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La compactacién y/o endurecimiento del suelo en planteos de siembra directa lleva a considerar la posibilidad
de realizar practicas de labranza profunda de manera eventual. Los objetivos de este estudio fueron evaluar los
efectos de la descompactacion del suelo en siembra directa sobre (i) las propiedades fisicas edaficas y (ii) la
abundancia de raices y el rendimiento del cultivo de maiz. Se analizaron seis ensayos de descompactacién con
repeticiones y otros seis con disefio de parcelas apareadas en la Pampa Ondulada sobre Hapludoles y Argiudoles
Tipicos. Los tratamientos fueron: testigo y descompactado con labranza sin inversion. Los datos de ensayos con
repeticion fueron analizados con ANOVA y prueba de Tuckey. En el analisis conjunto de datos provenientes de
ensayos con repeticion y de parcelas apareadas, se aplicé la prueba de t apareada. La labranza profunda provocé
una fuerte reduccion de la resistencia a la penetraciéon, mejor6 la infiltraciéon, y aumenté la abundancia de raices
en los primeros 10 cm de suelo. El aumento en la disponibilidad y accesibilidad de los recursos a través de una
mejor exploracion radicular podria explicar el aumento promedio del 6% del rendimiento en grano del cultivo
de maiz, incluso cuando las condiciones de la campana fueron favorables. A la siembra del siguiente cultivo de
verano (soja), evaluados sélo en tres sitios, no se observaron efectos residuales de la labor sobre el suelo o las
variables del cultivo. Resulta importante la implementacion de practicas preventivas de la compactacion luego de
la labor para aumentar la residualidad de la practica.
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SOIL MECHANICAL ALLEVIATION IN NO-TILLED SYSTEMS: EFFECT ON SOIL PHYSICAL
PROPERTIES AND MAIZE CROP IN THE ROLLING PAMPAS

SUMMARY

Compaction and or soil hardening in no-tillage systems lead to consider the possibility of a deep tillage practice.
The objective of this study was to evaluate the effects of soil compaction alleviation under no-tillage on (i) soil phys-
ical properties, (ii) root abundance and maize yield. Six trials with replicates and six with paired plot design were
analyzed in the Rolling Pampas on Typic Argiudolls and Hapludolls. Treatments were: control and soil compaction
alleviation with non-inversion tillage. In the case of the trials with replication, data were analyzed with ANOVA and
Tuckey’s test. In the case of the joint analysis of data from the trials with replication and the paired plots, the paired
t test was applied. Deep tillage caused a strong reduction in penetration resistance, improved the water infiltration
rate, and increased the abundance of roots in the first 10 cm of soil. The increase in the availability and accessibil-
ity of resources, as consequence of a better soil exploration by roots, could explain the increase in maize yield, in
an average 6% even when meteorological conditions were favorable. At sowing of the next summer crop (soybean)
in only three evaluated sites, no residual effects were observed either on soil or crop variables. It is important to
implement preventive practices after the labor to increase the persistence of the mechanical alleviation practice.

Key Words: No-tillage, soil mechanical alleviation, maize, infiltration rate, roots.
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INTRODUCCION

El laboreo intensivo ha llevado a procesos de
degradacion de la calidad fisica de los suelos, como
la erosidn del suelo, el encostramiento superficial y la
formacion de pisos de arado, entre otros (Morris et al.,
2010). El cambio de sistemas de labranza convencional
a siembra directa (SD) ha resultado en mejoras en la
estabilidad estructural del suelo, el control de la erosidn,
mejoras en la economia del agua, ahorro de tiempo
operativo, reduccion en el uso de combustibles fosiles
y un aumento variable en el secuestro de C del suelo
(Peiretti y Dumanski, 2014). La SD se practica en casi
180 millones ha en todo el mundo (Kassam et al., 2019),
y en mas del 90% del area de maiz en la Argentina
(Brihet et al., 2020). La Pampa Ondulada argentina se
extiende sobre casi 5 millones ha, siendo la produccidn
de cultivos de grano una de las principales actividades,
ocupando el 70% de esta superficie. El maiz siempre ha
sido un cultivo muy importante en esta regién. Hoy en
dia, es la segunda cosecha de verano mas importante
después de la soja.

Aunque es esperable una mejor calidad estructural de
la capa superficial del suelo bajo SD por mayor contenido
de C organico y actividad bioldgica, frecuentemente
se desarrolla una compactacion poco profunda (10-20
cm), caracterizada por una alta resistencia mecanica
(Alvarez et al., 2009a; Alvarez y Steinbach, 2009) v, a
veces, valores de densidad aparente mas altos (Alvarez
y Steinbach, 2009). Ademas, especialmente en suelos
limosos y franco-limosos de la Pampa Ondulada, se
reportan tasas de infiltracion mas bajas en los sistemas
de SD, que pueden estar relacionadas con estructuras
superficiales desfavorables como la formacion de
agregados planares y porosidad horizontal (Alvarez et
al., 2009a; Alvarez et al., 2014; Sasal et al., 2017).
Esta compactacién o endurecimiento se puede atribuir
al alto transito de la maquinaria agricola y su mayor
peso, la falta de rotacidn de cultivos, el bajo aporte de
residuos y la ausencia de remocién mecanica (Botta
et al., 2004; Morris et al., 2010; Sasal et al., 2017).
Bajo SD, la regeneracion estructural de los primeros
centimetros del suelo depende de los mecanismos
bidticos (raices, macrofauna, materia organica) vy
abidticos como los ciclos de expansidon-contraccion del
suelo, que dependen del porcentaje y tipo de arcillas, y
los ciclos de humedecimiento y secado (Taboada et al.,
2004).

Dentro de las propiedades fisicas del suelo, la
densidad aparente y la resistencia a la penetracién son
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indicadores esenciales de la calidad fisica edafica. La
consideracion de estas propiedades es Util para evaluar
la aptitud del suelo para proporcionar un entorno
adecuado para el desarrollo de las raices, asi como
para prevenir reducciones del crecimiento y pérdidas de
rendimiento de los cultivos (Glinski y Lipiec, 1990). Los
poros mayores de 100 um de didmetro equivalente son
cruciales por su influencia en el crecimiento de las raices
(Gibbs y Reid, 1988). Las raices pueden crecer dentro de
los poros existentes cuando estos son mas grandes que
el diametro de la raiz, agrandar los poros mas pequefios
o crear otros completamente nuevos. Por lo tanto, si el
suelo inmediatamente alrededor del drea de las raices
estd compactado, se restringira el crecimiento de las
mismas (Gibbs y Reid, 1988; Glinski y Lipiec, 1990). En
tales condiciones, el crecimiento y el rendimiento de los
cultivos pueden verse limitados, ya que se restringe el
acceso a los recursos (por ejemplo, agua y nutrientes).

Debido a que las limitaciones por compactacion
subsuperficial del suelo estan extendidas en todo el
mundo, existe un gran interés en el uso de practicas de
descompactacion. Estas practicas de labranza profunda
generalmente reducen la resistencia a la penetracion
del suelo. Sin embargo, el efecto sobre el crecimiento
de las raices y el rendimiento del cultivo es variable
(Schneider et al., 2017) debido a la interaccion entre
las condiciones ambientales y las propiedades fisicas
del suelo. La resistencia a la penetracion (RP) esta
inversamente relacionada con el contenido de agua del
suelo, aunque suelos con altos contenidos de materia
organica, tienen similar RP con bajo contenido de agua
y con alto contenido de agua. En un suelo compactado,
cuando la disponibilidad de agua es restringida, el suelo
se endurece limitando el crecimiento de las raices,
mientras que cuando el contenido de agua del suelo
es alto, la resistencia a la penetracion baja, pero la
aireacion puede verse afectada por la baja presencia
de macroporos (Pilatti y Orellana, 2000). Por lo tanto,
el rendimiento de los cultivos puede verse limitado por
la compactaciéon en condiciones de suelo muy seco o
muy himedo (H8kansson y Lipiec, 2000). En este
contexto, se esperaria un mayor efecto de las practicas
de descompactacion sobre el rendimiento de los cultivos
en condiciones de sequia moderada por las restricciones
al acceso a los recursos del suelo (por ejemplo: agua,
nutrientes) en dichas circunstancias.

El maiz es uno de los cultivos mas sensibles al estrés
hidrico, debido a su acotada etapa critica de definicion
del rendimiento alrededor de floracion (Sadras et
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al., 2002). En la regién pampeana de la Argentina,
este periodo critico en maiz temprano a menudo
coincide con condiciones de estrés hidrico (Maddonni,
2012). Sadras y Calvifio (2001) han observado que la
reduccion promedio del rendimiento en grano debido a
la disminucidon de la profundidad del suelo fue mayor
en el cultivo de maiz que en los de girasol, soja o
trigo. Por otro lado, existe escasa informacion sobre la
perdurabilidad de los cambios en las propiedades del
suelo y el crecimiento de los cultivos provocados por
la descompactacidon con implementos que no producen
inversion del suelo (paratill, paraplow, cultivie, entre
otros) en planteos de SD. Varios autores han encontrado
diferencias entre el testigo y el descompactado incluso
después de 2-3 afos de realizada la labor (Mon, 2008;
Guecaimburu et al., 2014). Sin embargo, otros estudios
han demostrado que los efectos de descompactacion
son de corta duracidn, persistiendo sélo durante un ciclo
de cultivo (Diaz-Zorita, 2000).

Los objetivos de este estudio fueron: (1) evaluar los
efectos de la practica de descompactacion del suelo en
sistemas de SD sobre las propiedades fisicas edaficas en
diferentes etapas de crecimiento del cultivo de maiz y
(2) evaluar el efecto de la descompactacion sobre la
abundancia de raices, el rendimiento en grano y los
componentes del rendimiento del cultivo de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area experimental

El clima de la Pampa Ondulada se define como tem-
plado himedo sin estacion seca. La precipitacion media
anual es cercana a los 950 mm, las mayores precipita-
ciones se producen de diciembre a marzo y las mas ba-
jas se producen en el periodo invernal (julio a septiem-
bre). Los principales tipos de suelos de la region son
Argiudoles y Hapludoles Tipicos, desarrollados a partir
de sedimentos edlicos (loess) (Rubio et al., 2019). Estos
suelos presentan, generalmente, elevados contenidos
de limo en superficie, compuestos por una gran propor-
cion de fitolitos y vidrios volcanicos.

Experimentos de campos con repeticiones

Durante las campafias agricolas de 2004 y 2005, se
llevaron a cabo seis experimentos en diferentes lugares
de la Pampa Ondulada (Cuadro 1; sitios experimentales
-SE- 1 a 6). En todos los sitios, se establecié un disefio
de bloques completos al azar con tres repeticiones. Los
tratamientos evaluados fueron: (1) testigo y (2) labranza
profunda sin inversién (en adelante, descompactado). En
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el Cuadro 1 se muestra un detalle de la informacion la
localizacion, tipo de suelo, las condiciones experimen-
tales y las caracteristicas de la labor de descompacta-
cion (e.g. implementos utilizados: escarificador, parati-
ll, ecoltier). La rotacion de cultivos en todos los SE fue
una secuencia tipica de la Pampa Ondulada: trigo/soja
II-maiz o trigo/soja II-maiz-soja. La soja fue el cultivo
antecesor en todos los experimentos. La fecha de
siembra del maiz varié desde mediados de septiembre
hasta los primeros dias de noviembre. La labor de des-
compactacion se realizé a una profundidad promedio
de 40 cm, con un rango de 30 a 45 cm. Se aplicaron
fertilizantes con N y P con el fin de cubrir posibles dife-
rencias de nutrientes asociadas con la practica de des-
compactacion.

A la siembra del cultivo de maiz, se tomaron
muestras compuestas de suelo de la capa de 0-20 cm
en cada SE para determinar la concentracién de materia
organica (Walkley y Black, 1965) y la composicion
granulométrica por el método de pipeta (Gee y Or,
2002). Inmediatamente antes de la siembra y antes
de la cosecha del maiz, se determinaron las siguientes
propiedades fisicas del suelo:

a. Tasa de infiltracion de agua (INF), se estimd

utilizando un método rapido (USDA, 1999). Se insertd

un anillo de 6 pulgadas de diametro a 3 pulgadas de
profundidad dentro del suelo y se agreg6 una lamina
de agua de 2,54 cm en el anillo para humedecer los
primeros centimetros de suelo. Luego se agregd una
segunda lamina de agua de 2,54 ¢cm que, segun el
método, corresponderia a la infiltracion basica, y se
registro el tiempo que tardd en ingresar al suelo.

Se realizaron dos mediciones por repeticion de cada

tratamiento, una sobre la pla y otra en el medio de

ambas.

b. La densidad aparente del suelo (DAP) se

determiné con el método del cilindro (Grossman y

Reinsch, 2002). Se tomaron muestrasa 0 cmy a 15

cm de profundidad, utilizando cilindros de aluminio

de 6,8 cm de didmetro y 6 cm de altura. Se tomd
una muestra en cada repeticion de cada tratamiento.

c. La resistencia a la penetracion del suelo (RP) se

midio utilizando un penetrémetro dinamico de punta

de 60° de 1,54 cm? de seccion (Burke et al., 1986).

Se tomaron lecturas del indice de cono (2 mediciones

por repeticion) desde la superficie del suelo hasta

una profundidad de 40 cm a intervalos de 5 cm.

d. El contenido de agua del suelo se obtuvo a dos

profundidades: 0-20 y 20-40 cm. Se tomd una
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Cuadro 1. Caracterizacién de los sitios experimentales (SE): localizacion, tipo de suelo, manejo y precipitaciones durante el ciclo del cultivo de maiz. BA:
Buenos Aires, SF: Santa Fe. MOS: materia organica del suelo. Implementos utilizados: SE1 y SE2 escarificadores; SE3, SE5 y SE6: paratill; SE4: ecoltier;
SE7 a SE12: paratill o cultivie. El distanciamiento entre plas de los implementos vari6 entre 35 cm 'y 70 cm, utilizdndose generalmente un rolo detras
de los mismos con el objetivo de asentar el suelo y lograr una siembra uniforme.

Sitio Localidad Tipo de MOS Limo Arena Descom- Afios en Afos Profundi- Afos Lluvia Lluvia
experi- suelo pactacion SD desde dad labor durante diciembre
mental . pastura el ciclo (mm)
(g keg?) (dias antes (cm)
SE de siembra) (mm)
1 Junin (BA) Hapludol 27 270 570 60 4 25 42 2004 529 229
tipico
2 San Gregorio  Hapludol 35 380 430 30 12 12 45 2004 615 179
(SF) tipico
3 Chivilcoy Argiudol 28 480 330 75 8 80 36 2004 432 169
(BA) tipico
4 Acevedo (BA)  Argiudol 30 690 100 39 10 19 30 2005 475 36
tipico
5 Salto (BA) Argiudol 36 590 230 53 8 8 35 2005 494 45
tipico
6 Salto (BA) Argiudol 39 620 160 53 3 3 35 2005 494 45
tipico
7 Santa Emila Argiudol 32 600 149 65 >10 >10 30 2006 885 139
(SF) tipico
8 Santa Emilia  Argiudol 33 600 149 67 >10 >10 30 2006 885 139
(SF) tipico
9 Teodolina Argiudol 32 494 277 77 >10 >10 30 2006 895 160
(SF) tipico
10 Teodolina Argiudol 30 494 277 80 >10 >10 30 2006 895 160
(SF) tipico
11 Coldn (BA) Argiudol 31 494 277 118 >10 >10 30 2006 895 160
tipico
12 Colén (BA) Argiudol 29 494 277 112 >10 >10 30 2006 895 160
tipico

muestra compuesta de cada parcela y se seco a 105
°C durante 48 h.

En floracion, se evalud la abundancia de raices de
maiz utilizando el método de lectura en la pared de
una calicata (Manichon, 1987). Se realiz6 una calicata
en cada parcela con una hilera de maiz ubicada en el
medio, las raices se expusieron en una de las paredes
de la calicata y se estimaron utilizando un marco de 50
cm de ancho y 100 cm de profundidad con divisiones
cuadradas internas de 5 cm x 5 cm. Para caracterizar la
abundancia de raices en cada cuadrante se utilizd una
escala cualitativa que fue de 0 (ausencia de raices) a 5
(maxima abundancia). Se determiné la radiacion solar
interceptada (%) en todos los SE con la excepcion del
sitio 3. Para obtener estos valores, se midio la radiacion
fotosintéticamente activa sobre y debajo del dosel de
maiz (5 lecturas por parcela), utilizando un radidmetro
lineal de 1 m (LICOR LI-191SA). Se determin¢ el verdor
de las hojas (medidor de clorofila Minolta SPAD-502) en
la hoja inmediatamente superior a la espiga de maiz en
20 plantas consecutivas dentro de cada parcela.
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A la cosecha se determiné el rendimiento en grano
y sus componentes (nUimero de granos m? y peso
promedio de grano), tomando las espigas de 4 m en cada
parcela (cosechadas a mano). Las muestras de grano se
secaron en una estufa a 60 °C durante 72 h hasta peso
constante y se pesaron. El peso de grano individual se
determind en 3 submuestras de 100 granos de cada
unidad experimental, y el nUmero de granos se calcul6
dividiendo la materia seca total del grano por el peso
medio de la semilla. Se registraron las precipitaciones
durante el barbecho y el ciclo de cultivo para cada SE
(Cuadro 1). Parte de los resultados presentados fueron
publicados en Alvarez et al. (2006) y se incluyen en este
trabajo para evaluar el efecto de la practica con mas
informacion.

Experimentos de campo de parcelas apareadas,
sin repeticion

Durante la campafa agricola de 2006 se llevaron a
cabo seis experimentos en diferentes campos agricolas
en la Pampa Ondulada (Cuadro 1; SE7 a SE12). Estos
campos habian sido manejados en SD durante mas de
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10 afios y en ellos se aplicaron las mismas rotaciones
descriptas en el apartado anterior. La localizacion, las
principales caracteristicas del suelo y la historia de
manejo se presentan en el Cuadro 1.

Los tratamientos fueron: (1) testigo y (2) labranza
profunda sin inversién (en adelante, descompactado). El
disefio experimental fue parcelas apareadas en cada sitio
(6 x 300 m). La siembra de maiz se realiz6 a mediados
de octubre y se cosechd en abril. La fertilizacion se
manejo aplicando 65 a 100 kg N haty 20 a 30 kg P ha™.
Después de la cosecha de maiz, el SE8 se sembro con
soja de primera a mediados de octubre de 2007 vy los
sitios SE11 y SE12, con trigo/soja II. El trigo se sembrd
en junio de 2007 y la soja en diciembre de 2007.

Al inicio de los experimentos se tomaron muestras
de suelo de 0-20 cm en cada sitio para determinar la
materia organica del suelo (Walkley y Black, 1965) y
la composicion granulométrica por el método de pipeta
(Gee y Or, 2002). En V5 del maiz (collar de 5 hojas
completamente desplegadas) se determinaron las
siguientes propiedades del suelo: (a) DAP en las capas
de 0-5 cm y 15-20 cm (n= 4) (Grossman y Reinsch,
2002), (b) contenido de agua del suelo, (c) RP usando
un penetrémetro digital estatico (punta de 30°; Lowery
y Morrison, 2002) (n= 10), y (d) INF (USDA, 1999) (n=
2). Antes de la cosecha de maiz (n d), se determinaron
la RP y el contenido de humedad del suelo en todos
los SE. El maiz se cosechd mecanicamente utilizando
tolvas individuales. Para continuar con la evaluacién de
la persistencia de la practica de labranza profunda, se
determind la RP en la fecha de siembra de los siguientes
cultivos de verano en los sitios SE8, SE11 y SE12. En
estos sitios también se registro el rendimiento de grano
de los cultivos posteriores al maiz y la abundancia de
raices de los mismos hasta el metro de profundidad.
Estos resultados fueron publicados en Alvarez et al.
(2009b) y se incluyen en este trabajo para evaluar el
efecto de la practica con mas informacion.

Analisis estadistico

Los resultados fueron sometidos a distintos analisis
estadisticos dependiendo del disefio experimental,
especialmente si las variables fueron determinadas en
uno de los disefios (con repeticiones 0 no) o en ambos.
En el caso de los ensayos con repeticidon, los datos
fueron analizados con ANOVA y prueba de Tuckey para
separar las medias. En el caso del analisis conjunto de
los datos provenientes del ensayo con repeticion y las
parcelas apareadas se aplico la prueba de t apareada.
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Para esta situacion, en el caso del ensayo con repeticion
se compararon las medias de cada tratamiento en cada
sitio.

Los datos fueron transformados cuando no cumplian
con la homogeneidad de varianza (Kuehl, 1994). Cuando
se evalud el efecto de los tratamientos en distintas
profundidades, el contraste de mediasfuerealizado dentro
de cada profundidad. Finalmente, se aplicé un analisis
multivariado (componentes principales) para analizar
las principales variables que afectaron el rendimiento y
los efectos de los tratamientos. Estos gradientes surgen
de la combinacion linear de las siguientes propiedades
edaficas: arcilla, limo, arena, materia organica, DAP (0-
5cmy 15-20 cm), RP (promedio 0-40 cm), INF, contenido
hidrico (0-40 cm), rendimiento y tratamiento (testigo=
1, descompactado= 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto sobre las propiedades edaficas y su per-
durabilidad

La tasa de infiltracién de agua (INF) a la siembra
del maiz fue significativamente mayor en el tratamiento
descompactado que en el testigo (P<0,05) (Cuadro 2).
La INF promedio para el tratamiento descompactado
fue siete veces mayor que la del testigo. También se
observé una alta variabilidad (CV%) en las parcelas
descompactadas, probablemente debido al efecto
localizado del dérgano de labranza. Este equipo de
labranza produce un area muy alterada en el suelo en
el centro del dispositivo de labranza (6rgano activo) y
menor movimiento del suelo hacia los laterales (Spoor,
2006). De acuerdo con USDA (1999), los valores de INF
en el testigo se pueden clasificar como moderados a
rapidos, mientras que los valores de INF en las parcelas
descompactadas corresponden a rapidos y muy rapidos.

En suelos francos y franco-limosos manejados bajo
siembra directa (SD) se ha observado el desarrollo de
capas de 4 cm (entre 0 y 9 cm) con estructura laminar,
con predominio de poros horizontales (Alvarez et al.,
2014) y debajo de ellas, una estructura masiva de mayor
densidad (Alvarez et al., 2009; Sasal et al., 2017). La
descompactacidn mecanica de ambas capas mejora
la infiltracion del agua en el suelo. Esta mejora en la
infiltracion del suelo aumenta la precipitacion efectiva
y, por lo tanto, contribuye a una mayor acumulacion de
agua disponible para el cultivo de maiz en las primeras
etapas de crecimiento.

Las diferencias en la INF entre tratamientos se
redujeron bastante en el momento de la cosecha del
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Cuadro 2. Infiltracion (INF) previo a la siembra y a la cosecha del cultivo de maiz y densidad aparente (DAP) a la siembra en superficiey a 15 cm. EE:

error estandar, CV: coeficiente de variacion.

INF a la siembra (mm h1)

INF a cosecha (mm h?)

DAP superficial (Mg m3) DAP a 15 cm (Mg m?3)

sITIo Testigo Des‘t::glpac' Testigo Des‘t‘:{j‘lp“' Testigo Des‘t’:('j':)"“' Testigo Des‘t::;‘lp"‘c'
SE1 28 163 44 115 1,14 1,16 1,33 1,29
SE2 99 1.273 44 81 1,09 1,02 1,30 1,32
SE3 24 455 63 46 1,05 0,98 1,28 1,18
SE4 27 1.108 23 1298 1,23 1,08 1,29 1,2
SE5 187 925 204 378 1,18 1,06 1,38 1,33
SE6 204 2.028 17 399 1,21 1,00 1,18 1,11
SE7 39 449 - - 1,17 1,12 1,37 1,34
SE8 19 84 - - 1,28 1,26 1,39 1,46
SE9 92 74 - - 1,25 1,28 1,43 1,62
SE10 116 239 - - 1,25 1,19 1,46 1,46
SE11 49 176 - - 1,32 1,32 1,39 1,42
SE12 86 178 - - 1,26 1,36 1,45 1,41
Media 8la 596b 66a 386a 1,20a 1,15a 1,35a 1,34a
EE 18 177 28 193 0,03 0,05 0,03 0,05
CV (%) 78 103 106 122 6,6 11,3 6,0 9,4

Letras distintas significan diferencias significativas entre tratamientos dentro de cada fecha (P<0,05). - indica que no se determing.

maiz. El valor medio en el testigo fue 66+28 mmh-'yenel
descompactado, 386193 mm h! (P= 0,16; Cuadro 2).
Esto muestra una baja perdurabilidad de la practica de
labranza sobre la INF. Esta perdurabilidad de corto plazo
indicaria que la labranza produce una macroporosidad
inestable, generandose una rapida reorganizacion
de los agregados del suelo. La DAP mostrd baja
sensibilidad a los efectos del tratamiento de labranza
y no se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos ya sea en 0-5 cm (P= 0,06; n= 12) o en
15-20 cm (P= 0,33; n= 12) (Cuadro 2). Estos hallazgos
concuerdan con otros estudios de investigacion de
campo realizados bajo condiciones de trafico crecientes
(Botta et al., 2004; 2005) y también con estudios sobre
labranza profunda (Carter et al., 1996). Los valores
de DAP en el testigo de 0-5 cm estuvieron en el rango
de 1,05 a 1,32 Mg m™ mientras que de 15-20 cm los
valores variaron de 1,18 a 1,46 Mg m3, que son 12,5%
mas altos que en la mediciéon de 0-5 cm (Cuadro 2). La
DAP puede utilizarse como indicador de compactacion
y para caracterizar las eventuales restricciones en el
crecimiento de las raices (Soil Quality Institute, 1999).
El valor critico de DAP donde el crecimiento de las raices
puede verse afectado depende de la textura del suelo.
Para los suelos estudiados, segun la orientacion del Soil
Quality Institute (1999), el este valor seria de 1,55 Mg
m-3y segun Pilatti y Orellana (2000), quienes trabajaron
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en la misma region estudiada, el umbral estaria en el
rango de 1,36 a 1,42 Mg m™3. En el presente trabajo,
los valores de DAP del testigo fueron inferiores a los
propuestos por el Soil Quality Institute (1999). Ademas,
ningun valor de DAP fue superior al propuesto por el
modelo de Pilatti y Orellana (2000) para las medidas de
0-5 cm, mientras que seis sitios mostraron valores de
DAP mas altos para la capa de 15-20 cm (SE 7 a SE12).

Los valores de resistencia a la penetracion del suelo
(RP) deben considerarse junto con el contenido de agua
del suelo, debido a la relacidn inversa que existe entre
estas propiedades. No se observaron diferencias en el
contenido de agua del suelo entre tratamientos para
cualquier sitio y momento de medicién (P>0,05), lo cual
permite comparar la RP de los tratamientos (Cuadro
3). A la siembra, la humedad promedio de 0-40 cm
fue de 24% en el testigo y de 23,5% en el tratamiento
descompactado. La RP fue bastante sensible al efecto de
la labranza profunda, mostrando una fuerte reduccion a
la siembra (Cuadro 3). Ademas, la RP en el tratamiento
descompactado fue 40 y 20% menor que la del testigo,
para los 0-20 cm y 20-40 cm, respectivamente. La
diferencia entre tratamientos se mantuvo hasta la
cosecha (Cuadro 3; humedad a capacidad de campo). La
implicancia agrondmica de los valores de RP observados
en el perfil del suelo debe evaluarse en el contexto
de los valores criticos definidos en la literatura. Estos
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umbrales varian de 1,5 MPa (50% de reduccion en el
crecimiento de la raiz) a 3 MPa (cese del crecimiento
de la raiz) y 2-4 MPa para penetrometros de cono de
30° y 60°, respectivamente. Los valores promedio de
RP fueron mas bajos que los niveles criticos maximos.
Teniendo en cuenta que los contenidos de agua del suelo
correspondian a capacidad de campo en todos los sitios
y profundidades, estos resultados indicarian que, en
condiciones mas secas, los valores de RP sobrepasarian
los niveles criticos maximos (Gupta y Allmaras, 1987;
Glinski y Lipec, 1990).

En tres sitios (SE8, SE11 y SE12) se evalud la
RP en la siembra del siguiente cultivo, ya sea soja
de primera o segunda (Cuadro 3). En ese momento,
un afio después de la labranza profunda, no sélo no
se observaron diferencias entre tratamientos, sino
gue el tratamiento descompactado presentd una RP
levemente superior al control de 0-5 cm (Cuadro 3).
Las humedades promedio de 0-40 cm fueron menores
que en las evaluaciones anteriores (17 a 22%). Cabe
sefialar que esta evaluacion se realizd en sélo tres
sitios donde se aplicd labranza profunda en 2006. Los
valores altos de RP en el tratamiento descompactado
en el cultivo posterior en la rotaciéon pueden estar
relacionados con la menor capacidad del suelo para
recibir tensiones de compactacion adicionales, menor
capacidad portante (Hamza y Anderson, 2003; Botta
et al., 2004). El tiempo de recompactacion depende
del manejo del suelo después de la labranza profunda
(Botta et al., 2005; Spoor, 2006). Como se menciono
anteriormente, los efectos de la labranza profunda
se detectaron incluso hasta cerca de la época de la
cosecha del maiz.

Ademas, se presentd una condicion particularmente

lluviosa en la época de la cosecha del maiz (marzo) (250
mm). Esta condicion de baja capacidad portante, sumada
a un contexto de trafico intensivo de maquinaria no
ordenado en la cosecha de maiz, podria explicar el bajo
efecto residual del tratamiento de labranza profunda.

Efecto sobre el rendimiento de maiz y efecto resi-
dual sobre los cultivos siguientes

No se detectaron diferencias entre tratamientos en la
radiacion interceptada por el cultivo en floracion (Cua-
dro 4). Los valores estuvieron en el rango de 76 a 94%
para el Testigo y 72 a 96% para el tratamiento descom-
pactado. Por otro lado, no se detectd diferencia signifi-
cativa en el indice de verdor (medidor SPAD) en ningu-
no de los sitios experimentales (Cuadro 4).

En relacion con la abundancia de raices de maiz se
observaron diferencias entre sitios (Figura 1). En dos
sitios, se detectd una interaccién significativa trata-
miento x profundidad (SE1 y SE3). En SE4 y SE5 hubo
diferencias significativas entre tratamientos. En el SE4,
la abundancia de raices fue mayor en el tratamiento
descompactado que en el testigo y en el SE5 se observd
el comportamiento inverso. Finalmente, en los sitios
SE2 y SE6, no se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos. Para tener una evaluacion general
de la influencia de la descompactacion en el patron de
abundancia de raices, todos los sitios fueron analizados
en su conjunto aplicando una prueba t pareada en cada
profundidad del suelo. Al hacerlo, sdlo se detectaron di-
ferencias en los 0-10 cm, donde la abundancia de raices
fue 7% mayor en el tratamiento descompactado que en
el testigo (Figura 2a). Como resultado, se puede deducir
una mejora en el acceso a los recursos del suelo (agua,
nutrientes) en el tratamiento de labranza debido a esta

Cuadro 3. Media = error estandar de la resistencia a la penetracién (RP; Mpa) a diferentes profundidades y momentos de muestreo. Siembra Maiz: 12 ca-
sos; Cosecha Maiz: 12 casos; Siembra Soja: 3 casos. No se detectaron diferencias significativas en el contenido de humedad del suelo entre tratamientos.

Prof Resistencia a la penetracion (MPa)
cm Siembra de maiz Cosecha de maiz Siembra de soja
Testigo Descompactado Testigo Descompactado Testigo Descompactado
0-5 1,92+0,17 a 1,16+0,12 b 0,71+0,14 a 0,37+0,07 b 0,44+0,14 a 0,64=0,15b
5-10 2,77+0,17 a 1,66+0,13 b 1,39+0,20 a 0,73+0,10b 2,11+0,31 a 2,32+0,31 a
10-15 3,14+0,18 a 1,96+0,11 b 1,72+0,23 a 0,96+0,13 b 2,38+0,35a 2,62+0,44 a
15-20 3,47+0,23 a 2,42+0,14 b 1,89+0,28 a 1,18+0,17 b 2,38+0,34 a 2,20+0,11 a
20-25 3,75+0,28 a 2,84+0,22 b 1,94+0,34 a 1,35+0,22 b 2,24+0,35a 2,49+0,38 a
25-30 4,24+0,30 a 3,31+0,30 b 2,07+0,39 a 1,52+0,30 b 2,15+x0,24 a 2,46x0,28 a
30-35 4,96+0,38 a 4,03+0,39b 2,28+0,47 a 1,85+0,42 b 2,50+0,25 a 2,563+0,47 a
35-40 5,85+0,50 a 4,99+0,53 b 2,66+0,61 a 2,28+0,54 b 2,21+0,51 a 2,70+0,83 a
Prof= profundidad.
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Cuadro 4. Media = error estandar de la radiacién solar interceptada (%) e indice de verdor (SPAD) registrados en la floracién de maiz en 6 de los sitios

experimentales (SE) para cada tratamiento.

Radiacion solar interceptada (%) indice Verdor (SPAD)
Sitio experimental (SE) Testigo Descompactado Testigo Descompactado
1 93,4+3,8 95,7+2,6 58,0+1,8 58,8+1,2
2 80,419 83,4=0,7 56,4+1,9 54,9+0,7
3 R - - -
4 76,0+£3,7 72,0x1,7 53,6+2,8 259=+1,1
5 84,8+1,0 87,6+5,5 43,4+2,5 447+1,4
6 94,2+0,9 92,3+0,8 49,0+1,6 48,2+1,1
ANOVA
Sitio P<0,001 P<0,001
Tratamiento Ns Ns
Sitio x Tratamiento Ns Ns
Abundancia de raices
0 1 2 3 4 50 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
10 *
20 N
_. 30
£
L 40
o
S 50
=}
c
2 60
e *
o
0 SE1 SE2 *  sESB
80 Tratamiento 0,05 Tratamiento ns : Tratamiento <0,01
90 Profundidad <0,01 Profundidad < 0,01 Profundidad < 0,01
Trat. x Prof. 0,009 Trat. x Prof. 0.05 Trat. x Prof. ns 0,015
100
0
10
2 Figura 1. Distribucién de la abun-
.30 dancia de raices en seis sitios ex-
g 0 perimentales (SE1 al SE6) y trata-
g mientos hasta 1 m de profundidad
2 50 y 25 cm a cada lado de la planta
§ 60 de maiz (en grillas de 5 cm x 5
a_‘.’ cm). La escala va desde O (ausen-
70 SE4 SES5 cia) hasta 5 (maxima abundancia).
20 Nd: dato no disponible. Las barras
Tratamiento < 0,01 Tratamiento 0,02 Tratamiento 0,32 horizonta|es indican error esta’ndar_
Profundidad < 0,01 Profundidad < 0,01 Profundidad < 0,01 .
90 Trat. x Prof. ns Trat. x Prof. ns Trat. x Prof. ns Descomp= pasaje de labranza pro-
100 funda sin inversion.

mayor abundancia de raices. Cabe sefialar que en to-
dos los casos se detectd alta abundancia de raices en
los 0-10 cm de profundidad del suelo, pero también
se observd una fuerte reduccion de raices a medida
que aumentaba la profundidad, independientemente
de las diferencias en la textura del suelo entre los
sitios. El SE4, suelo con un horizonte Bt fuertemente
textural (> 45% de arcilla), mostrd una rapida re-

agronomia&ambiente
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duccion en la abundancia de raices incluso en el tra-
tamiento de labranza profunda.

Se evalud la abundancia de raices del siguiente cultivo
de soja en tres sitios (SE8, SE11 y SE12) (Figura 2b). Al
agrupar los tres sitios, sdlo se detectaron diferencias en-
tre los tratamientos (descompactado> testigo) en la
capa 5-10 cm. Ademas, se observo una tendencia de
mayor abundancia de raices en aquellos sitios donde se
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a. MAiz b. SOJA

Abundancia de raices

Abundancia de raices

Profundidad (cm)
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Figura 2. Abundancia media de
raices a distintas profundidades
y tratamientos cuantificada (a) a
la floracion de maiz (SE1 al SE6)
y (b) a la floracion de soja (en al-
gunos casos, la soja fue sembrada
inmediatamente después del trigo,
entonces ambos sistemas radicales
fueron contabilizados; SE8, SE11
y SE12). La escala va desde O
(ausencia) hasta 5 (méxima abun-
dancia) utilizando un marco de 50
cm x 100 cm (en grillas de 5 cm
x 5 cm). Las barras horizontales
indican el error estandar. Las dife-
rencias estadisticas significativas
(P<0,05) dentro de cada profundi-
dad se indican con *.

Testigo

anman Descompactado

[T

realizd un cultivo doble (trigo/soja II), lo que sugiere que
el cultivo de trigo sembrado inmediatamente después del
maiz pudo aprovechar mejor el efecto residual de la me-
jora de la labranza. Los valores de abundancia de raices
no copiaron la gran diferencia en RP entre tratamientos
(Figura 1). Esto podria estar relacionado con el hecho
de que un mayor contenido de agua en el suelo produjo
valores de RP adecuados para un buen crecimiento de
las raices. Los resultados de abundancia de raices obte-
nidos en soja difirieron de los reportados por Micucci y
Taboada (2006) quienes observaron una abundancia de
raices de maiz cercana a cero en suelos con 350 g kg
de contenido de arcilla. Esto puede deberse a la posibi-
lidad de las raices de maiz de encontrar grietas y crecer
a través de los horizontes fuertemente texturales en
forma de cabellera (Taboada y Alvarez, 2008).

En referencia con el rendimiento de maiz, cuando se
combinaron los 12 sitios experimentales, se observd
que el rendimiento fue significativamente mayor en el
tratamiento descompactado respecto del testigo
(P<0,01; Cuadro 5). El aumento promedio del rendi-
miento en grano debido la labranza profunda fue de 754
kg ha (6,2%). La diferencia en el rendimiento de grano
varié de -328 kg ha' a 1.896 kg ha' (-2,9% a 17,9%).
En términos generales, las precipitaciones durante el ci-
clo de maiz fueron mayores que la demanda del mismo,
con la excepcion de la temporada 2006, donde se pro-
dujo una fuerte sequia en la etapa critica floracion (Cua-
dro 1; lluvias diciembre). Los aumentos de rendimiento
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observados en este trabajo concuerdan con aquellos es-
tudios que observaron una mejora en el rendimiento de
grano debido a practicas de descompactacion (Botta et
al., 2004; Sadras et al., 2005). La mejora de la labranza
profunda, a menudo, trae consigo mejoras significativas
en los rendimientos en condiciones de estrés hidrico
moderado, mientras que el efecto es bastante bajo o
inexistente en un contenido de agua del suelo muy bajo
o alto (Sadras et al., 2005). Bajo las condiciones expe-
rimentales de este estudio, la mejora del rendimiento se
puede relacionar con tasas de infiltracion mas altas, asi
como con RP mas bajas, lo que a su vez aumento el
acceso de los cultivos a recursos claves como agua y
nutrientes. De hecho, como se mencion6 anteriormen-
te, la abundancia de raices en los 0-10 cm fue mayor en
el tratamiento descompactado que en el testigo, lo que
significa una mayor exploracion de raices en el trata-
miento de labranza profunda. Los rendimientos de trigo
(SE11 y SE12) y soja (SE8, SE11 y SE12) no fueron
afectados por la labor realizada en el maiz predecesor
(Cuadro 5).

Solo en el SE4 se observo una respuesta de rendimien-
to negativa a la descompactacion. En este sitio se produjo
una condicion ambiental particularmente interesante de
destacar. En esta localidad, donde se realizaron evaluacio-
nes intermedias (datos no presentados), se observaron
excelentes condiciones de crecimiento para el maiz en el
tratamiento descompactado en comparacion con el testi-
go. Ademas, en el tratamiento descompactado, el maiz
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Cuadro 5. Rendimiento en materia seca de maiz, trigo y soja para los tratamientos testigo y descompactado, en los distintos sitios experimentales (SE).

Se presentan la media, el error estandar (EE) y el valor P de la prueba t.

Maiz (kg ha!) Trigo (kg ha!) Soja (kg ha!)
Sitio Testigo Descompactado Testigo Descompactado Testigo Descompactado
SE1 12.438 13.889 - - - -
SE2 12.807 13.628 - - - -
SE3 10.633 10.717 - - - -
SE4 11.303 10.975 - - - -
SE5 10.591 12.487 - - - -
SE6 14.968 16.672 - - - -
SE7 11.810 12.391 - - - -
SE8 11.614 12.133 - - 4.826 4.923
SE9 13.143 13.268 - - - -
SE10 12.900 13.200 - - - -
SE11 11.300 12.400 4.022 4.675 3.138 3.448
SE12 12.516 13.313 5.769 6.074 4.425 4.213
Media 12.169 12.922 4.895 5.374 4.129 4.194
EE 356 443 873 699 509 426
P 0,028 0,22 0,71

alcanzd la etapa de floracidn tres dias antes que en el 4,95+ o

testigo y en ese momento, la abundancia de raices tam-

bién fue mayor en el tratamiento descompactado. En esa

campafia, a su vez, tuvo lugar un fuerte evento de se- 2.73

quia en la etapa critica del maiz (alrededor de floracion).

Quizas, el mayor consumo de agua antes de floracion E 055

provocd una menor disponibilidad hidrica en el perfil del (@] o

suelo al comienzo del periodo de déficit afectando el

rendimiento de grano. Esta situacién antes mencionada -1.664

puede ser de interés para futuras evaluaciones. En los

experimentos con repeticiones (SE1 a SE6), donde se =}

analizaron los componentes del rendimiento (datos no -3.86 — . . ]

mostrados), se observo que el rendimiento de grano se =378 214 048 147 282

asocio principalmente con el nimero de granos (r= CP 1

0,94; P<0,001) mas que con el peso del grano (r= 0,55; @ e () Descompactado

P<0,001).

En el analisis de componentes principales se puede
observar que en el eje principal (CP 1; Figura 4) (32%)
se separan suelos mas arenosos (+) y en el sentido
opuesto, contenido de arcilla, limo y agua del suelo, y RP
(-). El segundo eje (CP 2) (28%) muestra el rendimiento
de grano del cultivo de maiz con valores positivos, en
la misma direccion que la mejora mecanica (labranza
profunda), INF y MOS. Estas variables se oponen a
DAP y RP. En otras palabras, los mayores rendimientos

agronomia&ambiente
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Figura 3. Analisis de componentes principales. Tratamientos: testigo y des-
compactado; INF: tasa de infiltracién; MOS: materia organica del suelo
0-20 cm; limo, arcilla y arena: contenido hasta 20 cm; DAP: densidad
aparente de 0-50 cm y de 15-20 cm; RP: resistencia a la penetracion de
0-40 cm; Rinde: rendimiento del cultivo de maiz. El componente principal
1 (CP 1) explica el 32%; el componente principal 2 (CP 2), un 28%.

de grano se asociaron positivamente con efectos
de labranza profunda, INF y MOS y se relacionaron
negativamente con DAP y RP. Ambos ejes explican el
60% de las variaciones de los datos.
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CONCLUSIONES

La labranza profunda provocd una reduccion de la
resistencia a la penetracion (RP), una mejora de la
infiltracion (INF), y una mayor abundancia de raices en
los primeros 10 cm de suelo. Esta mayor abundancia
aumentd la disponibilidad y accesibilidad a los recursos
resultando en un aumento promedio del 6% en el
rendimiento en grano del maiz, incluso cuando las
condiciones de la campana eran favorables. La practica
de labranza profunda tuvo un efecto residual, ya que la
RP mostrd valores mas bajos hasta la cosecha del maiz.

Sin embargo, en los tres sitios evaluados a la siembra
del siguiente cultivo de verano (soja), no se observaron
efectos residuales ni en el suelo ni en las variables del
cultivo.

Es muy importante, luego de la labor de descompac-
tacion, la realizacion de practicas preventivas de la
compactacion como respetar la capacidad portante del
suelo, ordenar el transito, disminuir de la presion aplica-
da o realizar cultivos de cobertura. Estas practicas per-
mitirian que la labranza profunda sea una practica even-
tual y no de rutina.
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