo un efecto positivo de la fertilizacion, sin detectar diferencias estadisticas durante los
primeros 40 dias después de siembra, momento en el cual la diferencia entre tratamientos

comenzd a ser significativa.

20



Tabla 5. Biomasa aérea (g MS m?) de soja, en el estadio fenoldgico V2 en funcién de la

descompactacién y fertilizacion fosforo-azufrada.

Fenologia V2

Descompactado Con 88,21

Sin 71,41

DMS 26,78

Fertilizado Con 88,21

Sin 71,78

DMS 26,78

ANAVA

Descompactado (D) ns
Fertilizado (F) ns
F*D ns

C.V. 39.14

1T p <0,001; +1p <0,01; T p <0,05; ns, no significativo (LSD Fisher). Medias con letras distintas indican

diferencias significativas (p <= 0.05). F*D, interaccion fertilizacion por descompactacion.

La produccion de biomasa aérea total de maiz, mostr6 diferencias entre tratamientos,

en los distintos estadios fenoldgicos evaluados (Tabla 6).

En el estadio V6 se observo interaccion significativa entre la descompactacion y la

fertilizacion (p <0,0001), con una produccién superior en el tratamiento descompactado y

fertilizado, seguido por el tratamiento fertilizado y sin descompactar, mientras que en los

tratamientos no fertilizados la produccion de biomasa aérea no difirié estadisticamente entre los

tratamientos de descompactacion (Figura 7).

Viano (2010), en concordancia con lo observado en este estudio, encontr6 diferencias

significativas en la produccion de biomasa total aérea, entre tratamientos fertilizados y sin

fertilizar para el periodo comprendido entre siembra y V6. Similares resultados fueron descriptos

por Pérez (2009) en el mismo sitio experimental del presente estudio.
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Tabla 6. Biomasa aérea (g MS m™) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC) (g m? dia™) de maiz
V14-R2, en distintos estadios fenoldgicos en funcion de la descompactacion y fertilizacién
fosforo-azufrada.

V6 V14 R2 TeC via-
R2
Descompactacion Con 58,6 557,1 1604,5 a 439a
Sin 41,5 580,8 14440 b 36,4a
DMS 7,3 128,9 141 14,9
Fertilizacion Con 69,3 591,4 1745,7 a 48,7 a
Sin 30,8 546,5 1302,7 b 316b
DMS 7,3 128,9 141 14,9
ANAVA
Descompactacion (D) i Ns T Ns
Fertilizacion (F) Tt Ns it T
F*D Tt i ns Ns
C.V. 22,5 31,2 12,7 16,4

1+ p <0,001; T+ p <0,01; T p <0,05; ns, no significativo (LSD Fisher). Medias con letras distintas indican
diferencias significativas (p <= 0.05). F*D, interaccion fertilizacion por descompactacion.
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Figura 7. Biomasa aérea de maiz en V6 (gMS m™) en funcién de la descompactacion y la
fertilizacion fosforo-azufrada. En figura, letras distintas indican diferencias significativas LSD-
Fisher (p <0,05).

En el estadio V14 también se manifestd el efecto interactivo entre los factores
descompactacion y fertilizacion (Figura 8). En este caso, la mayor produccion se correspondio
con el tratamiento descompactado y fertilizado (similarmente a lo encontrado en V6).Esta
combinacion no presentd diferencias estadisticas con el tratamiento sin fertilizar y sin

descompactar y ambos difirieron con el tratamiento sin descompactar y fertilizado y el
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descompactado sin fertilizar. Segln los resultados obtenidos en este estudio, se puede apreciar
que en el estadio V14 solo es conveniente descompactar, si se fertiliza en forma conjunta.

800 -
700 - 704,.8a 683.6a
& 600 - /
£
3 500 - ) /
'gg 478D
E 400 - 409.3b
s
= 300
g
& 200 -
= Sin descompactar
100 1 Descompactado
0 T :
Fertilizado Sin Fertilizar

Figura 8. Biomasa aérea de maiz en V14 (QMS m?) en funcién de la descompactacion y
fertilizacion fosforo-azufrada. En figura, letras distintas indican diferencias significativas LSD-
Fisher (p <0,05).

En el estadio fenologico R2, se encontraron efectos aditivos entre los factores
analizados, dado que las diferencias fueron estadisticamente significativas entre los tratamientos
de fertilizacion (p <0,0001) y entre los de descompactacion (p =0,0274), sin interaccién entre
ellos (p =0,56). En este caso la mayor produccion de biomasa aérea correspondio al tratamiento
descompactado, que produjo un 11% mas y el tratamiento fertilizado mostré un aumento del

34% en la biomasa aérea.

Contrariamente a los resultados obtenidos por este estudio y los de Pérez (2009), Viano
(2010), no encontr6 diferencias en la produccion de materia seca aérea en el estadio
comprendido entre V13 y R1 y entre R1 y R3. Mientras que, estudios realizados por Giardinieri
et al., (2004), demostraron que el peso seco foliar no difirié estadisticamente, entre plantas que

crecieron bajo distintas densidades de suelo.

Esta mayor produccion de biomasa aérea en los tratamientos descompactados y
fertilizados puede deberse a que la mayor produccion de raices que se produce en estos
tratamientos (Tabla 3), permiten al cultivo tener una mayor oferta de agua y nutrientes,
elementos que afectan tanto la generacion como el mantenimiento del area foliar, modificando
de esta manera la intercepcién de la radiacion y la biomasa producida (Carcova et al., 2003).

Sadras et al. (2005) describen que la compactacion del suelo reduce draméaticamente la
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intercepcion de la radiacion por parte del canopeo sin detectarse efectos sobre la eficiencia en el

uso de la radiacion.

La tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo comprendido entre V14 y R2,
difirio entre los tratamientos fertilizado y sin fertilizar (p =0,035), siendo superior en el primero,
resultados similares fueron obtenidos por Viano (2010), quien encontr6 en el mismo sitio bajo
estudio una respuesta significativa tanto de la tasa de crecimiento por planta como la tasa de
crecimiento del cultivo, a la fertilizacién durante el periodo critico del maiz (V13-R3). Estos
resultados concuerdan con lo encontrado en el mismo lugar, en el afio 2006/2007 por Pérez
(2009). En cuanto al factor descompactacion, no se observaron diferencias entre el tratamiento
descompactado y sin descompactar (p =0,209), como tampoco interaccién entre estos y la

fertilizacion.

Rendimiento y sus componentes

El rendimiento de los cultivos puede ser estudiado a través de sus componentes
numéricos, nimero de granos por unidad de superficie y el peso de mil granos, llamados también
componentes directos del rendimiento (Andrade y Sadras, 2002). En el cultivo de maiz, ambos
componentes (numero y peso de granos) fueron afectados por el efecto interactivo de la
descompactacion y fertilizacion, sin embargo el rendimiento solo fue modificado por la
fertilizacion (Tabla 7).

Al momento de la cosecha, se encontr6 diferencias estadisticamente significativas en el
nimero final de plantas entre tratamientos de descompactaciéon, donde el uso del
descompactador provoco una caida del 8,69 % de las plantas logradas (Tabla 7). Esta
disminucién puede explicarse por la falta de piso de siembra detectada al momento de implantar
el cultivo en las parcelas descompactadas, es factible que la cercania temporal de esta labor con
la operacion de siembra haya impedido la reconsolidacion del suelo y con ello una menor

eficiencia de implantacion.
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Tabla 7. Rendimiento (kg ha™*), nimero de plantas a cosecha (plantas ha™) y componentes del
rendimiento: nimero de granos (granos m™) y peso de 1000 granos (g) de maiz, en funcién de la
descompactacion y fertilizacion fosforo- azufrada.

Peso 1000  Granos.m®  Rendimiento  N° plantas

a cosecha
Descompactado Con 279,24 2378,17 6686,45 a 58972 a
Sin 283,40 2439,35 6953,26 a 64100 b
DMS 4,93 57,48 560,32 3177
Fertilizado Con 306,31 2640,97 8076,07 a 61635 a
Sin 256,34 2176,55 5563,65 b 61477 a
DMS 4,93 57,48 560,32 3177
ANAVA
Descompactado (D) ns T ns T
Fertilizado (F) Tt 1t 1t Ns
F*D i P ns Ns
C.V. 2,41 3,28 3,65 2,29

1T p <0,001; 11 p <0,01; T p <0,05; ns no significativo (LSD Fisher). Medias con una letra comuin no
son significativamente diferentes (p < 0,05). F*D, interaccion fertilizacion por descompactacion.

El numero de granos por superficie fue modificado por la interaccion de ambos
factores (Tabla 7). Al analizar esta interaccion (Figura 9) se observo que el mayor nimero de
granos se obtuvo en los tratamientos fertilizados que no difirieron estadisticamente entre si,
mientras que en el tratamiento no fertilizado estos valores fueron menores, con diferencias entre
las labores. Cabe aclarar que el nimero de granos por m? es consecuencia del nimero de plantas
por superficie y del numero de granos por planta (Andrade et al., 1996). Si bien anteriormente se
explico que la descompactacion gener6 un menor nimero de plantas (Tabla 7), la fertilizacion
permitié compensar esto con una mayor produccion individual y por ello no se encontraron
diferencias estadisticas entre labranzas. En las parcelas sin fertilizar, la produccion individual no
compensé la produccion de granos, diferencidndose asi estadisticamente el nimero de granos
por m>.

Costantino (2005), Oviedo (2005) y Lubrina (2008), hallaron resultados similares en
soja, en el mismo sitio bajo estudio, quienes ademéas demostraron el efecto interactivo entre el

sistema de labranza y la fertilizacion sobre el nimero de granos.

25



2900 4
3700 - 2671.88a \
IE 2500 - 2610.06a
E
5, 2300 2268.65b
L
o 2100 - 2084.45¢
E Descompactado
2 1900 - _
Z Sin Descompactado
1700 A
1500 T ]
Fertilizado SinFertilizar

Figura 9. Numero de granos m? de maiz en funcion de la fertilizacion, para los tratamientos
descompactado y sin descompactar. En la figura, letras distintas indican diferencias
significativas LSD-Fisher (p < 0,05).

Para la variable del peso individual de los granos, se observé una interaccion entre
descompactacién y fertilizacion estadisticamente significativa (Figura 10), obteniéndose en los
tratamientos no fertilizados un menor peso que, a su vez, no difirieron estadisticamente entre las
parcelas descompactada y sin descompactar. EI mayor peso se obtuvo en tratamiento con
fertilizacion y sin descompactacion, seguida por la parcela descompactada y fertilizada, ambas
difirieron estadisticamente entre si y con los otros tratamientos. Viano (2010) no encontrd
diferencias en el peso de los granos al fertilizar. Por su parte, Oviedo (2005), observé en el
mismo sitio experimental para el cultivo de soja, un efecto de interaccion entre los sistemas de
labranza y la fertilizacion, esto coincide con lo encontrado por Lubrina (2008) en la campafia
2005/06.

26



320 312.08a
— 300 -
0 300.54 b
w
2 280 -
:
oo .
S 260 | S 257.95¢
o
o 254.73¢
E 240 1 = Descompactado
&
220 1 Sin Descompactado
200 . |
Fertilizado SinFertilizar

Figura 10. Peso de 1000 granos de maiz (g) en funcion de la fertilizacidn, para los tratamientos
descompactado y sin descompactar. En la figura, letras distintas indican diferencias
significativas LSD-Fisher (p < 0,05).

Los resultados de este trabajo coinciden con lo expresado por Andrade et al. (1996),
los cuales comprueban que el nimero de granos por unidad de superficie es el principal
responsable de las variaciones de rendimiento. Como se puede apreciar en la Figura 11, donde el
ajuste encontrado entre ambas variables fue del 82,1% con una regresion lineal simple
estadisticamente significativa.

El rendimiento en grano también se correlacioné de manera lineal con el peso
individual de los mismos. En la Figura 12 se observa un ajuste del 72,2 % entre ambas variables.
Es factible que exista compensacion entre componentes del rendimiento (de manera parcial)
puesto que un mayor nimero puede generar un menor peso individual (Carcova et al., 2003).
Este comportamiento se puede observar en la Figura 13, donde los tratamientos que favorecieron
un mayor nudmero de granos son los que presentaron un menor peso individual, observandose
que las interacciones entre estos componentes se presentan de manera antagénica y dan como
resultado una falta de interaccion en el rendimiento (p =0,5) (Tabla 5). Este antagonismo entre
componentes fue agravado por el hecho de una caida de granizo durante el periodo de llenado de
granos (R3), la cual disminuy6 en un 40% el area foliar del maiz afectando la intercepcion del

cultivo entre R3 y R6, momento coincidente con el llenado de los granos (Andrade et al., 1996).
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Figura 11. Rendimiento de maiz (kg ha™) en funcién del nimero de granos m™.
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Figura 12. Rendimiento de maiz (kg ha™) en funcion del peso 1000 granos.
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Figura 13. Nimero de granos m™ en funcién del peso de 1000 granos (g) de maiz en los
tratamientos fertilizados (azul) y sin fertilizar (verde).

Finalmente, se destaca que el rendimiento solo fue afectado por la fertilizacion,
obteniéndose 8076 kg ha™ al fertilizar y 5563 kg ha™ al no fertilizar, mientras que entre los
tratamientos de descompactacion no se presentaron diferencias significativas (6686 y 6953 kg

ha™, respectivamente (Tabla 7).

Estudios realizados por Barber y Diaz (1992) en el cultivo de soja, en lo cuales se evalud
los efectos de descompactacion y fertilizacion, no mostraron efectos interactivos entre estos

factores y si una respuesta significativa a la fertilizacion.

Resultados similares fueron reportados por Giayetto et al. (1998), quienes encontraron
un mayor impacto de la rotacion que la labranza, en un estudio en la zona de Gral. Deheza,
utilizando el mismo dispositivo descompactador al de este estudio. En otro trabajo realizado por
Giayetto et al. (1996), se encontré que mientras la rotacion afecta estadisticamente el
rendimiento, la descompactacion solo produce una tendencia positiva, pero no significativa

estadisticamente.

Por su parte Cerioni', en el mismo sitio de estudio observé en el cultivo de soja
(2005/06) una mayor respuesta de la fertilizacion sobre la labranza y la rotacion. Otros estudios

realizados en el campo experimental “Pozo del Carril”, demuestran el mayor impacto de la

' Comunicacién personal: Guillermo Cerioni. Departamento de Produccién Vegetal “Profesor Jorge J.
Gesumaria”. FAV-UNRC.
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fertilizacion sobre el rendimiento frente a los sistemas de labranza, tanto para el cultivo de maiz
(Perez, 2009; Viano, 2010), como para el cultivo de soja (Costantino, 2005; Oviedo, 2005;
Lubrina, 2008).

Relacién entre rendimiento vy tasa de crecimiento del cultivo (TCC) entre V14-R2

Andrade et al. (1996), plantea que las condiciones de crecimiento del maiz durante el
periodo critico definen la cantidad de los destinos reproductivos y la productividad del mismo.
Ademas sugiere, que el periodo alrededor de floracion es clave para la definicion del nimero de
espigas por m? y el nimero de granos por espigas y por ende del nimero de granos por m?,
afectando directamente el rendimiento. Por lo tanto una elevada TCC permite una mayor fijacién
de granos afectando directamente al rendimiento, en concordancia con esto, en este estudio se
encontré que los tratamientos en donde la TCC fue mayor el rendimiento fue incrementado
observandose una correlacion lineal entre la TCC y el rendimiento (Figura 14), explicando la
TCC el 77,6 % del rendimiento. La variabilidad de la TCC presentada en esta figura se asocia

con la respuesta al uso o no de la fertilizacion y su impacto en la produccién de granos.
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Figura 14. Rendimiento del cultivo (kg Ha™) en funcién de la TCC (gMs m™ dia™) entre V14 y
R2.
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Relacion entre rendimiento y biomasa de raices.

En las Figuras 15 y 16, se muestra la relacion entre la biomasa de raices y el rendimiento
en las dos profundidades evaluadas, donde se puede observar que no se encontré relacién entre
ambas variables, en funcidn de los bajos valores de R? hallados.
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Figura 15. Rendimiento del cultivo (kg ha™) en funcién de materia seca de raices (ug cm™), en
una profundidad de 0-0,2 m, para los tratamientos fertilizados (verde) y no fertilizados (azul).
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Figura 16. Rendimiento del cultivo (kg ha™) en funcion de materia seca de raices (ug cm™), en
una profundidad de 0,2-0,4 m, para los tratamientos fertilizados (verde) y sin fertilizar (azul).
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Al contrario de lo descripto en la bibliografia (Passioura, 2002; Sadras et al., 2005), en
el presente trabajo no se encontro correlacion estadisticamente significativa entre el rendimiento
y la biomasa de raices a 20 (p =0,26) y 40 cm (p =0,5) de profundidad del perfil del suelo
(Figuras 13 y 14). Estos autores resaltan la importancia morfofisiologica de las raices (captura de
agua y nutrientes y sistema de sefiales inhibitorias del crecimiento hidricas y no hidricas hacia la
parte aérea de la planta) y su efecto sobre el crecimiento y el rendimiento de los cultivos. Los
resultados encontrados en este estudio, contrarios a lo sefialado anteriormente, pueden deberse a
la ocurrencia de periodos de sequias que provocaron que estas respuestas sefialadas
anteriormente no se expresaran en tales condiciones y por lo tanto no influyeron en el
rendimiento final del maiz, al respecto Sadras y Calvifio (2001) sefialan que ante periodos con
escasas precipitaciones el desarrollo del sistema radical compite en algunos casos por asimilados

con otros destinos de mayor importancia productiva directa (nimero y peso de granos).

A su vez Sadras et al. (2005) describen en base a sus propios resultados, en el cultivo de
trigo, y a los encontrados por Strizaker et al. (1992) y Montagu et al. (1998) en diferentes
cultivos horticolas, que aunque el desarrollo de raices se ve alterado por los cambios en la
compactacion del suelo, el crecimiento aéreo puede ser normal, si la planta es capaz de obtener

suficiente agua y nutrientes.

Ademas, estos autores simularon la respuesta del rendimiento del cultivo de trigo a la
descompactacion a través de diversas combinaciones de escenarios edafocliméticos, dados por la
pluviometria del ciclo del cultivo (extremadamente humedos y secos), asociados a diferentes
porcentajes de agua almacenada en el suelo al momento de la siembra. En estas simulaciones
solo se observaron respuestas del rendimiento en aquellas situaciones en las que se encontraba
agua almacenada en el perfil del suelo independientemente de las condiciones hidricas que

ocurrian durante el ciclo del cultivo.

Barber y Diaz (1992) al estudiar el comportamiento del cultivo de soja a la
descompactacion, encontraron una respuesta inversa a las precipitaciones ocurridas durante la
temporada del cultivo, con incrementos del 90% en el rendimiento cuando las lluvias fueron

inferiores a 760 mm y cercanos a 0 cuando las lluvias fueron superiores a dicho valor.

Similarmente a lo planteado por Sadras et al. (2005), en el presente estudio no se
encontraron diferencias en el rendimiento del cultivo por efecto de la descompactacion en una
temporada con bajas precipitaciones durante el ciclo (Figura 2), y con un contenido hidrico en
profundidad (de los 60 a 100 cm) inferior al agua til del suelo, siendo la diferencia entre los

tratamientos decompactado y sin descompactar de solo 4 mm (Figura 5). Por lo tanto, a pesar de
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realizar una labor de descompactacion que permiti6 un mayor crecimiento radical en
profundidad, las mismas no contaron con la humedad suficiente que permita un mayor

crecimiento vegetal y produccién de granos.
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CONCLUSIONES

Los resultados experimentales permiten concluir que la biomasa de raices del cultivo de
soja y maiz fue modificada en forma diferencial. En soja, la biomasa final de raices solo fue
afectada por la fertilizacion en los primeros cm de suelo, mientras que a mayor profundidad (20
a 40 cm) se observd un efecto aditivo de los factores. Por el contrario, la biomasa de raices en
maiz fue afectada de manera interactiva por la descompactacion y la fertilizacion, mientras que a

mayor profundidad solo se observé un efecto de la descompactacion.

La biomasa aérea inicial del cultivo de soja no fue modificada por los tratamientos, no se
pudieron realizar estimaciones en estadios mas avanzados como consecuencia del granizo que
eliminé completamente el cultivo. En maiz, la accién conjunta de la descompactacion y la
fertilizacién incrementa el crecimiento de biomasa vegetativa; si no se fertiliza no se detecta
efecto en la descompactacion. En las etapas reproductivas, la descompactacion y la fertilizacién
actlan de manera aditiva, donde las mayores producciones se obtienen con la accién conjunta de

ambas.

El rendimiento de maiz sélo fue afectado por la fertilizacion, demostrando el mayor
impacto de esta préactica que la labranza, mientras que sus componentes directos fueron
afectados por la interaccion de los factores en estudio. A su vez, no se encontr6 una relacion
entre la biomasa de raices y rendimiento de maiz. La ausencia de respuesta al rendimiento como
consecuencia de la descompactacion puede ser explicada por el menor nimero de plantas
logradas en este tratamiento. Por ello, seria conveniente evaluar alternativas que permitan

mejorar las condiciones de piso de siembra luego del uso del descompactador.

Estos resultados se dieron en ciclos con un registro pluviométrico inferior a la media
zonal y baja disponibilidad de agua almacenada en profundidad, por lo que se puede inferir que
en diferentes condiciones ambientales estas respuestas pueden cambiar. Poniendo de evidencia
aspectos que requieren mayor profundizacion y que se puede lograr mediante el analisis de una
serie més prolongada de afios y en condiciones meteoroldgicas diferentes a la del presente

estudio.
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ANEXO I
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Figura 17. Residuos de los valores de materia seca de raices de soja en funcion de los valores predichos,

en el estadio V2, entre los 0-0,2 m de profundidad.
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Figura 18. Residuos de los valores de materia seca de raices de soja en funcién de los valores predichos,

en el estadio R3, entre los 0-0,2 m de profundidad.
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Figura 19. Residuos de los valores de materia seca de raices de soja en funcion de los valores predichos,

en el estadio R3, entre los 0,2-0,4 m de profundidad.
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Figura 20. Residuos de los valores de materia seca de raices de maiz en funcion de los valores

predichos, en el estadio V8, entre los 0-0,2 m de profundidad.
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Figura 21. Residuos de los valores de materia seca de raices de maiz en funcion de los valores

predichos, en el estadio V8, entre los 0,2-0,4 m de profundidad.
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ANEXO 11

FOTOGRAFIAS

Fotografia 1, 2 y 3: Extraccion de muestras de suelo para determinacion de biomasa radical en

el cultivo de soja.
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Fotografias 4, 5, 6 y 7: Extraccion
de muestras de suelo para
determinacion de biomasa radical

en el cultivo de maiz.
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Fotografia 8, 9, 10 y 11: Proceso de lavado de muestras para la determinacion de biomasa

radical en el cultivo de maiz.
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Fotografia 12: Raices del cultivo de soja en funcion de los tratamientos de descompactacion y
fertilizacion en estadio fenol6gico R3.
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