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EFECTO DE LA DESCOMPACTACION SUBSUPERFICIAL Y TRANSITO DE
MAQUINARIAS SOBRE VARIABLES HIDROFISICAS DEL SUELO Y LA
PRODUCCION DE MAIZzZ

RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de una labor de descompactacion posterior a la
siembra y del transito de maquinaria de cosecha sobre la condicion hidrofisica del suelo,
manejado en siembra directa continua, y sobre el rendimiento de maiz. El estudio se llevo a
cabo en cercanias de la localidad de Bulnes, Cordoba, Argentina durante el periodo 2013-
2014. Las variables analizadas fueron: RM (Resistencia mecanica), VI (Velocidad de
infiltracion), HG (Humedad gravimétrica), GDA (Grado de aflojamiento), profundidad y
perimetro de huella y rendimiento. Para las variables RM, VI y HG el disefio fue en parcelas
divididas. En la parcela principal se ubic6 el factor labranza con dos niveles SD (Siembra
directa) y SDd (Siembra directa descompactado) y en la subparcela se evalué el factor
momento con dos niveles DS (después de la siembra) y DC (después de la cosecha). De
igual manera se analizaron las mismas variables en el momento DC, donde en la parcela
principal se ubico el factor labranza con dos niveles (SD y SDd) y en la subparcela se evalud
el factor huella con dos niveles SH (sobre huella) y FH (fuera de huella). Para el analisis de
rendimiento, profundidad y perimetro de huella y GDA, el disefio fue completamente
aleatorizado con submuestreo, donde los dos niveles de labranza fueron SD y SDd. La RM
fue inferior y la VI superior en SDd respecto a SD en los dos momentos. El transito de
cosecha elevd la RM en SDd y produjo una marcada disminucién en la VI tanto en SD como
en SDd. La aplicacion de la labor de descompactacion deja el suelo mas susceptible al paso
de la cosechadora generando una mayor profundidad de huellado. El impacto sobre el
rendimiento fue minimo.

Palabras clave: siembra directa, velocidad de infiltracion, resistencia mecanica,

descompactacidn, transito de cosecha, rendimiento.

Vil
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EFFECT OF SUBSURFACE DECOMPACTING AND MACHINERY TRANSIT
ABOUT HYDROPHYSICAL VARIABLES ON SOIL AND CORN
PRODUCTION

SUMMARY

The objective was to evaluate the effect of decompacting labor after sowing and the transit of
harvesting machinery on soil condition, handled continuous direct sowing, and corn yield.
The study was carried out in the vicinity of the town of Bulnes, Cérdoba, Argentina during
the 2013-2014 period. The variables analyzed were: RM (Mechanical resistance/strength),
VI (Infiltration rate), HG (Gravimetric humidity), GDA (Degree of loosening), depth and
perimeter track and performance. For the RM, VI and HG variables, the design was in split
(divided) plots. In the main plot the factor farming was evaluated at two levels SD (Direct
sowing) and SDd (Decompacted direct sowing). In the subplot was evaluated the factor time
with two levels, DS (After planting) and DC (After harvest). Similarly the identical variables
were analysed at the time, DC where in the main plot were located the tillage factor with two
levels (SD and SDd) and in the subplot was evaluated the track factor with two levels, SH
(On the track) and FH (Out of the track). For the analyses of yield, depth and perimeter of
tracks and GDA, the design was completely randomized with subsampling, where the two
levels of tillage were SD and SDd. The RM was lower and the VI was upper in SDd with
regard to SD in the two moments. The combine harvester transit raised the RM in SDd and
produced a marked decrease in the VI both SD as SDd. The implementation of the labour
leaves more susceptible soil through the combine harvester generating a greater depth of
track. The yield impact was minimal.

Keywords: direct sowing, infiltration, mechanical resistance, decompacting, harvest transit,

yield.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteo del problema

Producto de la intensificacion de la produccion agropecuaria, del incremento
significativo en el peso total de la maquinaria, entre otros aspectos, la degradacion
estructural de los suelos es considerada uno de los principales problemas de las areas
cultivadas del mundo Mur et al. (2012).

La Argentina ocupa el tercer lugar en el mundo, en superficie, manejada bajo siembra
directa. En este sistema de manejo, la compactacion del suelo es causada por la alta
intensidad de transito resultante del pasaje de los tractores utilizados en la proteccion de los
cultivos y en la cosecha, especialmente cuando estas operaciones son realizadas con el suelo
hiimedo y con alta presion en los neumaticos Alvarez et al. (2009).

Uno de los mayores dafios ocasionados directamente por la agricultura moderna ha
sido la compactacion del suelo debido al uso de maquinaria pesada, junto con la tendencia al
monocultivo y a la creciente disminucion de materia organica en la superficie del suelo
Cabassi et al. (2012).

Cuando se utilizaban maquinarias més livianas, la compactacion existia en los niveles
superficiales del suelo. Con el uso de equipos grandes fue alcanzando niveles mas profundos.
La compactacion de los estratos superficiales estd causada por la presidn especifica (que esta
estrechamente correlacionada con la presion de inflado de las cubiertas), mientras que la
compactacion de los estratos mas profundos (a mas de 30-50 cm), esta determinada
solamente por la acumulacion total de la carga, independientemente de la extension de la
superficie en la que se distribuye la misma Richmond et al. (2006).

Si bien la siembra directa tiene como objetivo reducir los impactos de la agricultura
sobre el suelo, debido a la ausencia de labranzas y presencia de cobertura permanente,
existen numerosas evidencias respecto a procesos de degradacion fisica (densificaciones)
determinados por sucesivos afios de agricultura bajo este sistema, particularmente en suelos
con alta susceptibilidad Reposo et al. (2012).

Entre los numerosos procesos que conducen al deterioro de la estructura del suelo, la
compactacion inducida por trafico de vehiculos pareciera ser el desafio mas importante a
largo plazo, para una agricultura sustentable. Para un suelo dado, la distribucién de la
compactacion en el perfil sera funcion de la textura, la carga aplicada, la presién ejercida por

el rodado, el estado de humedad, y la intensidad de tréafico recibida Mur et al. (2012).
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La preocupacion sobre el impacto negativo de la compactacion excesiva se ha visto
incrementada en los Gltimos afios en Argentina, en consonancia con la intensificacion
agricola y la expansion geografica de la siembra directa Alvarez et al. (2009).

La compactacion es uno de los principales factores que afectan al crecimiento de las
raices; la presencia de capas densificadas disminuye la velocidad de elongacion de las
mismas, provoca alteraciones en su morfologia, modificando el sistema de conduccion de
agua y nutrientes hacia la parte aérea, estas alteraciones conllevan a la disminucion de los
rendimientos de los cultivos agricolas. La descompactacién profunda permite lograr un
mayor enraizamiento otorgando al cultivo mayor resistencia a la sequia, mejor
aprovechamiento de los nutrientes y estimulo de la actividad microbiana Cerliani et al.
(2012).

Dos indicadores que se utilizan para caracterizar el grado de compactacion de un suelo
son la Resistencia Mecénica o resistencia a la penetracion y la densidad aparente. Sin
embargo, la porosidad total puede permanecer igual luego de la compactacién, mientras que
la configuracion del sistema poroso siempre se modifica. Los cambios en esta configuracion
se ven reflejados en la alteracion de las propiedades hidraulicas que son la tasa de infiltracion
basica y la conductividad hidraulica saturada, las cuales no solo determinan la cantidad de
agua que ingresara al perfil y que estara disponible para el cultivo, sino que también el riesgo
de erosion hidrica y de anegamiento de suelos Soracco et al. (2010).

Los suelos con infiltracion moderadamente lenta a muy lenta (15-5 mm/hora) son
incapaces de infiltrar las lluvias mas copiosas e intensas generando escurrimiento superficial

y reduccion en la disponibilidad de agua para los cultivos Irurtia et al. (2012).
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1.2 Antecedentes

La resistencia a la penetracion y las variables relacionadas al movimiento de agua en
el perfil del suelo, son parametros muy sensibles a los efectos del trafico vehicular Mur et al.
(2012). En igual sentido, Reposo et al. (2012) sostienen que la resistencia mecénica e
infiltracion bésica resultan ser las variables mas sensibles para evaluar la perdurabilidad de
los efectos de la descompactacion.

Cholaky (2003) y Alvarez et al. (2009), coinciden en afirmar que el aflojamiento
producido por la labor de descompactacion persiste, como minimo, por un plazo equivalente
al del ciclo de un cultivo anual, cuando se anula el transito posterior a la labor, manifestando
un aumento en la resistencia a la penetracion atribuible a un proceso de reconsolidacion
estructural natural, sin ser restrictivo o limitante para el crecimiento radical.

En este sentido, Cacciavillani, (2009) observé en un Haplustol tipico manejado
durante diez afios en siembra directa, que ante la aplicacion de una labor de descompactacion
profunda se mejora la condicion fisica del suelo produciendo una disminucion de la densidad
aparente y la resistencia mecanica, viéndose este efecto revertido por el transito de
maquinarias luego de la siembra, principalmente de la cosechadora.

Bergesio, (2011) trabajando en un Haplustol tipico al que se le realiz6 una labor de
descompactacion subsuperficial observo, que aunque con un aumento leve, el efecto de la
labor perduré en el ciclo de un cultivo en zonas no transitadas y obtuvo un incremento en el
rendimiento de maiz de 1 t ha™ en comparacién con una situacion sin descompactar.

Por su parte, Rovera (2013), en un Haplustol (dico con descompactacion
subsuperficial, observo que la velocidad de infiltracion se vio incrementada y el rendimiento
de maiz aumentd en un 13,7 % respecto al planteo de siembra directa continua. En relacion a
los resultados anteriores Sanchez (2012) en un Hapludol tipico, no encontrd efectos
significativos de la descompactacion subsuperficial sobre el rendimiento en grano del maiz
(5,2 % de aumento). Por su parte, Cerliani et al. (2012) en un suelo del suroeste de la
provincia de Cordoba tampoco encontraron diferencias significativas en el rendimiento de
maiz entre tratamientos de descompactacion subsuperficial y siembra directa sin
descompactacion.

Alvarez et al. (2006), en Hapludoles tipicos con descompactacion subsuperficial,
observaron una mejora en la infiltracién, y un mayor crecimiento radical en maiz. Ambas
propiedades favorecerian la economia del agua por parte del cultivo debido al aumento de
captacién o ingreso de agua al perfil, y una mayor exploracion radical, que permite el acceso
a mas recursos. Sin embargo, los incrementos de rendimiento no fueron tan importantes en

términos relativos.
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Richmond et al. (2006) informaron en Hapludoles Enticos, sobre huella de cosecha un
aumento en la densidad aparente y en la resistencia mecénica en los primeros centimetros de
suelo, como asi también un aumento de un 21,9 % en el rendimiento de trigo fuera de las
huellas de cosecha.

Gerster et al. (2005) en Argiudoles tipicos encontraron una significativa reduccion de
la infiltracién basica, aumento en la densidad aparente y una reduccion en un 15% en el
rendimiento de maiz sobre huellas generadas en la cosecha.

Alvarez, (2013) en ensayos llevados a cabo en Hapludoles y Argiudoles tipicos de la
pampa ondulada, durante tres campafias, observé disminuciones de la resistencia mecanica a
los 20 cm y 40 cm de un 40 % y un 20 % respectivamente, y aumentos significativos de la
tasa de infiltracion de hasta siete veces superior en suelos descompactados que sin
descompactar, valores que disminuyeron en el segundo afio, principalmente en el suelo
descompactado con una resistencia levemente superior en superficie (0-5 cm), a causa de un
intenso transito de cosecha en condiciones de humedad inadecuadas.

En una experiencia realizada en la localidad de Azcuénaga, provincia de Buenos Aires
sobre un Argiudol tipico con diez afios de siembra directa, la infiltracion resulto ser mayor y
la resistencia mecanica y densidad aparente menores en la superficie (0-20 cm) con labor de
descompactacion con herramienta tipo paratil Guecaimburu et al. (2010).

Con este trabajo se pretende continuar generando informacién acerca del efecto de
laboreos de descompactacion en suelos representativos del sur cordobés que tienen historia
de manejo con siembra directa, sobre indicadores edaficos y el rendimiento de los cultivos,
asi como del impacto que puede tener el transito de maquinarias, especificamente de
cosecha, sobre propiedades hidrofisicas, contribuyendo de esta manera a la generacién de
pautas que orienten las decisiones de manejo del suelo y cultivo, a mejorar la calidad del

mismo y consecuentemente del ambiente que lo rodea.
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1.3 Hipdtesis

e La labor de descompactacion en un planteo de siembra directa continua mejora el
comportamiento hidrofisico del suelo y aumenta el rendimiento del cultivo de maiz.

e EIl transito de cosecha disminuye la velocidad de infiltracion e incrementa la
resistencia mecanica del suelo, en mayor magnitud, en donde se realiz6 una labor de

descompactacion respecto a una situacion sin descompactar.

1.4 Objetivos

Objetivo general:

e Evaluar el efecto de una labor de descompactacion y del transito de maquinaria de
cosecha sobre la condicion hidrofisica del suelo manejado en siembra directa

continua y sobre el rendimiento de un cultivo de maiz (Zea Mays L.).

Obijetivos especificos:

e Estimar el grado de aflojamiento producido por una labor de descompactacion
subsuperficial, posterior a la realizacién de la misma.

e Evaluar el efecto de esta labor sobre la velocidad de infiltracién en comparacién con
una situacion sin descompactar.

e Determinar el rendimiento del cultivo en las situaciones con y sin labor de
descompactacion.

e Medir la resistencia mecéanica y la velocidad de infiltracién en postcosecha, en
situaciones con y sin labor de descompactacion, dentro y fuera de huella de la
cosechadora.

e Caracterizar las huellas generadas por el transito de la cosechadora a partir de su

profundidad y perimetro.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de trabajo

La experiencia se realiz6 a campo en un establecimiento ubicado 5 km al oeste de la
localidad de Bulnes, provincia de Cérdoba, (Figura 1). El relieve del area donde se encuentra
el sitio experimental es normal-subnormal y estd compuesto por planicies muy suavemente
onduladas. Las pendientes son largas a muy largas, con gradientes generales de 0,7 a 1 %,
Cantero et al. (1986). El suelo es un Haplustol tipico de textura franca arenosa muy fina
perteneciente a la Unidad Cartografica MNud-5 del Atlas Los Suelos (Agencia Cérdoba
Ambiente- INTA, 2006), correspondiendo a la serie Ital6 por presentar la mayor similitud
morfoldgica y analitica. EI mismo es bien drenado a algo excesivamente drenado, presenta
una retencion de humedad moderada y estructura superficial moderada. Es un suelo apto
para agricultura, aunque presenta limitaciones del tipo climatica. Las caracteristicas
morfoldgicas y analiticas se describen en el anexo 1.

El clima es templado subhiimedo, con un régimen de precipitaciones monzonico, ya
que el grueso de las precipitaciones se concentra en los meses mas calurosos del afio
(Diciembre, Enero y Febrero). La precipitacion media del periodo 1974/1993 es de
aproximadamente de 801,2 mm. En cuanto a las heladas, la fecha extrema de primeras
heladas es el 29 de abril, la fecha media de primeras heladas corresponde al 25 de mayo con
una desviacion tipica de +/- 44,3 dias. La fecha extrema de Gltimas heladas es el 4 de
noviembre, la fecha media de ultimas heladas es el 12 de septiembre con una desviacion
tipica de +/- 20,3 dias. El periodo medio con heladas corresponde aproximadamente a 109,3
dias, y el periodo medio libre de heladas corresponde a 255,7 dias. La temperatura media
anual es de 16,5 °C, siendo el mes de enero el mas caluroso con una media de 23,6 °C y el

mes mas frio julio con una media de 9,4 °C Seiler et al. (1995).
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Figura 1: Ubicacion del sitio experimental.
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2.2 Tratamientos y disefio experimental

El ensayo a campo comprendié dos factores: labranza y condicion superficial de
huellado por cosechadora, con dos niveles cada uno. Para el primer factor los niveles fueron:
siembra directa + labor de descompactacion subsuperficial (SDd) y siembra directa sin
descompactacion subsuperficial (SD) y para el segundo factor: sobre huella (h) y fuera de
huella (fh), quedando definidos cuatro tratamientos: SDdh, SDdfh, SDh, SDfh.

En todos los tratamientos se sembré6 maiz (Zea mays L.), con el hibrido SYN 960
TDTG (Syngenta) el dia 5 de diciembre de 2013 (65000 pl/ha), con una sembradora CELE
Plus 7000 (2007), de tipo siembra directa con equipo de doble fertilizacion. La misma tiene
14 surcos espaciados a 52,5 cm, (ancho de trabajo 7,35 m). La fertilizacién se realiz6 a la
siembra aplicandose 33,6 kg/ha de nitrégeno, 12 kg/ha de fésforo con nitrocomplex. El
tractor utilizado para la siembra fue un JOHN DEERE 6615 de 119 HP (88,5 kW).

Para el tratamiento (SDd) se realiz6 una labor de descompactacion con un
escarificador de 6 rejas aladas, rigidas, con un ancho de trabajo de 10 cm, que constan de
timones rectos con regulacion para el angulo de ataque, presentan filos longitudinales y
verticales, compuestos de acero boro, tratados y cementados, de un espesor de 9,52 mm. Las
mismas son fabricadas por la empresa INGERSOLL, cddigo IAR-0642-C y se montaron
sobre el bastidor de un arado de cinceles PAMPERO (1998), espaciadas a 40 cm con una
capacidad de trabajo de hasta 35 cm de profundidad. Esta disposicion responde a la relacién
espaciamiento/profundidad 1,4 + 25 % veces la profundidad de trabajo, propuesta por
Godwin et al. (1984) para rejas de similares caracteristicas (Figuras 2 y 3).

A este implemento se le enganché un rolo a fin de romper los terrones que van
quedando en superficie y emparejar y cerrar los surcos que va dejando el escarificador.

El tractor que se utilizé para realizar esta labor fue un ZANELLO 460C de 160 HP
(120 kW).

Figura 2: Imagen del equipo tractor/descompactador/rolo, en el sitio experimental.
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Figura 3: Imagen del equipo descompactador y vista lateral de la reja descompactadora.

La labor se realizd el 28 de octubre de 2013 a una velocidad de 5,1 Km/h, a 29 cm de
profundidad aproximadamente, en condicién friable, 6ptima para este tipo de labor, segln lo
propuesto por Cholaky (2003) para un suelo similar al estudiado.

La cosecha se realizd con una cosechadora John Deere 9600 maximizer, dotada de
ruedas duales delanteras radiales, donde luego sobre las huellas de la misma se evaluaron la
RMy VI.

Las parcelas experimentales tuvieron una longitud de 30 my un ancho de 20 m.

Para las variables RM, VI y HG el disefio fue en parcelas divididas con cuatro
repeticiones al azar. En la parcela principal se ubico el factor labranza con dos niveles (SD y
SDd) y en la subparcela se evalud el factor momento con dos niveles DS (después de la
siembra) y DC (después de la cosecha). De igual manera se analizaron las mismas variables
en el momento DC, donde en la parcela principal se ubicé el factor labranza con dos niveles
(SDy SDd) y en la subparcela se evalu6 el factor huella con dos niveles SH (sobre huella) y
FH (fuera de huella) (Figura 4).

Para el analisis de rendimiento, profundidad y perimetro de huella y GDA, el disefio
fue un completamente aleatorizado con submuestreo, con cuatro repeticiones donde los dos

niveles de labranza fueron SD y SDd.
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Figura 4: Esquema de la distribucién de parcelas. En la parcela principal el factor labranza
SD y SDd y en la subparcela el factor huella SH y FH.
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2.3 Evaluaciones

En todos los tratamientos (SD, SDd, SDfh, SDh, SDdfh, SDdh) se midieron las
siguientes variables:

- Caracterizacion de la estructura del perfil afectado por la labranza

- Velocidad de infiltracion (V1) con el método del permeédmetro de disco Perroux y
White. (1988), que consiste en un disco de 12,5 cm de didmetro, cubierto en su base por una
fina membrana de nylon con poros de 20 p de diametro. El tubo sirve de Mariotte y posee
una entrada mavil de aire que se usa para ajustar el potencial agua en la base de la malla de
nylon. Este tubo de depdsito de agua para la infiltracion lleva una escala graduada que
permite leer los volimenes de agua infiltrada en funcion del tiempo (Figura 5).

En el lugar asignado para realizar la evaluacion se retir6 la vegetacion y residuos
presentes, de manera de lograr una superficie de terreno nivelada y lisa. Para establecer un
buen contacto entre la base del disco y el suelo, se colocd un anillo metéalico de 14 cm de
diametro y 0,5 cm de espesor, el cual se rellen6 con arena fina tamizada y enrasé con una
regla, asegurandose que estuviera bien nivelado y firme. Los datos fueron tomados y
registrados cada cinco minutos, las primeras tres mediciones y luego cada diez minutos,
tomando cada medicion de infiltracion un tiempo promedio de ciento diez minutos hasta
llegar a un valor constante de la misma. Luego de finalizada cada medicion se realiz6 una
calicata para determinar la profundidad de mojado o frente de humedecimiento y el didmetro

de mojado generado en la superficie del terreno.

Se realizaron dos mediciones por tratamiento y repeticion.

Figura 5: Imagen del permeametro de disco en funcionamiento.
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-La resistencia mecanica (RM) hasta una profundidad de 40 cm, a través del penetrometro
de impacto, modelo INTA Villegas (2010), graduado cada 5 cm, con un angulo del cono de
30°, correspondiendo cada golpe a 2,75 kg/cm? (Figura 6). Se realizaron 3 mediciones por

tratamiento y repeticion.

Figura 6: Imagen del penetrometro de impacto.

La (RM) se estimo a partir de la siguiente relacion:

2,75kg / cm? x N°impactos
10

RM (MPa) ~

Donde:
2,75 Kg/cm? = Energia por cada impacto.

10 = Constante para transformar a Mpa.

De manera simultdnea a la medicion de RM, se extrajo con barreno una muestra
compuesta de suelo de cada tratamiento y repeticién para la determinacién de humedad
gravimétrica (HG) (g 100 g™ ) hasta los 40 cm de profundidad, en intervalos de 10 cm. Las
mediciones de (HG) se realizaron mediante el secado con estufa a 105 °C hasta peso

constante.
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Para ambas variables los sitios de medicion fueron elegidos al azar, en el momento
DS en el entresurco del cultivo, y DC en el centro de la huella de la cosechadora y fuera de
la huella. En los momentos de realizar las mediciones no fue posible detectar las lineas de

pasaje del descompactador.

-Se estimo el grado de aflojamiento GDA mediante el procedimiento propuesto por
Tola et al. (2000), a partir del cual se evalué el efecto de la labor de descompactacion sobre
el aflojamiento del suelo (con la medicion posterior a la siembra del cultivo) y la
perdurabilidad del aflojamiento (a partir de la medicion posterior a la cosecha del mismo)
evaluando sobre la huella de la cosechadora y fuera de la misma, para analizar el impacto del
transito.

Para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion:

GDA: (1- RPDT/RPAT) * 100.
Donde:
RPDT = resistencia mecanica del tratamiento con descompactacion.

RPAT = resistencia mecanica a la penetracion del tratamiento sin descompactacion.

-Se caracterizé el huellado de la cosechadora mediante el perimetro y profundidad de
la misma. El perimetro se midié mediante un hilo contorneando la huella trasversalmente en
su totalidad y su posterior medicion. La profundidad de huellado fue tomada en tres puntos
diferentes, uno en el centro de la huella y dos en los extremos; el procedimiento se llevo a
cabo colocando transversalmente a la huella una varilla de hierro, midiendo desde la base de

la varilla hasta el suelo la profundidad de la misma.
Para valorar los efectos del transito de cosecha sobre el perfil de suelo en estudio es

gue se determinaron estas variables.

-Se estim6 la produccion de granos (qq ha™) de maiz cosechando manualmente cada
parcela. Se tomaron cuatro muestras por parcela, para las mismas se eligieron dos surcos en
competencia perfecta y se midieron tres metros lineales recolectando las espigas
comprendidas en estos; posteriormente se desgrand con una maquina trilladora estatica
(Figura 7) pesando cada muestra, se midi6 la humedad ajustando los rendimientos a un 13 %

de humedad.
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Figura 7: Imagen de la trilladora estatica manual.

2.4 Analisis estadistico de los resultados

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante el programa INFOSTAT
DiRienzo et al. (2009). Se realizaron los anovas correspondientes a cada variable con un
nivel de significancia a= 0,05 y el test de comparacion de medias se hizo mediante la prueba
Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) con un nivel de significancia o= 0,10

para la variable VI y un a= 0,05 para las demas variables.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de la labor de descompactacién sobre el comportamiento hidrofisico del
suelo

3.1.1 Caracteristicas de la estructura del perfil cultural

El tratamiento SD present6, en sentido vertical las siguientes caracteristicas: una capa
superficial de 8 cm de espesor en la que se observo la presencia de bloques angulares a
subangulares, finos a medios, débiles. Consolidando la estructura presentd abundantes raices
de gramén (Cynodon dactylon) y de alfalfa (Medicago sativa) en proceso de
descomposicion.

En el espesor comprendido entre 8- 18 cm, la estructura fue en blogques subangulares
gruesos, moderados y de 18- 28 cm se observaron algunos bloques aplanados, gruesos,
moderados en himedo, correspondientes a la capa compactada (Figura 8).

En el tratamiento SDd hasta los 18 cm de profundidad se observaron bloques
angulares y subangulares, finos y débiles.

En el espesor comprendido entre 18- 25 c¢cm presentd bloques angulares, medios,
moderados a débiles (Figura 8) y de aqui hasta los 30 cm bloques angulares, gruesos,
moderados.

Hasta los 28 cm se observé el fisuramiento provocado por la labor de
descompactacion, siendo este uniforme en la capa compactada producto del adecuado

distanciamiento entre las plas del implemento.

= ¥

% 18 !! o

N
0-28 cm. Del lado

aes

Fiéuré 8: Detalle de la superficie del suelo y terrones de la capa 2
izquierdo el tratamiento SDd y del derecho SD.
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3.1.2 Resistencia mecanica vy sistema de labranza

No se hall6 interaccion entre el factor labranza (SD, SDd) y momento (DS, DC), por
lo cual ambos factores se analizaron por separado.

Para el factor labranza se observo que en todo el perfil analizado la RM presentd
diferencias significativas (p<=0,05) entre SD y SDd, siendo menor en este ultimo, salvo en
la profundidad de 30-40 cm en la cual no hubo diferencias significativas, debido a que el
paso del descompactador estuvo por encima de esta profundidad y no generé cambio alguno
(Tabla 1).

Tabla 1: Distribucion de la RM en profundidad y sistema de labranza.

Espesor de capa (cm) | Labranza (R&zs;;enua Mecanica
SD 3,42 a
0-10 SDd 171D
SD 5,74 a
10-20 SDd 2.96 b
SD 493a
20-30 Sbd 2,84 b

Para cada espesor, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segin DGC (o=
0,05).

Estos resultados concuerdan con lo observado por Cerliani et al. (2014), en suelos
similares del sur de Cordoba y con Alvarez et al. (2009) en donde la labor de
descompactacion provocé una disminucién significativa de la RM en todo el perfil de
influencia.

A pesar de que en SDd la RM fue menor gque en SD como se puede apreciar en el
Grafico 1, solo en la profundidad de 0-10 cm estuvo por debajo del valor critico para el
crecimiento de las raices. En las demas profundidades este valor fue superado aunque no
pasando el valor maximo al cual las raices ya no crecen, como ocurri6 en el tratamiento SD
en donde la RM fue muy superior a éste en todo el perfil analizado. Los valores criticos
citados varian desde 1,5 Mpa como limite critico inferior a partir del cual el crecimiento
radical se reduce en un 50 % y 3 Mpa como limite critico superior a partir del cual el
crecimiento radical del cultivo de maiz cesa Boone et al. (1986).

En cuanto a la HG del suelo (Grafico 2), no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (p>=0,05) salvo en la profundidad de 10- 20 cm en donde si hubo diferencias
presentando SD mayor HG que SDd, lo que permitiria interpretar que la labor de
descompactacidon fue la causa de la disminucion de la RM en SDd. En base a esto puede
sugerirse que la labor de descompactacion revirti6 parcialmente la densificacion

subsuperficial observada en el tratamiento sin descompactar.
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Gréfico 1: Perfil de distribucion de RM en SD y SDd.
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Grafico 2: Perfil de distribucion del contenido de agua del suelo en SD y SDd.

Como se puede ver en el (Gréfico 1), el pico de RM coincide con lo observado en la
caracterizacion del perfil cultural del suelo en donde la capa densificada se evidenciaba en el
espesor comprendido entre 18- 28 cm.

Al analizar el factor momento solo se encontr6 diferencias significativas (p<=0,05) en

la profundidad de 0- 20 cm, siendo el momento DC el que present6 mayor RM (Tabla 2).

Tabla 2: Distribucién de la RM en profundidad y momento de evaluacion.

Resistencia Mecanica
Espesor de capa (cm Momento
p pa (cm) (Mpa)
DS 152a
0-10 DC 3,60b
DS 2,67 a
10-20 DC 6,03 b

Para cada espesor, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segun DGC (o=
0,05).
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En cuanto a lo observado en la HG del suelo segtn el momento de evaluacion, en la

profundidad de 0- 20 cm evidenci6 diferencias significativas (p<=0,05) siendo el momento

DS el de mayor HG. En las demas profundidades no presento diferencias (Tabla 3).

Tabla 3: Humedad gravimétrica en profundidad y momento de evaluacion.

Espesor de capa (cm) | Momento | Humedad (%)
DS 139a

0-10 DC 8,35 b

DS 12,75 a

10-20 DC 8,99 b

Para cada espesor, letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segin DGC (o=

0,05).

En base a esto puede inferirse que el aumento observado en la RM en el momento DC

se deba a la menor HG que present6 el suelo al momento del analisis y/o al efecto del

transito de cosecha, no pudiendo separar ambos efectos.

En las Figuras 3y 4 se presentan los perfiles de distribucién de RM y HG en todo el

espesor, respectivamente.

Resistencia mecanica (Mpa)

0,00 2,00

10
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Grafico 3: Perfil de distribucién de RM en los momentos DS y DC.
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Gréfico 4: Perfil de distribucion del contenido de agua del suelo en los momentos DS y DC.

3.1.3 Resistencia mecanica y transito de cosecha

En DC se analiz6 la RM dentro y fuera de la huella de la cosechadora para analizar el
impacto de la misma sobre esta variable.

Para las profundidades de 0 - 10 cm, 20- 30 cm y 30- 40 cm no se encontrd interaccion
entre la labranza y el huellado y tampoco hubo diferencias significativas (p>=0,05)
atribuidas al efecto de la labranza y del huellado por separado sobre la RM. En la
profundidad de 10- 20 cm hubo interaccion entre ambos factores, siendo SDh, SDfh, SDdh
los que presentaron mayor RM no habiendo diferencias significativas entre ellos, pero
diferencidndose significativamente (p<=0,05) con SDdfh que present6 la menor RM (Tabla
4).

Tabla 4: Resistencia mecanica en los diferentes tratamientos a la profundidad de 10- 20 cm.

Labranza Sitio Resistencia mecanica
(Mpa)

Siembra Directa Huella 8,49 a

Siembra Directa Fuera de huella 7,94 a

Siembra Directa descompactado Huella 7,12 a

Siembra Directa descompactado Fuera de huella 411b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas, segiin DGC (a= 0,05).

Cabe destacar que la HG en el momento del andlisis no presentd diferencias

significativas en ningin tratamiento.
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Los resultados indican que en las parcelas descompactadas el paso de la cosechadora
aumento la RM a valores similares que las parcelas sin descompactar en los sectores de la
huella y a la profundidad de 10-20 cm. A su vez, las parcelas sin descompactar no
presentaron diferencias significativas entre los sectores de la huella y fuera de la huella.

Las parcelas descompactadas presentaron mayor susceptibilidad a la compactacion
frente al transito de la cosechadora, producto de la menor capacidad portante a la que queda
el suelo, aspecto que es tomado por Botta et al. (2007) como un efecto negativo de la labor
de descompactacion.

Similares resultados fueron encontrados por Smith et al. (2006) y Richmond et al.
(2005) en un Argiudol tipico, en el cual la RM en la huella de la cosechadora fue muy
superior que fuera de la huella en los primeros centimetros del suelo..

Por su parte, Cacciavillani (2009), trabajando en un Haplustol tipico del sur
cordobés, observo que la presion ejercida por el trafico posterior a la siembra en una
situacion manejada en siembra directa con labor de descompactacion, produjo un incremento
de la RM hasta los 0,18 m respecto a los sitios sin transito, coincidiendo con lo hallado en el

presente trabajo en el momento DC.

3.1.4 Grado de aflojamiento

En el momento DS se observé un alto grado de aflojamiento en todo el perfil
analizado, resultando este mayor en la profundidad de 20-30 cm, donde se encontraba la
capa mas compactada (Grafico 5). Resultados similares fueron encontrados por Bergesio
(2011), quien observéd un marcado GDA en todas las capas del perfil, alcanzando el maximo
valor en el espesor mas compactado.

En el momento DC se observd una disminucion del GDA en el espesor de 20-40 cm
asociado a la menor HG a la que se encontraba el suelo en ese momento en comparacion con
el momento DS y probablemente también al efecto de recompactacién producido por el
trafico de cosecha (Grafico 5).

Al analizar el GDA sobre la huella de la cosechadora, se observd una notable
disminucién del mismo en todo el perfil estudiado principalmente, en el espesor de 20- 30
cm (Gréafico 5). Las disminuciones fueron del 9,5 %, 33 %, 46,6 % y 21,4 % para las
profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm respectivamente, comparandolas

con el momento DS.
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Gréfico 5: Distribucion del GDA en DS, DC (fuera de huella) y sobre la huella de la
cosechadora.

3.1.5 Velocidad de infiltracién vy sistema de labranza

La VI no presentd interaccion entre la labranza y el momento de evaluacion, y
tampoco hubo diferencias significativas entre sistemas de labranza y entre los momentos de
evaluacion por separado con un nivel de significancia a= 0,5 %.

No obstante al realizar una comparacion de medias con un a= 0,10 %, el tratamiento
SDd presentd un valor de VI superior y estadisticamente significativo frente al de SD (Tabla
5) y una mejora en la distribucion del agua en el perfil evidenciado en la profundidad de
mojado (Figura 9). Resultados similares fueron encontrados por Alvarez et al. (2006) en
Hapludoles tipicos donde los sectores descompactados demostraron una mayor velocidad de
infiltracién frente a los sin descompactar. Por su parte, Rovera et al. (2014) en un Haplustol
Gdico también encontr6 un incremento significativo de la VI en el tratamiento
descompactado, y una mejora en la redistribucion del agua en el perfil.

Los resultados obtenidos en SD se atribuyen principalmente a la elevada RM, lo que
se asocia a un cambio en la configuracion del sistema poroso, que se ve reflejado en las
propiedades hidraulicas del suelo, en este caso la VI, al igual que lo observado por Soracco
et al. (2010).
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Tabla 5: Velocidad de infiltracion en SDd y SD.

Labranza Velocidad de infiltracion (mm/h)
Siembra Directa descompactado 79,47 a
Siembra Directa 37,92b

Test DGC. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,10).

Cabe destacar que los valores de infiltracion presentaron una alta variabilidad, ain mas
en el tratamiento SDd que al no poder visualizar el lugar de paso de las puas, se obtuvieron
valores maximos cuando el ensayo se colocaba sobre el sector de paso de las puas y se
reducian considerablemente al tomarlos entre plas, corroborado esto al realizar calicatas
luego de la toma de datos. Alvarez et al. (2009) encontrd, al igual que en el presente trabajo,
una elevada variabilidad entre réplicas en los tratamientos descompactados, debido al trabajo
propio del descompactador que genera areas de mayor remocion en la zona de la pua,
incrementando los macro y mesoporos Bonel et al.(2004) y menor disrupcion hacia los

laterales.

Figura 9: Ensayo de infiltracion. Perfil de humedecimiento. Imagen izquierda SDd, imagen
derecha SD.

3.1.6 Velocidad de infiltracion y transito de cosecha

Al analizar la VI en el momento DC, no hubo interaccion entre la labranza y el sitio.

Se encontro diferencias significativas (p<=0,10) entre los sistemas de labranza (Tabla
6), no asi entre sitios de transito de cosecha. Sin embargo, en este Gltimo caso al realizar una
comparacion de medias con un o= 0,10 %, en el sitio fuera de huella la variable fue mayor
que sobre la misma (Tabla 7).

La HG en el momento del analisis no presentd diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.
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Tabla 6: Velocidad de infiltracion en SDd y SD.

Labranza Velocidad de infiltracion (mm/h)
Siembra Directa descompactado 66,5a
Siembra Directa 18,61b

Test DGC. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,10).

Tabla 7: Velocidad de infiltracion FH y SH de la cosechadora.

Sitio Velocidad de infiltracion (mm/h)
Fuera de huella 59,65 a
Huella 25,47 b

Test DGC. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,10).

El tratamiento SDd presentd una marcada diferencia frente al tratamiento sin
descompactar, lo que evidencia que la realizacién de la labor de descompactacion mejord
notablemente la infiltracion del agua al suelo como fue explicado anteriormente y ademas
perduré posterior a la cosecha. Frente a esta situacion se esperaria una mejora en la
disponibilidad de agua para las raices al producirse una mayor profundidad de mojado y
mejor redistribucion del agua en el perfil respecto a SD (Gréafico 9).

Al igual que los resultados obtenidos por Soracco et al. (2009), el paso de la
cosechadora redujo notablemente la velocidad de infiltracion (Grafico 9 y Figuras 10 y 11).

La cosecha se realiz6 con una adecuada humedad en el suelo (Grafico 4) menor que
capacidad de campo (14,5 % HG), valor obtenido por Bergesio (2011) en el mismo suelo.

La labor de descompactacion produce un aumento de los macroporos, elevando la
porosidad total del suelo incrementando la VI, no obstante queda susceptible por su menor
capacidad portante al transito de maquinarias, generandose en condiciones de humedad
menores a capacidad de campo la fractura de agregados que generan particulas mas pequefas
disminuyendo asi el didmetro poroso y por consiguiente la V1 Iglesias et al. (2014).

Esta disminucion en la VI como la obtenida en el presente trabajo aumenta el riesgo de
escurrimiento superficial, pérdida de suelo y disminucion del agua aprovechable por el
cultivo.

Teniendo en cuenta que el transito de cosecha (considerando solo el huellado de la
cosechadora) equivale al 35 % de la superficie total cosechada Ferrari et al. (2014) es
importante implementar précticas que disminuyan el porcentaje de huellado, como ser

cosechas planificadas o de trafico controlado.
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Profundidad (cm)

26

sD

sDd Huella

Gréfico 6: Profundidad del frente de humedecimiento en los tratamientos SD y SDd, y sobre

la huella de la cosechadora.

Figura 11: Perfil de humedecimiento. Imagen izquierda SDdh, imagen derecha SDdfh.
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3.1.7 Perfil de huellado

El perfil de la huella fue caracterizado mediante su profundidad y perimetro. Hubo
diferencias significativas (p<=0,05) entre sistemas de labranza y el huellado, presentando el
tratamiento SDd la mayor profundidad de huella (Tabla 8). El perimetro no mostrd
diferencias significativas.

Tabla 8: Profundidad de huella en SDd y SD.

Labranza Profundidad de huella (cm)
Siembra Directa descompactado 4,68 a
Siembra Directa 1,92b

Test DGC. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

La labor de descompactacion deja el suelo mas susceptible al huellado de la
cosechadora por su menor capacidad portante y de reaccién frente a la presion ejercida por
los neumaticos. El huellado y la compactacion del suelo también depende del tipo de
neumatico y de la calibracion de los mismos, asi tenemos neumaticos que producen una alta
compactacion y huellado como los convencionales (diagonales) por la baja flexibilidad de la
carcasa. Los neumaticos radiales son mas flexibles lo que permite que aumente la superficie
de contacto con el suelo con la consiguiente mejor distribuciéon de la presién y menor
compactacion si estan correctamente inflados. Los neumaticos que generan menor disturbio
al suelo son los de alta flotacion y sistemas de traccién a orugas Ferrari et al. (2014).

En este trabajo la cosechadora contaba con neumaticos radiales duales, que frente a los
simples generan mayor superficie compactada pero disminuye la compactacion en
profundidad. Frente a los resultados obtenidos se podria inferir que ademas de la baja

capacidad portante del suelo, el calibrado de los neumaticos podria haber sido incorrecto

(elevada presion de inflado), aunque no fue medido (Figura 12).
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3.2 Rendimiento

La produccidn total de granos no mostré diferencias significativas entre la labor de
SDd y SD, siendo el rendimiento medio de 124,85 qq ha' y 127,36 qq ha’ respectivamente,
una diferencia de 2,51 qq ha' a favor de la SDd.

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Alvarez et al. (2006) quienes
observaron cambios en el suelo que mejorarian la economia del agua, en el tratamiento SDd,
sin embargo estos no tuvieron gran impacto sobre el rendimiento debido a la condicién
hidrica favorable durante el desarrollo del cultivo (Anexo 2).

Sadras et al. (2005) concluyeron que aungue se produzcan cambios en el grado de
compactacion del suelo y en la abundancia de raices de los cultivos, ello no implica que se
produzcan variaciones en el rendimiento, y los beneficios de la labor de descompactacion no
se manifiesten debido a una adecuada oferta de recursos al cultivo, principalmente el agua.

Alvarez et al. (2009) afirmé que el impacto de la descompactacion sobre los
rendimientos varia en funcion de las condiciones fisicas edaficas, la estacién de crecimiento,
el cultivo, el manejo, y las condiciones climaticas.

Las impedancias mecanicas del suelo pueden llevar a un cambio morfolédgico y de
densidad de raices del cultivo (Figura 13). Mediante estimacion visual se observé gque en los
tratamientos SDd la abundancia de pelos radicales era mayor que en SD en donde ademas
aparecian raices mas gruesas que en el primer caso, la mayor abundancia de pelos radicales
le permitiria al cultivo al explorar mejor el suelo captar mayor cantidad de recursos (agua y

nutrientes), sin embargo el efecto sobre el rendimiento fue minimo.

Figura 13: Detalles de las raices de maiz. lzquierda SDd, derecha SD.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

El efecto de la aplicacion de una labor de descompactacion mejora la condicion
hidrofisica del suelo, contribuyendo a disminuir la resistencia mecanica Yy

aumentando la velocidad de infiltracién.

La aplicacion de una labor de descompactacion subsuperficial en siembra directa
provoca un efecto minimo sobre el rendimiento del cultivo de maiz, bajo las

condiciones edafo-climaticas que prevalecieron durante el ciclo del cultivo.

El transito de cosecha incrementa la RM en los sectores descompactados,

produciendo una recompactacion del suelo.

El transito de cosecha provoca una marcada disminucién de la VI sobre la huella

tanto en SD como en SDd.
La aplicacion de una labor de descompactacion subsuperficial deja el suelo mas

susceptible al paso de la cosechadora, generando la misma una mayor profundidad

de huellado.
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1. Caracteristicas morfolégicas y analiticas del perfil representativo

ANEXOS

Haplustol tipico

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

franco arenoso y vinculado a lomas arenosas ligeramente onduladas con pendientes del 1 %.

El horizonte superficial de 24 cm de espesor, es de color pardo grisdceo oscuro, de textura

franco arenosa y estructura en bloques moderados. Hacia abajo, pasa claramente a un

horizonte B color (no textural), de color pardo oscuro y estructura en prisma y bloques

débiles. El horizonte C (material originario) se encuentra a una profundidad de 57 cm, es de

color pardo amarillento oscuro, textura franco arenosa y con abundante calcéareo

pulverulento en la masa del suelo a partir de los 95 cm de profundidad.

Estos suelos son aptos para agricultura aunque se encuentran limitados climaticamente.

Presentan una moderada retencién de humedad y moderada estructura superficial.

Datos analiticos

Perfil A B C, Caca
Profundidad de la muestra (cm) 0-24 24-57 57-95 95
Materia Organica (%) 1.94 0.62
Carbono Organico (%) 1.12 0.36
Nitrogeno total (%) 0.116 0.057
Relacion C/N 9.6 6.3
Arcilla (<2p) (%) 10.6 11.8 7.9 6.5
Limo (2-50p) (%) 27.7 24.1 24.1 29.6
Arena muy fina (50-100p) (%) 28.2 24.5 30.5 34
Avrena fina (100-2501) (%) 27.9 35.8 32.5 3.6
Arena media (250-5001) (%) 2.8 1.5 1.4 2.1
Arena gruesa (500-1000u) (%) 2.4 2.5 2.9
Arena muy gruesa (1000-2000p) (%) 0.1
Gravas (>2000u) (%)
CaCO; (%) 2.2
Equivalente de humedad (%) 13.8 12 9.3 9.7
pH en pasta 6.3 6.5 7 7.6
pH en H20 (1:2,5) 6.5 6.7 7.2 7.9
Cationes de cambio (meq/100g) Ca™ 5.8 6.5 6.3
0.7 0.7 1.1
H* cambio (meg/100g) 0.3 0.2 0.2
2.9 1.3 0.7 0.3
0.7 0.4

Conductividad eléctrica (mmhos/cm)
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Valor S. Suma de bases (meg/1009) 9.7 8.7 8.3
Valor T. CIC (meq/100g) 10 9.5 8.7
Saturacion de bases S/T (%) 88 91 95

Descripcion del perfil tipico:

El perfil tipico, fue descripto a 13 Km al Norte de Italo, departamento General Roca,

provincia de Cérdoba y corresponde con la serie Itald, descripta en la hoja 3563-14
Buchardo de la serie Editorial Cartas de suelos de la Republica Argentina (INTA — ACASE),

escala 1:50000.

Horizonte Profundidad
A 0-24 cm

B 24-57 cm
C; 57-95 cm
CZCa + 95 cm

Descripcién
Color pardo oscuro a pardo grisiceo muy 0scuro

(10YR3/2,5) en humedo; franco arenosa; estructura
en bloques subangulares medios moderados; duro
en seco; friable en hdmedo; no plastico; no
adhesivo; limite inferior claro suave.

Color pardo oscuro (10YR3/3) en himedo; franco
arenosa; estructura en prismas y blogues medios,
débiles, friable en humedo; no plastico; no
adhesivo; vestigios de barnices (“ClaySkins”) muy
finos; limite inferior gradual, suave.

Color pardo amarillento oscuro (10YR3, 5/4) en
himedo; franco arenosa; estructura masiva; friable
en humedo; no plastico; no adhesivo; limite inferior
abrupto, suave.

Color pardo amarillento oscuro (10YR3, 5/4) en
himedo; franco arenosa; estructura masiva; friable
en hamedo; no plastico; no adhesivo; abundante
calcareo pulverulento diseminado en la masa del

suelo.
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2. Precipitaciones en el periodo 2013-2014

2013
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Precipitacion | 1,0 | 55 | 108 | 65 | 7 | o | 0 | o | 10 | 125 | 156 | 122
(mm)

2014
Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Z:]erf]')p'tac'on 85 |235| 71 |125| 31 | 7 | 0| 0 | 62| 60 | 150 | 75
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