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RESUMEN

La siembra directa es un sistema conservacionista que posee aspectos muy positivos, pero
también existen efectos no deseados, uno de los mas destacados es el aumento de la densidad
aparente. El objetivo del trabajo fue evaluar la persistencia del efecto de una labor de
descompactacién subsuperficial sobre el comportamiento fisico de un suelo Hapludol tipico
manejado con siembra directa. En el mismo se realizaron 2 tratamientos: siembra directa con
labor de descompactacion subsuperficial (SDd) y siembra directa sin labor de descompactacién
(SD), con cuatro repeticiones. Se evalu6 el perfil cultural, resistencia mecanica (RM) y grado de
aflojamiento (GDA). En cuanto a los resultados se observo que el perfil cultural mostré un
marcado grado de fisuramiento hasta la profundidad donde llegé el efecto del implemento (0,28
cm). La RM presentd diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre la situacion
testigo sin descompactar y aquella descompactada, en el espesor comprendido entre 0-15 cm y
entre 0-30cm. El grado de aflojamiento producido por la labor de descompactacion, fue
marcado en todas las capas del perfil cultural y mostré una disminucion con el tiempo. Para las
condiciones del trabajo, se concluye que: el efecto de aflojamiento producido por una labor de
descompactacién subsuperficial persiste por al menos 6 meses cuando se realiza un minimo
transito posterior a ella. Durante dicho periodo, el monitoreo del perfil de distribucion de RM en
profundidad a lo largo del periodo de estudio muestra una condicion fisica de mayor
homogeneidad respecto a la siembra directa sin descompactar. La resistencia mecanica es una
variable sensible a los cambios producidos por la labor de descompactacion y a su persistencia
en el tiempo. ElI método del perfil cultural es una herramienta de utilidad para evaluar los

cambios producidos en la estructura del suelo debido a las operaciones de labranza.

Palabras claves: Descompactacion, resistencia mecanica, densidad aparente, siembra directa,

grado de aflojamiento.
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SUMMARY

Zero tillage is a conservation system which has highly positive aspects, but it also brings
about negative effects, one of the most significant is the increase of the bulk density. The
objective of this work is to evaluate the persistence of the effect of a superficial soil loosening
work upon the physical behaviour of a typical Hapludol soil managed with zero tillage. Two
treatments were installed in this soil: zero tillage with superficial soil loosening, and zero tillage
without soil loosening. The secont treatment was repeated four times. The cultural soil profile
(CP), mechanical resistance (MR) and the degree of soil loosening (DSL) were evaluated.
Concerning the results, it was observed that the cultural soil profile showed a high degree of
cracking up to the depth in which the effect of the implement reached (0,28 cm). The
mechanical resistance presented statistically significant differences (p < 0,05) between the soil
which was loosed and that which was not, in the thickness between 0-15 cm and 0-30cm. The
degree of loosening produced by the soil loosening work was marked in all the layers of the
cultural soil profile, and showed a decrease with the passing of time.

To conclude, the loosening effect produced by the a superficial soil loosing work lasts for at
least six months when there is a minimal transit after it. During such period, monitoring the MR
distribution profile in depth throughout the period shows a more homogeneous physical
condition with respect to the zero tillage without soil loosening. The mechanical resistance is a
variable sensitive to the changes produced by a soil loosening work, and to its persistence in
time. The method of cultural soil profile is a useful tool to evaluate the changes produced in the

soil structure due to the sowing operations.

Key words: soil loosening, mechanic resistance, bulk density, zero tillage, degree of looseness.

Xl
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1- INTRODUCCION

1.1-Planteo del problema:

La siembra directa, de gran auge en la actualidad, es un sistema conservacionista
que tiene aspectos muy positivos, como es la mejora de la infiltracion y almacenamiento
de agua, ademas de la reduccién de las pérdidas de suelo por erosion. Pero numerosos
autores han comprobado que tiene efectos no deseados, uno de los més destacados es el
aumento de la densidad aparente. Se puede mencionar como causa de estos efectos a la no
remocion del suelo que provocaria una consolidacion de las particulas, y el transito de
maquinarias de gran peso, sobre todo cuando el suelo se encuentra con alto contenido de
humedad (Gudelj y Masiero 2000).

La siembra directa soluciond problemas de erosién de suelos, pero genero
inconvenientes como la densificacion de los horizontes donde se sustenta la produccion.
El trafico de maquinas pesadas en siembra directa genera la compactacion superficial del
suelo (Silva et al., 2000), por lo que las raices no utilizan adecuadamente el agua y los
nutrientes (Queiroz-Voltan et al., 2000), llevando a una disminucion de los rendimientos
(Beutle y Centurion, 2003). El crecimiento de las raices se ve limitado cuando los valores
de la resistencia mecéanica igualan o superan valores de 2 a 3 MPa. (Glinski y Lipiec,
1990; Gupta y Allmaras, 1987).

Unger (1996) indico que se debe tener particular interés en el seguimiento de la
densidad aparente (DAP) y la resistencia mecénica (RM), puesto que ambos factores
pueden modificar la infiltracion, el crecimiento radical y el rendimiento de los cultivos.

De igual manera (Liebij et al., 1993) encontraron que los sectores transitados por
los implementos agricolas presentaban incrementos en la DAP y la RM.

Si bien, en los tractores la relacion peso/potencia ha bajado en los Gltimos afios, el
peso total se ha incrementado significativamente, a partir de la voluntad de buscar
equipos mas econdémicos en sus prestaciones al reducir los costos operarios y permitir
agrandar la superficie cultivada. El trafico de neuméticos por el campo ha sido
reconocido por la mayoria de los investigadores como el principal causante de una
indeseable compactacion del suelo (Oskovi y Voorhees, 1990; Jorajuria et al., 1997).

Las propiedades fisicas representan un componente principal de la evaluacion
integral de la calidad de los suelos. Estas propiedades estan, en general, determinadas por
la organizacion estructural de los suelos, o dicho de otro modo, su estado de agregacion,
caracterizado por la forma, estabilidad y resiliencia de los agregados. Las distintas formas

que toman los agregados determinan su distribucién por tamafio y la tortuosidad de los
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poros. De alli que la caracterizacion de la entrada de agua al suelo es también un
reconocido indicador de calidad de los mismos. Los poros con didmetros > 100 pum son
esenciales para permitir la libre elongacion de las raices de los cultivos (Gibbs y Reid,
1988).

La compactacion puede ser solucionada mediante el uso adecuado de
herramientas de labranza, pero es necesario que éstas estén al alcance cognitivo,
tecnoldgico y econdmico de sus destinatarios (Soza et al., 2008). Se plantea como una
alternativa factible para enmendar los inconvenientes que se generan en los suelos
agricolas bajo siembra directa continua, el empleo de labores de descompactacion
subsuperficial. Spoor et al. (2003) recomiendan que el trabajo de descompactacién del
suelo sea de “fisuramiento” y no de “roturacion”. La persistencia de los efectos de este
tipo de labores constituye un aspecto de relevancia al momento de su adopcion.

En este sentido, Cholaky et al. (2009) sostienen que el efecto de una labor de
descompactacion con subsolador alado en un suelo Haplustol tipico perdura durante
periodo de desarrollo del ciclo de un cultivo anual cuando no recibe transito posterior a la
labranza, mientras que cuando el suelo es transitado el efecto persiste durante el ciclo de
un cultivo de soja, siendo el paso de la cosechadora el transito mas agresivo para la

condicion fisica del suelo.

1.2-Antecedentes:

En relacion a los efectos de la compactacion y descompactacion de suelos sobre
el rendimiento de cultivo de soja, Willis et al. (1999) determinaron que el tratamiento de
labranza profunda, durante el primer afio, produjeron un aumento de 0,4 Mg.ha-1 con
respecto a los no subsolados. Asimismo, Munkholm et al. (2005), trabajando sobre un
suelo arenoso, con presencia de piso de arado, informaron que el rendimiento del cultivo
tendi6 a ser mayor en el testigo no descompactado. Por lo contrario, Botta et al. (2006)
hallaron un efecto positivo del pasaje de descompactadores rigidos rectos sobre el
rendimiento de girasol, con incremento del 24% y del 13% para el primer y segundo afio
después de haber sido realizado la labranza, respectivamente. En este mismo sentido,
Varsa et al. (2007) presentan resultados positivos sobre el rendimiento de maiz para el
tratamiento de descompactacion profunda sobre un suelo franco limoso. Busscher et al.
(2006) también reportan incrementos en el cultivo de soja de 0,36 Mg.ha-1 para los

tratamientos realizados con paratill en relacién con los no trabajados en profundidad.
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Manso et al. (2008) evaluaron la evolucion de la DAP y RM luego de 10 afios de
un ensayo en el que se realizaba siembra directa y labranza convencional y encontraron
mayor dureza en el suelo tratado con siembra directa que en labranza convencional, si
bien en algunas profundidades las diferencias no fueron significativas. Los resultados que
se obtuvieron demuestran un incremento en la compactacién de los suelos con mayor
afios de agricultura, siendo mas notorio bajo siembra directa.

Una importante causa de la compactacion en planteos agricolas bajo siembra
directa, segun Indelangelo et al. (2008), es el transito de maquinarias. Estos autores,
después de evaluar el impacto de equipos de cosecha en condiciones de saturacién hidrica
encontraron que los contenidos hidricos elevados, sobre todo en suelos de textura fina,
magnifican los efectos del transito. La energia que se incorpora al sistema por la
circulacion de las ruedas genera cambios en las propiedades estructurales que modifican
los contenidos de aire y agua, asi como la facilidad con que éstos y los nutrientes estan
disponibles para las plantas (Irurtia et al, 2008).

1.3-Hipdtesis:
El efecto de una labor de descompactacién subsuperficial en un suelo Hapludol
tipico manejado en siembra directa persiste un tiempo mayor al correspondiente a un

ciclo de produccidn agricola, cuando el transito posterior a la siembra es minimo.

1.4-Objetivo:
Evaluar la persistencia del efecto de una labor de descompactacion subsuperficial

sobre el comportamiento fisico de un suelo Hapludol tipico manejado con siembra

directa.

1.4.1-Obijetivos Especificos:

» Describir y analizar el perfil cultural.

» Monitorear la resistencia mecanica y el grado de aflojamiento del suelo bajo dos
tratamientos de labranza, durante el periodo comprendido entre la siembra y
poscosecha de un cultivo estival.

» Medir el contenido de agua del suelo en cada momento de evaluacion de la

resistencia mecanica.
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2- MATERIALES Y METODOS

2.1-Area de trabajo:

El experimento se realizO en el campo de Docencia y Experimentacion
(CAMDOCEX) de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto “Pozo del Carril”, ubicado en las cercanias del paraje La Aguada,
departamento Rio Cuarto (33° 57° Lat. Sur, 64° 50’ Long. Oeste). El ensayo se ubicd
segun la clasificacion de Becerra (1999), (citado por Parra, 2004), en la unidad ecolégica

homogénea de Ilanura con invierno seco ( Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion de la estacion experimental
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El clima es templado subhimedo, con régimen de precipitaciones monzoénico (80
% de las lluvias concentradas en el periodo Octubre - Abril) y con una precipitacion
media anual de 850 mm. El balance hidrico presenta un déficit de entre 50 y 300 mm/afio
de acuerdo al régimen de lluvia. Las principales adversidades climéaticas son: sequias,
heladas extemporaneas, granizo y la intensidad de las precipitaciones (Degioanni, 1998).
En la Tabla 1, se muestran las precipitaciones que ocurrieron durante el periodo de

estudio.

Tabla 1: Datos decadicos de precipitacion, ocurridas en la zona de La Aguada
durante el ciclo 2009/10 (datos provistos por informante calificado).

Precipitaciones(mm) (J |A|S |O [N |D |E F M|A |M|]J
12 Década 0({0|0 50|15 |91 |O 52 |0 202 |O
22 Década 00 |0 |35(44 |0 44 120 |0 |0 |0 |O
32 Década 0|0 (640 |100(59 |61 |35 |0 |29|0 |O
Total 0|0 6485|159 |150|105|107 |0 |[49|2 |0

* Los casilleros de color gris muestran las precipitaciones ocurrida durante el

ensayo.

El area se caracteriza por presentar un relieve muy complejo, de moderado a
fuertemente ondulado determinando un conjunto de lomadas, cuya longitud oscila entre
los 3.000 y los 6.000 m de largo con un gradiente del 2 al 3 %. Localmente se presentan
pendientes mas cortas pero de mayor gradiente (Becker et al., 2001). En esta area
predominan sedimentos de tipo loésicos franco-arenosos muy finos de la formacion la
Invernada (Cantd, 1992), donde predominan Hapludoles tipicos de textura franco arenosa
muy fina (Cantero et al., 1984). En el lugar donde se llevé a cabo el ensayo, el perfil fue
descripto por Becker (2006) y sus caracteristicas morfoldgicas y analiticas se presentan

en el Anexo Il
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2.2-Tratamientos y disefio experimental:

El programa de investigacion donde se incluy6 este trabajo se puso en marcha a
partir de agosto de 1994. El programa de referencia incluye dos rotaciones: Agricola —
Ganadera (AG) y Agricola (A), tres sistemas de labranzas, siembra directa (SD), labranza
reducida (LR) y labranza convencional (LC),dos dosis de fertilizacién con nitrégeno y
fosforo y dos manejos del rastrojo de cosecha. El ensayo original se desarroll6 utilizando
un disefio experimental en parcelas subdivididas dispuestas en bloques completamente
aleatorizados, con dos repeticiones espaciales por tratamiento. Desde el afio 2007 se
realiza en una parte de cada tratamiento una labor de descompactacion subsuperficial.

El presente trabajo abarcé dos tratamientos: siembra directa sin labor de
descompactacion subsuperfcial (SDs/D) y siembra directa con labor de descompactacion
subsuperfcial (SDc/D), correspondientes a la rotacion agricola, sin pastoreo de rastrojo y
fertilizada. (Figura 2 y 3)

Figura 2: Cultivo de soja en el estadio V2/V3, implantado en el tratamiento de siembra directa sin labor

de descompactacion subsuperficial (SD).
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Figura 3: Cultivo en estadio V2/V3 implantado en el tratamiento siembra directa con labor de
descompactacion subsuperficial(SDd).

En siembra directa no existe laboreo alguno del suelo, solamente se realiza la
siembra con una sembradora adaptada para tal fin. En este programa se realiz6 la siembra
en plano con una sembradora marca Bertini, Mod. 10000 D, neumética, de siete surcos a
0,70 m entre lineas de siembra. El kit de siembra esta constituido por: una cuchilla de
microlabranza (corta rastrojo), posteriormente un sistema de doble disco (abre surco
sembrador y fertilizador en la linea de siembra) y luego las ruedas tapadoras del surco
dentadas; el control de profundidad de la semilla se realiza a través de una leva central
graduada.

Para poder realizar la fertilizacion al costado de la linea de siembra, al kit de
siembra debe agregarse un doble disco fertilizador al costado de la linea, y las cuchillas
de microlabranza (corta rastrojo) son colocadas adelante en la barra porta cuchillas y los
discos fertilizadores van agarrados del chasis.

Los fertilizantes a base de fosforo y nitrégeno fueron colocados al momento de la
siembra, ubicados al costado y por debajo de la linea del cultivo, para todos los
tratamientos. Las dosis aplicadas son determinadas en funcion de los rendimientos
potenciales de los cultivos y de las condiciones del suelo.

La labor de descompactacion se realizd con un escarificador alado similar a la
“reja cero” (Cisneros et al.,1998), de fabricacion artesanal, con una profundidad de
trabajo aproximada de 0,28 m y una distancia entre rejas de 0, 46 m (6 rejas); se le
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acopld un rolo dispuesto detras de dicha herramienta con el objetivo de cerrar los surcos

originados por las rejas y reacondicionar la superficie del suelo y rastrojo. (Figuras 4, 5,
6,7)

Figura 4: Vista posterior del conjunto tractor- Figura 5: Escarificador ~ alado  en
escarificador alado-rolo, utilizado en el trabajo. funcionamiento, con el detalle del efecto de los
rolos posteriores sobre la superficie del suelo.

Figura 6: Vista lateral de una de las rejas del Figura 7: Vista lateral del escarificador alado.

escarificador, con el detalle de la profundidad de

trabajo de la herramienta.

La labor de descompactacion subsuperficial se realizé el 24/11/09 cuando el suelo
se encontraba proximo a capacidad de campo, y la consistencia del mismo era friable.

Durante la primera quincena de diciembre se sembré un cultivo de soja, que hacia inicio
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del periodo reproductivo (primera semana de febrero de 2010) se perdi6 totalmente a
partir de la caida de piedra (Figura 8). Esto llevé a reformular los objetivos y actividades

proyectadas originalmente.

Figura 8: Vista del estado del cultivo luego de la caida de la piedra, ocurrida en la primera semana de

febrero de 2010, ocasionando la pérdida total del mismo.
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2.3-Variables estudiadas:

» A partir del método del perfil cultural (Gautronneau y Manichon, 1987), se
establecieron las profundidades a las cuales se le realizaron los analisis de las
variables bajo estudio la misma consiste en realizar una excavacién de 1 m de
largo en forma transversal a la direccién de la labranza, 0,50 m de ancho y 0,3 m
de profundidad, ya que segun Parra (2004) es el espesor del perfil que muestra los
cambios inducidos por el uso y manejo. Sobre una de sus paredes previamente
alisada, se procede a diferenciar, con la ayuda de algin elemento punzante,
diferentes zonas del perfil tanto en el sentido vertical como lateral. Las zonas
diferenciadas son identificadas mediante palillos punzantes contorneando sus
bordes. Sobre esta pared se dispone una grilla graduada, con cuya ayuda se
transfiere la forma de las zonas a un papel que reproduce la grilla. Las
dimensiones de la grilla utilizada son de 1 x 0,3 m, siendo cada cuadrado de 0,03
m de lado. La informacion obtenida fue digitalizada mediante el software ARC
INFO (ESRI, 1992) con el que se obtuvieron mapas de los perfiles culturales.

» Para estudiar la persistencia del efecto de la labor se evalud: -resistencia
mecanica (RM) mediante un penetrémetro computarizado (Eijkelkamp, 1995),
provisto de un cono con area basal de 1 cm? y 4ngulo de 30° y con sensibilidad de
lectura de 0,01 m (Figura 9).

Figura 9: Determinacion de la resistencia a la penetracion, a través del penetrémetro

computarizado.
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La frecuencia de medicién fue de una vez por mes durante el periodo que
hubiese abarcado el primer ciclo agricola bajo estudio (perdido por la piedra) y
posteriormente se realizé una medicion antes del inicio de la preparacion de la
cama de siembra del siguiente cultivo estival que formé parte del ensayo. En cada
medicion mediante barreno se extrajo una muestra compuesta de suelo hasta los
0,4 m de profundidad, en cada parcela experimental, para la determinacion de la
humedad gravimétrica (%H), en intervalos de 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40

cm.

» Se determind ademas, el grado de aflojamiento (GDA), a partir de la relacion
propuesta por Tola et al. (2000), segln la ecuacion:

GDA: (1- RPDT/RPAT) * 100.
Donde:
RPDT = resistencia a la penetracion del tratamiento con descompactacion
RPAT = resistencia a la penetracion del tratamiento sin descompactacion

Se estimé la evolucién de esta variable a lo largo del periodo estudiado, a partir

de las mediciones de RM realizadas en cada tratamiento.

2.4- Disefio experimental y analisis estadistico de los resultados

El disefio experimental fue en parcelas divididas en blogues al azar, con
cuatro repeticiones (ver esquema del Anexo ). Para el analisis estadistico de los
resultados, los datos de resistencia mecanica para cada profundidad y momento de
medicidn fueron analizados mediante el programa INFOSTAT (Robledo et al., 2008),
realizandose  ANAVAS y comparacion de medias mediante el test de Fisher, con un

nivel de significancia p< 0.05.
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3- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1-Perfil cultural:

En los graficos 1 a 'y 1 b, se muestran los perfiles culturales del suelo en las
condiciones de pre y postlabor de descompactacién, respectivamente, en donde se
evidencian las siguientes capas: una superficial, con unos pocos centimetros de espesor,
con estructura débil y alto grado de pulverizacién (H1) y dos capas subsuperficiales: en la
situacion (a) (i.e. prelabor de descompactacion, SD), aparecen dos capas uniformemente
compactadas denominadas H6 y H8, las que podrian asociarse a antiguos pisos de rastra y
de arado respectivamente, por corresponder a las profundidades normales de dichos
implementos. Sin embargo, de acuerdo a los planteado por Jorajuria et al. (1996), esta
compactacion podria ser el resultado del efecto aditivo del pasaje del implemento y de la

compactacion inducida por el trafico de tractores (Figura 10).

Figura 10: Vista del perfil cultural de la situacidn con siembra directa, donde se identifica la capa

densificada a partir de los 8 cm de profundidad, aproximadamente.

En la situacion (b) (i.e. postlabor de descompactacién, SDd), se observé un
marcado grado de fisuramiento en el espesor del perfil hasta la profundidad donde llegd
el efecto del implemento estudiado, identificandose la capa H7 en el sector por donde

pasaron las rejas del implemento, abarcando una superficie del 73,5% del area total del

12
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perfil cultural postlabor. En este sector se evidencidé un marcado cambio en la estructura
con respecto al perfil cultural prelabor, especialmente en el sector compactado (H8).
Valores similares (77% de superficie fragmentada del area total del perfil cultural
posterior a la labor), fueron encontrados por Cholaky et al. (2008) como resultado de la
labranza de descompactacién subsuperficial en un Haplustol tipico trabajado en una

condicion de suelo humedo.
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Gréfico 1: Perfil cultural en a) prelabor, Siembra Directa (SD) y b) postlabor

© O NP M os W N L
~

=)

Siembra Directa con labor de descompactacion subsuperficial (SDd). H1: capa
superficial desagregada. H6 y H8: capas compactadas, piso de rastra y piso de

arado, respectivamente. H7: capa fisurada por la labor de descompactacion.

Por otro lado, en la figura (b) se puede apreciar que la profundidad de trabajo real
no logro fisurar la totalidad de la capa H8, evidenciandose sectores remanentes de esta
capa en la base del perfil cultural evaluado.

El método del perfil cultural es una excelente herramienta para lograr un mejor
entendimiento de las modificaciones ejercidas en el suelo bajo cultivo en relacion a las
operaciones de labranza, a los cultivos y al clima, principalmente cuando su estudio se lo

complementa con la medicién de otras variables fisicas (De Battista et al., 1992).
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3.2- Resistencia Mecanica

Las variaciones en la resistencia mecanica deben ser consideradas en conjunto
con el contenido hidrico edafico debido a la relacién existente entre ambos parametros,
tal cual lo observado por Bonadeo, (1997); Cholaky, (2003) y Uberto et al. (2004).

La evaluacion del contenido de agua en el suelo en los diferentes momentos y
profundidades estudiadas fue realizada de manera simultanea a la evaluacién de la RM
(Figura 11) por Gémez (2011) en un trabajo final de grado realizado en el mismo sitio
experimental, quien no encontré diferencias significativas entre tratamientos. La similitud
en los valores de humedad permitié realizar una comparacion directa de los valores de
resistencia mecénica entre tratamientos. Esta variable presentd diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre la situacion testigo sin descompactar y
aquella descompactada, en el espesor comprendido entre 0-15 cm y entre 0-30cm , en
préacticamente todos los momentos evaluados (Tabla 2).

Figura 11: Toma de muestras con el barreno, para la determinacion del contenido de

humedad, a través del método gravimétrico.

El efecto de la labor de descompactacion en SDd, se observo en el espesor del
perfil cultural comprendido entre 0-30 cm, presentando valores de RM significativamente
inferiores a los que se midieron en SD (Tabla 2), coincidiendo con los resultados
obtenidos por varios autores como Cholaky (2003), Cacciavillani (2009), Bergesio (2011)
que probaron el efecto de este tipo de labores sobre la condicion fisica de Haplustoles

tipicos del sur de Cordoba.
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Tabla 2: Resistencia Mecanica y Humedad en los diferentes momentos y
profundidades estudiadas.

MOMENTO 1 (21/12/09)
Profundidad (cm) Siembra directa s/labor de Siembra directa c/labor de
descompactacion descompactacion
RM % H RM %H
0-8 0,98 a 18,77 0,25 b 22,77
8-14 131la 17,77 0,39b 20,33
14-30 1,05a 18,79 0,83 b 20,1
30-40 0,72a 18,88 0,76 a 19,5
40-60 0,65a 17,29 0,68 a 16,46
60-80 0,62 a 16,04 0,54 a 15,61
MOMENTO 2 (11/01/10)
RM %H RM %H
0-8 1,13 a 11,99 0,42 b 12,82
8-14 159a 13,02 0,61b 14,04
14-30 1,09 a 15,70 0,90 b 15,81
30-40 0,89 a 15,89 0,69 a 15,49
40-60 0,82a 13,84 0,66 a 14,59
60-80 0,71a 15,42 0,61a 16,14
MOMENTO 3 (19/02/10)
RM %H RM %H
0-8 0,88a 18,19 0,40 b 17,6
8-14 1,44 a 16,20 0,51 b 17,26
14-30 1,19a 17,74 0,91 b 16
30-40 0,88a 15,62 0,84 a 15,64
40-60 0,97a 13,09 0,82a 13,36
60-80 1,05a 111 0,80 a 11,1
MOMENTO 4 (15/03/10)
RM %H RM %H
0-8 0,82a 19,82 0,35hb 20,09
8-14 141a 17,44 0,47 b 18,61
14-30 1,07 a 17,4 0,87a 17,92
30-40 0,86 a 16,07 0,99 a 18,31
40-60 0,85a 15,24 0,99 a 16,71
60-80 0,74 a 13,38 0,89 a 13,95
MOMENTO 5 (12/04/10)
RM %H RM %H
0-8 1,10 a 11,62 0,69 b 11,37
8-14 2,01a 11,35 1,02 b 11,71
14-30 1,39a 12,09 1,14b 13,55
30-40 0,89a 12,96 091a 13,96
40-60 0,86 a 13,36 0,84 a 13,40
60-80 0,83 a 12,90 0,85a 13,27
MOMENTO 6 (14/06/10)
RM %H RM %H
0-8 1,13 a 13,57 0,62d 12,68
8-14 182a 12,47 0,78d 12,3
14-30 147a 13,28 1,36 a 13,38
30-40 0,89a 14,89 1,10a 13,59
40-60 0,77 a 13,99 0,92 a 12,87
60-80 0,70 a 12,62 0,81a 12,15

Letras diferentes para cada momento y profundidad, indican diferencias significativas entre
tratamientos de labranza, Test de Fisher , (p=0,5%) . La coloraciéon amarilla es un indicador
gréafico de la persistencia del efecto de la labor en el tiempo.
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Estos resultados indicarian que la profundidad de trabajo real coincidi6 con la
profundidad teérica a la que puede actuar el equipo y que la herramienta modificé la capa
densificada practicamente en su totalidad, tal cual lo indicé la evaluacién cualitativa de la
estructura realizada mediante el método del perfil cultural. Hecho que coincide con lo
planteado por De Battista et al. (1992), Cholaky et al. (2005) y Bergesio (2011) poniendo
de manifiesto que dicha herramienta permite diferenciar variaciones estructurales en el
espacio que luego pueden ser corroboradas objetivamente mediante otras variables

indicadoras como la RM, DAP, resistencia al corte, entre otras.

Esta menor resistencia en el tratamiento SDd persistio hasta el Gltimo monitoreo,
sugiriendo una residualidad del efecto de la descompactacion sobre la condicion fisica del
suelo en el que se implantard el cultivo posterior. En relacion a la persistencia del efecto
de la labor de descompactacion, Introcaso et al. (2008) trabajando sobre un Argiudol
tipico franco arcillo limoso de la Serie Solis, encontraron que el paratill tuvo un efecto
significativo sobre la RM, en los primeros 20 cm de profundidad, en relacién a siembra
directa sin descompactar, en el primer afio del ensayo, mientras que en el segundo afio las

diferencias solo se mantuvieron en la profundidad de 10 a 20 cm.

La distribucion del perfil de RM en profundidad indic6 que practicamente en
todos los momentos evaluados (desde el momento 1 al 4), SDd presenté una condicion
fisica mas uniforme que SD, con valores de RM inferiores a 1 MPa en todo el espesor del
perfil (Gréfico 2 a-b-c-d). En los momentos 5y 6 si bien la RM de SDd continu6 siendo
baja respecto a SD, se notd un cambio en la forma del perfil de distribucién, mostrando
un pico de RM entre los 10-30 cm (Gréfico 2 e-f). Este Gltimo comportamiento puede
estar asociado a procesos de recompactacién asociados a la escasa estabilidad de la
estructura generada por la labor (Alvarez et al. 2006) o a la forma en que trabajan este
tipo de equipos, en la que ocasionan un movimiento ascendente del suelo en frente a la
reja del implemento y la posterior caida de los terrones de menor tamafio hacia el fondo
del area trabajada (Balbuena et al., 2009), lo cual puede contribuir al inicio del proceso de
recompactacion. Por otro lado, esta disminucion en la profundidad del efecto producido
por la labor puede estar asociada al bajo contenido de agua que presentd el suelo en estos

momentos (Tabla 2).
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Grafico 2: Distribucion de la Resistencia Mecéanica en el perfil del suelo (MPa), en funcion de
la profundidad (cm) y en los distintos momentos de muestreos para las situaciones de
siembra directa sin labor (SD) y con labor (SDd), a) momento 1 (21/12/09), b) momento 2
(11/01/10), ¢) momento 3 (19/02/10), d) momento 4 (15/03/10), €) momento 5 (12/04/10), f)
momento 6 (14/06/10).

17



e Evolucién del efecto de descompactacion subsuperficial en un Hapludol tipico manejado en siembra directa
con minimo trafico agricola

Si bien algunos autores sefialan que valores entre 0,8 y 5,0 MPa podrian afectar el
desarrollo radicular como por ejemplo Pla Sentis (1994), se considera que los mismos
siendo superiores a 2,0 MPa pueden generar limitaciones para dicho desarrollo
(Brusscher et al., 2000). Se puede observar en la tabla 2 que en ninguno de los momentos
evaluados, ni en los dos tratamientos, hubo condiciones limitantes para el desarrollo
radicular. Esto puede deberse al elevado contenido hidrico que presento el suelo durante
todo el periodo estudiado. Sin embargo, la forma del perfil de distribucion de la RM en
SD evidenci6é claramente la presencia de una capa mas restrictiva para el crecimiento
radicular, respecto a las capas supra y subadyacentes, tal cual como se identificé con la
evaluacion del perfil cultural. Si bien estos valores de RM no son limitantes para el
desarrollo radicular, su dindmica temporal y espacial, deberia tenerse en cuenta en el
manejo cultural del cultivo debido a la estrecha relacion entre RM y Humedad, como lo
indican Bonadeo, (1997); Cholaky (2003) y Uberto et al.(2004), para suelos con similar
textura que el de la presente experiencia.

Sin embargo, en SD en la evaluacion de la RM se puede apreciar que en la
evaluacion correspondiente al momento 5, realizada el 12 de abril del 2010, en la capa
gue va desde 8 a 14 cm, se encuentra una situacion critica para el desarrollo de las raices,
con una RM de 2,01 MPa, mientras que en el mismo espesor de tratamiento SDd la RM
fue marcadamente inferior a la SD (1,02 MPa), debido al efecto de la labor de
descompactacién (Figuras 12 y 13). De acuerdo a Sadras et al. (2005), aumentos en el
rendimiento de un cultivo por efecto de una labor de descompactacion subsuperficial,
deberian ser atribuidos al efecto que esta labor produce sobre la resistencia de penetracion
de las raices y por consiguiente en la mayor captacion de agua y nutrientes en el volumen
de suelo explorado y de radiacidn fotosintéticamente activa por el crecimiento de biomasa

aérea, y no por el efecto que realiza sobre el almacenamiento de agua en al perfil.

- = - e \ ':'
Figura 12: Diferencias entre el crecimiento radicular y aéreo del cultivo de soja, luego de la caida de la piedra en la

primera semana de febrero de 2010, en siembra directa (izg.) y en siembra directa descompactada (der.).
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Figura 13: Diferencias entre el crecimiento radicular de las malezas, luego de siete meses de realizada
la labor de descompactacion en: a) Siembra directa descompactada y b) siembra directa sin

descopactacion

De acuerdo a lo planteado por Brusscher et al. (2000), el medio fisico para el
crecimiento y exploracion radicular del cultivo, habria sido propicio para que se produjera
un incremento en el rendimiento, ya que segun estos autores en un suelo arenoso franco
subsolado se registraron aumentos en el rendimiento de cultivo de soja de al menos 1
Mg/ha por cada 0,1 MPa de reduccién en la RM desde 2 MPa hasta 0,9 MPa.

En el Gréfico 2 se puede observar la distribucion espacial de los valores de RM
en el perfil de SD, describiendo un pico a la profundidad de 0,15 m, pudiendo
corresponder a la presencia de un viejo piso de arado. En cambio, en el perfil de SDd la
distribucion de la RM en profundidad fue homogénea coincidiendo con lo observado por
Uberto et al.(2002), quienes trabajaron en un suelo Haplustol tipico de la zona de General
Cabrera, provincia de Cordoba, evaluando distintos sistemas de labranza, entre ellos el
sistema de Labranza vertical profunda.

Los resultados obtenidos en relacién a la RM concuerdan con los encontrados por
Manso et al. (2008), quienes evaluaron sobre un suelo de la Serie Tres Arroyos (Paleudol
petrocalcico), el efecto de dos sistemas de labranza (siembra directa y labranza
convencional), sobre la RM y DAP, concluyendo que los valores de RM se

incrementaron con los afios y fueron en la mayoria de los casos superiores en las parcelas
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bajo SD.

La variable RM fue sensible a los cambios efectuados por la labor de
descompactacién y a su perdurabilidad en el tiempo, a diferencia de lo observado en la
densidad aparente (DAP) por Gomez (2011), variable que no mostré diferencias entre los
tratamientos luego de seis meses posteriores a la realizacién de la labor. En este sentido
Glamuzina (2008) también observé que la RM fue mas sensible que la DAP a los

cambios generados por el transito agricola.

3.3-Grado de aflojamiento

El grado de aflojamiento producido por la labor de descompactacion, fue
marcado en todas las capas del perfil cultural, alcanzando valores del 74,4% en las capas
superficiales y valores menores al 20% por debajo de la profundidad de 14 cm (Grafico
3). Similar tendencia fue observada por Colareda et al. (2006) en un Argiudol tipico, sin
embargo el GDA no superé el 45% en la capa més 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.

Esta tendencia observada no fue coincidente con la hallada por Bergesio (2011)
luego de laborear un suelo Haplustol tipico con una labor de descompactacion
subsuperficial, ya que en ese caso la magnitud del GDA fue mayor (75%
aproximadamente) en el espesor por donde pasaron los érganos activos de la herramienta
y de menor magnitud en la capa superficial (48% aproximadamente). Estas diferencias
pueden asociarse a diferencias en el estado de compactacion que presentaba el suelo de
ambas experiencias, a las condiciones operativas de la labor (humedad del suelo,
velocidad de trabajo, profundidad), a la geometria de la herramienta utilizada, entre otros

aspectos.

El grado de aflojamiento en las distintas capas va disminuyendo con el tiempo

como se puede observar en el Grafico 3.
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Gréfico 3: Evolucion del grado de aflojamiento (GDA) para cada momento de

muestreo y en las diferentes profundidades del perfil cultural.

En la primera capa (0-8cm) desde la primera medicién a la Gltima, el grado de
aflojamiento disminuy6 29,35 %, mientras que en las otras dos capas la disminucion fue
de 13%. De acuerdo a esta tendencia, se podria sostener que si bien la capa superficial
presentd el mayor grado de descompactacién, también fue la que mostr6 mayor
disminucién de esta variable en el tiempo, pudiéndolo atribuir al efecto del
reacomodamiento de la estructura superficial debido principalmente al impacto de las
precipitaciones ocurridas durante el periodo analizado y al transito producido durante y
posterior a la siembra del cultivo (siembra y fumigacion) hasta que el mismo su perdid

totalmente por la piedra .
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4- CONCLUSIONES

Para las condiciones de clima, suelo y manejo presentes en esta experiencia, se

concluye:

» El efecto de aflojamiento producido por una labor de descompactacion
subsuperficial persiste por al menos 6 meses posterior al momento de realizacion
de la misma cuando sobre el terreno se realiza un minimo transito posterior a

ella.

Durante dicho periodo, el monitoreo del perfil de distribucion de RM en
profundidad a lo largo del periodo de estudio muestra una condicién fisica de
mayor homogeneidad cuando se introduce una labor de descompactacién

respecto a la siembra directa sin descompactar.

La resistencia mecanica es una variable sensible a los cambios producidos por la

labor de descompactacion y a su persistencia en el tiempo.

El método del perfil cultural es una herramienta de utilidad para evaluar los
cambios producidos en la estructura del suelo debido a las operaciones de

labranza.
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5- RECOMENDACIONES

A partir del estudio realizado en el presente trabajo, surgen algunas lineas de

interés para investigaciones futuras, segun lo siguiente:

« Evaluar el efecto de la introduccion de una labor de descompactacion
subsuperficial sobre la evolucion de la biomasa aérea y radicular y
produccion final de los cultivos.

« Encontrar ecuaciones de ajuste entre Resistencia mecénica y humedad
para las diferentes profundidades del suelo, de modo de obtener una
herramienta agil que permita entender la dindmica de la Resistencia
mecanica a partir del monitoreo de la humedad edéfica.

«» Evaluar la persistencia de los efectos de las labores de descompactacién
bajo las condiciones de manejo y transito comunes en el ciclo de los

cultivos agricolas.
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ANEXOS I:
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Esquema de la disposicion de los tratamientos estudiados en el trabajo,
SDd=siembra directa con labor de descompactacidn subsuperficial, SD= siembra

directa sin labor con cuatro repeticiones cada uno.
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ANEXOS I1:

Caracteristicas morfoldgicas del suelo desarrollado bajo la siembra directa (SD),
pendiente Pozo del Carril (Becker, 2006). Hapludol tipico, limoso grueso, illitico,

térmico.

Ap (0-8 cm); color pardo oscuro (10YR3/3) en himedo y pardo a pardo oscuro
(10YR 4/3) en seco; franco arenoso; estructura en blogues angulares gruesos moderados
con laminacion; duro, firme; seco; limite inferior abrupto y suave.

A2 (8-14 cm); color pardo oscuro (10YR3/3) en humedo y pardo (10YR 5/3) en
seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares gruesos moderados que rompen a
blogues angulares menores; duro, firme; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco;
limite inferior abrupto y suave.

Bwl (14-29 cm); color pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en himedo y pardo
(10YR 5/3) en seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares y prismas simples
irregulares, muy gruesos que rompen a bloques angulares y prismas simples gruesos y
medios, moderados; ligeramente duro, friable; ligeramente plastico, ligeramente adhesivo;
abundantes lamelas discontinuas y onduladas arcillo-himicas de 2 a 3 mm de espesor,
horizontales y subhorizontales que en ciertos puntos se entrecruzan; seco; limite inferior
abrupto y suave.

Bw2 (29-41 cm); color pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo y pardo
amarillento (10YR 5/4) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples irregulares
gruesos, moderados que rompen a prismas y bloques menores; blando, friable; escasos
barnices arcillo-himicos, finos sobre las caras de agregados; fresco; limite inferior claro y
suave.

BC (41-65 cm); color pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en himedo y pardo
amarillento (10YR 5/4) en seco; franco arenoso; estructura en prismas simples y bloques
subangulares, finos, moderados a débiles que rompen a bloques menores débiles; blando
en seco, muy friable en himedo; fresco; limite inferior claro y suave.

C (65-85 cm); color pardo (10YR 4/4) en humedo y pardo claro (10YR 6/3) en
seco; franco arenoso; estructura en bloques angulares irregulares muy finos y muy
débiles; blando, muy friable; fresco; limite inferior abrupto y suave.

Ck (85-+ cm); color pardo amarillento (10YR 5/4) en himedo y pardo claro (10YR
6/3) en seco; franco arenoso; estructura masiva; blando, friable; fresco a himedo; alto

contenido de carbonatos libres.
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Propiedades quimicas, fisico-quimicas y fisicas del suelo desarrollado en Siembra directa (SD),
pendiente Pozo del Carril (Becker, 2006).

Horizonte Ap A2 Bwl | Bw2 | BC C Ck

Profundidad (cm) 0-8 | 8-14 | 14- 29- 41- 65- | 85+
29 41 65 85

CO (%) 1,05 | 0,56 | 0,53 | 0,72 | 0,24 | 0,12 -

Arcilla< 2 p (%) 17,48 | 12,30 | 12,50 | 14,80 | 13,02 | 14,50 | 14,30

Limo, 2-50 p (%) 30,32 | 25,20 | 26,10 | 24,30 | 25,20 | 29,60 | 29,80

Arena muy fina, 52,80 | 61,50 | 55,60 | 60,40 | 60,80 | 55,30 | 55,30

50-100 p (%)

Arena fina, 0,60 | 0,70 | 2,20 | 0,50 | 0,80 | 0,60 | 0,40

100-250 p (%)

Arena media, 0,25 | 0,30 | 3,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20

250-500 p (%)

Arena gruesa, 0,08 | 0,10 | 0,50 - - 0,40

500-1000 u (%)

Arena muy gruesa, 0,01 | 0,10 - - 0,20

1-2 mm (%)

pH en agua (1 : 2,5) 6,0 | 657 | 682 | 6,88 | 7,09 | 8,08 | 8,32

% de humedad a 0,1 | SD | 25,21 | 23,65 | 24,15 | 24,65 | 24,59 | 24,48 | 24,18

bar. SDd | 24,59 | 23,61 | 24,24 | 24,88 | 25,11 | 24,90 | 24,72

Capacidad de SD | 1359 | 12,78 | 13,11 | 13,45 | 13,81 | 13,70 | 13,17

Campo (% de SDd | 13,51 | 12,41 | 12,91 | 13,41 | 14,36 | 13,16 | 12,81

humedad a 0,3 bar.)

Punto de Marchites |SD | 7,37 | 7,02 | 7,45 | 7,89 | 8,17 | 8,23 | 7,77

Permanente (% de SDd 6,99 | 747 | 795 | 812 | 7,78 | 7,44

humedad a 15 bar.) 7,34

BECKER, A. 2006. Evaluacidn del proceso de Degradacién de Suelos por erosion Hidrica en
una subcuenca representativa del Suroeste de la Provincia de Cérdoba, Argentina. Tesis

Doctoral Departamento de Geologia, Universidad Nacional de Rio Cuarto. 800 paginas.

32





