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1. INTRODUCCION

Durante la década de los 90" comienza la adopcién de la siembra directa en el
Uruguay, donde ya en el afio 2000 més del 35 % de la agricultura en el litoral oeste se
desarrollaba sin laboreo, representado quizas el cambio tecnoldégico méas importante en
cuanto a incorporacién de técnicas de manejo del suelo. A partir del 2002, la agricultura
se intensifico y expandid, sustituyendo al tradicional sistema de rotacion de cultivo y
pasturas. Se ha definido a este proceso evolutivo de la agricultura uruguaya, como un
cambio hacia un sistema de agricultura continua bajo siembra directa, con una mayor
intensidad de uso de suelo, con el cultivo de soja como elemento central en el
crecimiento del area. La introduccion de la siembra directa en la regién, tuvo como
objetivos principales controlar las pérdidas de suelo por erosion, aumentar la eficiencia
en el uso del agua de los cultivos de verano y reducir la pérdida de productividad de los
cultivos en general. Sin embargo, se ha constatado que estos cambios en conjunto
generaron limitantes fisicas en el suelo, asociados a procesos de degradacion, los cuales
hacen que se mantenga la pérdida de productividad, y se reduzca la eficiencia de uso del
agua en los cultivos.

Se ha demostrado que el factor fisico mas limitativo en sistemas de estas
caracteristicas en Uruguay ha sido la compactacion sub-superficial del suelo, medida
principalmente a través de la resistencia a la penetracion (RP). Se define a ésta como un
incremento de la impedancia mecanica del suelo para el desarrollo de raices de los
cultivos, la que reduce principalmente la capacidad de utilizacion del agua almacenada
en capas profundas del suelo. Ademas, se ha probado que la cantidad de agua y
disponibilidad de nutrientes puede ser menor en un suelo con compactacion
sub-superficial. Se reconoce a la compactacion del suelo como un problema actual e
importante en la agricultura de la region, debido ademas a su alta persistencia. En la
actualidad esto podria estar limitando los rendimientos en buena parte de los sistemas
agricolas en el pais.

El uso de subsoladores (labranza profunda) surge como alternativa para
solventar esta problematica, demostrandose que en ciertas condiciones puede reducir
realmente la resistencia a la penetracion de un suelo al crecimiento radicular. Esta labor
tiene lugar en sistemas de siembra directa, dado implementos como el “paraplow”,
capaces de soltar el suelo sin generar grandes distorsiones en la superficie. En resumen,
este tipo de labranza permite preservar la cobertura vegetal, minimizar los efectos
negativos sobre los agentes formadores de bio-canales y lograr una mayor exploracion
radical, pudiendo generar aumentos en la captura de los recursos, y con ellos aumentos
en el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Aun asi, la mejora en la estructura lograda a través del laboreo profundo es en
general transitoria, particularmente en suelos degradados, con bajo contenido de materia
organica y pobre estabilidad de agregados. Ademas, en caso de que la compactacion no



sea efectivamente una limitante, el subsolado del suelo no genera incrementos en la
disponibilidad de agua y tampoco provoca una mejora de los rendimientos, por lo cual es
fundamental evaluar el nivel de compactacion para prever la eficiencia de la labor.

Los objetivos de este trabajo son: (a) evaluar el efecto del subsolador tipo
paraplow sobre la resistencia a la penetracién del suelo, y sobre el crecimiento y
rendimiento del cultivo de soja (Glycine max L.), (b) identificar zonas con respuesta
diferencial a la descompactacion cuantificando la respuesta en el cultivo y (c) cuantificar
la duracion del efecto positivo de la descompactacion sobre la resistencia a la
penetracion del suelo y sobre el cultivo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. GENESIS DE LA COMPACTACION EDAFICA

La compactacion es un proceso de degradacion estructural del suelo, que se
encuentra practicamente en todos los sistemas agricolas del mundo (Soane y van
Ouwekerk, 1994), reconocida como la consolidacion fisica del suelo por una fuerza
aplicada, capaz de destruir los agregados (Wolkowski y Lowery, 2008). Este proceso se
produce cuando las particulas del suelo se presionan entre si, reduciendo el espacio de
poros entre ellas (DeJong-Hughes et al., 2001).

2.1.1. Factores causales de la compactacion

Un suelo compactado puede generarse naturalmente por sedimentacion del
suelo o puede ser inducida por otros agentes compactadores como la labranza, el trafico
de maquinaria, el pisoteo por animales y el fuego (Kozlowski 1999, Martino 2001).

DelJong-Hughes et al. (2001) establecieron tres diferentes tipos de
compactacion, segun el factor causal.

e Compactacion superficial, generada principalmente por el impacto de la lluvia,
denominada consolidacion natural. Lo que se produce es una estructura laminar en la
superficie del suelo nombrada ““costra” (por lo general no mas de 1,3 cm de espesor),
que tiene como principal consecuencia un efecto negativo en la implantacion de los
cultivos. Sin embargo, en un estudio bajo siembra directa realizado por Botta et al.
(2016), se concluyé que la emergencia de las plantulas de soja no fue afectada por la
compactacion superficial del suelo, por mas que ésta haya sido relativamente
elevada.

e “Suela de arada”, provocada por operaciones de labranza (generalmente por arado de
vertedera o disquera) realizadas continuamente a la misma profundidad, ocasionando
capas compactadas justo por debajo del perfil trabajado. Esta capa suele ser
relativamente delgada (1,3 cm de espesor), si bien puede no tener un efecto
significativo en la produccidn de cultivos, puede ser aliviada variando la profundidad
de la labranza.

e Compactacion sub-superficial, provocada principalmente en suelos con mucha
historia de agricultura sin laboreo, teniendo como principal componente causal, el
trafico de ruedas y el aumento del peso de los tractores en los Gltimos afios. Se la
determina como la causa mas importante de compactacion en la agricultura. En
contraste con la compactacion superficial, ésta persiste por mas tiempo, y puede
causar reducciones permanentes en los rendimientos de los cultivos (Botta et al.,
2016).



La actual tendencia mundial y nacional hacia la adopcion de sistemas agricolas
basados en la siembra directa de los cultivos, como se discutié anteriormente, puede
implicar la ocurrencia de problemas de compactacion sub-superficial, asociados
principalmente al trafico de maquinarias (Martino 2001, Mordn y Quincke 2010). Segun
Soane et al. (1981), la magnitud de este proceso dependerd de las propiedades
intrinsecas del suelo, del neumatico y de las complejas interacciones que ocurran entre
ellos.

Por otro lado, en los sistemas tradicionales de produccion basados en el
laboreo, los problemas de compactacion sub-superficial son en cierta forma disimulados,
al menos durante breves periodos de tiempo (Martino, 2001). Sin embargo, Hernandez et
al., citados por Gutiérrez et al. (2014) afirman que la mayor aireacion producto de la
labranza convencional, se pierde rapidamente cuando el suelo se humedece, dado que es
menor el porcentaje de macroporos estables que quedan a diferencia de un suelo en
siembra directa.

2.1.2. Factores predisponentes a la compactacion

Existen caracteristicas relacionadas al tipo de sistema de produccion y otro que
son intrinsecas del suelo, las cuales determinan la predisposicion de un suelo a ser
compactado. Con respecto a las caracteristicas relacionadas al sistema productivo, una
rotacion con bajo namero de cultivos diferentes, afecta negativamente la estabilidad de
los agregados del suelo, aumentando la susceptibilidad a la compactacion, debido a los
limitados sistemas de enraizamiento producidos (DeJong-Hughes et al., 2001). La
labranza agresiva también aumenta la susceptibilidad de un suelo a la compactacion
porque reduce la estabilidad de los agregados (Wolkowski y Lowery, 2008). En general
suelos sin una buena estructura, con particulas individuales, son mas susceptibles a
presiones externas que generan compactacion (DeJong-Hughes, s.f.).

Por otro lado, las principales caracteristicas intrinsecas del suelo vinculadas a la
susceptibilidad de compactacién son, el contenido de humedad, el contenido de materia
organica y la textura del suelo. Al aumentar el contenido de humedad del suelo aumenta
la susceptibilidad de este a ser compactado (Bakker y Davis, Lipiec et al., citados por
Hamza y Anderson 2005, Wolkowski y Lowery 2008). Los suelos con bajo contenido de
materia organica tienden a ser mas susceptibles a la compactacion al no formar
agregados fuertes (Wolkowski y Lowery 2008, Gutiérrez et al. 2014), como asi también
los suelos de texturas finas tienden a ser mas susceptibles (Harris 1971, Hakansson et al.
1987), donde ademas la persistencia del dafio realizado suele ser mayor (Botta et al.,
citados por Gutiérrez et al., 2014).

A todo esto, Martino (2001) sostiene que para muchos sistemas productivos en
Uruguay, los cuales cuenten con historias de mas de una década de agricultura sin
rotacion con pasturas y sin laboreo, pueden estar limitados por la ocurrencia de



restricciones fisicas del suelo asociadas a procesos degradativos. Principalmente
limitados por la compactacion sub-superficial del suelo, producto del frecuente trafico
de maquinaria, conjunto a otros factores como la presencia de suelos de texturas medias
a pesadas, con baja capacidad de infiltracién de agua y el clima hdimedo. Sawchik
(2007), también concluye que esta combinacion de factores que caracteriza a la
agricultura en el Uruguay, determina un alto riesgo de ocurrencia de estos problemas en
el pais.

2.2. [EFECTOS DE LA COMPACTACION SUB-SUPERFICIAL EN LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

El reordenamiento y posterior destruccion de los agregados, producto de la
consolidacion fisica del suelo (compactacion), genera una reduccién del tamafio,
cantidad y continuidad de los macroporos del suelo, por ende, disminuye el volumen que
ocupan los macroporos en el suelo (Soane et al., 1981). Esta pérdida de espacio poroso
entre agregados, afecta ciertas propiedades del suelo como: la densidad aparente, la
resistencia a la penetracion, la conductividad hidraulica y la capacidad de almacenaje de
agua disponible para las plantas (Sadras et al., 2005). También afecta aquellas
propiedades asociadas al intercambio gaseoso y la aireacion (difusion de oxigeno), el
movimiento del calor y la actividad bioldgica (Allmaras et al., 1994).

La zona més frecuente de compactacion sub-superficial severa, causada por el
trafico de maquinaria, suele estar por debajo de los 25 cm de profundidad del perfil del
suelo y se puede extender hasta los 50 cm (Voorhees et al., Lowery y Schuler, Gameda
et al., citados por Evans et al. 1996, Alakukku, citado por Botta et al. 2004, Jorajuria et
al., citados por Gutiérrez et al. 2014).

2.2.1. Porosidad, densidad aparente y resistencia a la penetracion

El primer impacto de la compactacion es la pérdida de espacio de poros entre
los agregados, a medida que el volumen del suelo disminuye (Cruse y Gupta, citados por
Allmaras et al., 1994). En la siguiente etapa se produce una trituracion de agregados
individuales (espacio poroso intra-agregado) a medida que el volumen del suelo se
reduce mas, aumentando asi la densidad aparente (Allmaras et al., 1994).

Son muchas las investigaciones que han demostrado que la compactacion se
puede ver como un aumento de la densidad aparente del suelo (Soane et al. 1981,
Allmaras et al. 1994, da Silva et al. 1997, Ishaq et al. 2001a, Sadras et al. 2005, Botta et
al. 2006b, Singh et al. 2015), o sea que disminuye el volumen del suelo mediante la
compresion de sus particulas (Chaudhary et al., citados por Singh et al., 2015). da Silva
et al. (1997), afirman que la densidad aparente es afectada fuertemente por el trafico de
maquinaria, la textura del suelo y el contenido de materia organica, siendo el trafico de
maquinaria el factor mas determinante en el aumento de la densidad aparente del suelo.



La resistencia a la penetraciébn o impedancia mecanica, es otra propiedad
afectada por la compactacion, siendo de las méas utilizadas para cuantificar este proceso.
La densidad aparente es la funcién de la porosidad total del suelo, pero la RP es la
interaccion de muchos factores o propiedades del suelo tales como densidad aparente,
contenido de agua, textura del suelo, estructura del suelo, mineralogia de arcillas,
contenido de materia organica, etc. (Quiroga et al. 1999, Singh et al. 2015). Cuanto
mayor es la compactacion generada, mayor serd la RP, mientras que la porosidad total
disminuye progresivamente, como consecuencia de la reduccion de la macroporosidad
(Ishag et al., 2001a).

2.2.2. Conductividad hidraulica, difusion de oxigeno y capacidad de almacenaje de
agua disponible

La compactacion modifica el estado de agregacion y las interacciones
existentes entre las fases sdlida, liquida y gaseosa, disminuyendo la conductividad, la
permeabilidad y la difusion del agua y del aire a través del sistema poroso (Soane et al.,
1981). Singh et al. (2015) concluyen que la conductividad hidraulica esta directamente
correlacionada con la macroporosidad, y que la micro-porosidad se incrementa a
expensa de la macroporosidad al compactarse el suelo. Esto resulta que, un suelo
compactado tenga frecuentemente mayor espacio interno cubierto con agua, quedando
asi menor espacio interno cubierto por aire, en comparacion al mismo suelo con menor
grado de compactacion (Ishaqg et al., 2001a). Por ende, el suministro de oxigeno a las
raices también se ve afectado negativamente por la compactacion, dado que este
depende de la existencia de un sistema continuo de poros ocupados por aire, siendo el
contenido de humedad y el tamafio y distribucion de poros propiedades de los suelos que
afectan directamente la aireacion de las raices (Martino, 2001).

La velocidad de infiltracion también se ve influenciada por la estabilidad de la
estructura del suelo, por ende, afectada por la compactacion del suelo (Dexter 1988,
Letey, citado por Martino 1997), dado que la estructura edafica afecta el drenaje de la
capa compactada que es el que determina la velocidad de infiltracion de todo el perfil
(DeJong-Hughes et al., 2001). Al reducirse la tasa de infiltracion se genera un aumento
en las pérdidas de agua por escurrimiento, aumentando el riesgo de erosion hidrica del
suelo o en caso contrario el suelo permanece inundado durante mas tiempo siendo éste
otro aspecto negativo producto de la compactacion (Jorajuria y Draghi 1997, Gutiérrez
et al. 2014). Ademas, la reduccién de la tasa de infiltracion aumenta las pérdidas por
escurrimiento, disminuyendo asi el ingreso de agua al suelo y por ende reduciendo
también la reserva disponible para los cultivos (Gil et al., Bacigaluppo y Gerster, citados
por Gutiérrez et al., 2014).

Estudios como los de Sadras et al. (2005), Canarache et al., citados por Singh et
al. (2015), han reportado también disminuciones en la capacidad de almacenaje de agua
disponible para la planta como consecuencia de la compactacién. Esto se debe a que la



capacidad de almacenaje de agua disponible para la planta que tiene un suelo, depende
principalmente de su profundidad y estructura (Alliaume et al., 2013). La compactacién
limita la profundidad que alcanza el sistema radicular por lo cual la disponibilidad
hidrica desciende conforme se acorta ésta (Ishaq et al., 2001b). Por otro lado, dicho
proceso también tiene influencia negativa sobre la estructura del suelo (Martino, 2001),
generando aumentos del punto de marchitez permanente, y disminuciones en el
contenido de agua a saturacion, por ende, la compactacion genera reducciones en la
capacidad de almacenaje de agua disponible para las plantas (Liebing et al., citados por
Gutiérrez et al., 2014). Pero mas importante atin, es considerar el concepto de “rango no
limitativo de disponibilidad de agua” (LLWR por sus siglas en inglés “least limiting
water range”) descripto por Letey, citado por Martino (2001), el cual define a la
capacidad de almacenaje de agua disponible como la cantidad de agua retenida entre dos
limites. El limite superior corresponde al contenido de humedad con cual la
disponibilidad de oxigeno se vuelve insuficiente para el crecimiento radicular (menos de
10 % del volumen del suelo ocupado por aire, Grable, citado por Martino, 2001), en caso
de que este valor fuera inferior al correspondiente a capacidad de campo. Mientras que
el limite inferior, se define como el contenido de humedad al cual la resistencia
mecanica del suelo impide el crecimiento de las raices, en aquellas situaciones en que
este valor resulte superior al correspondiente a marchitez permanente. Es relevante
considerar esto dado que la compactacion tiende a disminuir la distancia entre ambos
limites, disminuyendo el rango no limitativo de disponibilidad de agua, también
denominado intervalo hidrico 6ptimo (da Silva y Kay 1996, Martino 2001, Pilatti et
al. 2012).

23. EFECTOS DE LA COMPACTACION SUB-SUPERFICIAL EN LOS
CULTIVOS

Los efectos de la compactacion sub-superficial pueden ser acumulativos y
lograr disminuir la productividad del suelo y por ende generar mermas en el rendimiento
de los cultivos (Soane y van Ouwekerk 1994, Castillo et al., citados por Ishaq et al.
2001b).

2.3.1. Efectos sobre la absorcién y concentracion de nutrientes en planta

En suelos compactados la absorcion de nutrientes se ve limitada como
consecuencia de un sistema radicular severamente restringido, ocurriendo una reduccién
de la eficiencia del uso de los nutrientes por parte de la planta (Ishaq et al., 2001b).
Lowery y Schuler, citados por Ishag et al. (2001b), estudiaron el efecto de la
compactacion en la absorcion total de nutrientes por el maiz, y encontraron que la
absorcion de N y K se ve decrecida en los suelos compactados, mientras que el Fe y Mn
incrementaron conforme incrementaba la compactacion. Ishag et al. (2001b) también
encontraron diferencias en la absorcién de nutrientes como consecuencia de la
compactacion, donde los cultivos de trigo (Triticum aestivum L.) tuvieron reducciones



de absorciénde N, P y K en torno a 12-35 %, 17-27 % y hasta 24 % respectivamente, en
aquellos suelos previamente compactados. Mientras que en los cultivos de sorgo se
detectaron reducciones del 23 % N, 16 % para P y 12 % para K también para los suelos
de alta impedancia mecanica.

Por otro lado, Lowery y Schuler, citados por Ishaq et al. (2001b), también
encontraron que el contenido de N, P y K en hoja, no se diferencio entre el tratamiento
compactado y el testigo, en comparacion con Bennie y Krynauw, citados por Diaz Zorita
(2000) quienes si describieron reducciones en las concentraciones de nutrientes foliares,
lo cual afectd a los rendimientos de los cultivos en suelos compactados.

Motavalli et al. (2003) citan algunos estudios que han documentado
incrementos en la desnitrificacion o en la produccion de N,O en suelos compactados, lo
que seria una mayor pérdida de este nutriente como efecto de la compactacion. Sefialan
ademas un posible aumento de las pérdidas de N como resultado de la mayor escorrentia
superficial en suelos compactados, debido a una menor infiltracion de agua.

2.3.2. Efectos sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos

La compactacion del suelo no tiene un efecto directo en el desarrollo de las
raices, pero si se ve afectado indirectamente, a través de los cambios en la estructura del
suelo, como por ejemplo por los cambios provocados sobre: el patron de agrietamiento,
la resistencia a la penetracion del suelo, la porosidad total, el nimero de macroporos, la
capacidad de almacenaje de agua disponible, la conductividad hidraulica del suelo, la
tasa de difusion de oxigeno y demas (Taylor y Brar, 1991). Aun asi, para Letey, citado
por Martino (2001) si bien todas estas variables influyen en el crecimiento de raices, en
Gltima instancia son la resistencia mecanica y la disponibilidad de agua, oxigeno y
energia las cuatro propiedades fundamentales que gobiernan el crecimiento radicular.

La compactacion del suelo genera cambios en la morfologia y fisiologia del
sistema radicular de la planta por una serie de mecanismos biologicos, quimicos o
fisicos. De hecho, la morfologia de un sistema de raices responde tan facilmente a su
entorno que es minima la fuerza necesaria que se debe aplicar a un suelo suelto y bien
estructurado, para que ésta sea alterada (Taylor y Brar, 1991). Se ha observado que las
raices que han estado creciendo en suelos de elevadas resistencias mecanicas, tienden a
tener didmetros mayores (Materechera et al., citados por Whalley et al., 1995), a
contorsionarse (Kirkegaard et al., citados por Martino, 2001) y por momentos a crecer
horizontalmente (Dexter, 1988). Sin embargo, un cambio en la apariencia del sistema
radicular no necesariamente causa una alteracion en el crecimiento o rendimiento de la
planta o cultivo sobre el suelo, ya que un sistema radicular reducido como consecuencia
de la compactacién puede aun asi suministrar toda el agua y los nutrientes necesarios
para la planta (Taylor y Bar, 1991).



Un suelo con compactacion sub-superficial puede generar cambios en la
distribucion de las raices en el perfil del suelo, lo que podria limitar la absorcion de
nutrientes y agua por la reduccién del volumen de suelo que es explorado por la planta,
al concentrarse las raices en la capa superior de este (Dexter 1988, Hammel, citado por
Diaz Zorita 2000). Esto se demostré muy claramente en el estudio de Whalley et al.
(1995) sobre maiz, donde encontraron que, en dos suelos de resistencia mecanica
contrastantes, la biomasa total de las raices no se diferencio, pero el suelo no
compactado tuvo una mayor proporcion de las raices en profundidad.

Son varios los autores que encontraron una correlacion negativa entre la
longitud de la raiz de distintas especies (trigo - Triticum aestivum L.; sorgo - Sorghum
bicolor L.; cebada - Hordeum vulgare L.; maiz - Zea mays L.) y la impedancia mecanica
0 la densidad aparente del suelo, como forma de expresar la compactacion
sub-superficial del suelo (Taylor y Brar 1991, Whalley et al. 1995, Ishaq et al. 2001b,
Botta et al. 2013, Botta et al. 2016). La magnitud de este proceso varia con la especie,
dado que existe cierta variabilidad inter-especifica en la tolerancia de resistencia a la
penetracion, la cual se relaciona con el didmetro de las raices y su interaccion con la
geometria de los poros del suelo. Los sistemas radiculares fibrosos como las de las
gramineas, dado su reducido diametro, serian mas aptos para desarrollarse en suelos con
alta resistencia a la penetracion a diferencia de los sistemas radiculares con raices
pivotantes (Martino, 2001), como las raices de las plantas dicotiledoneas de cultivos
anuales (por ejemplo, la soja), las cuales son las mas sensibles a las condiciones del
suelo, especialmente a la compactacion (Arvidsson y Hakansson, citados por Botta et al.,
2016).

En un estudio de los efectos de la compactacion sub-superficial del suelo sobre
el crecimiento de las raices de soja (Glycine max L.) cultivada en un suelo franco
arenoso, Rosolem y Takahashi, citados por Hamza y Anderson (2005) afirmaron que la
compactacion sub-superficial condujo a un aumento en el crecimiento de la raiz en la
capa superficial del suelo, conjunto a una reduccién del crecimiento total del sistema
radicular en todo el perfil, en un 10 % cuando la RP promedio del suelo era de 520 kPa
(densidad aparente de 1,45 Mg m™®) y en un 50 % cuando la RP promedio del suelo fue
de 1450 kPa (densidad de 1,69 Mg m™).

Por otro lado, Lowery y Schuler (1994), estudiaron el efecto de la
compactacion, sobre el crecimiento de cultivos de maiz (Zea mays L.), y encontraron
que la altura de la planta madura disminuyd con cada nivel creciente de compactacion.
Bingham, Passioura, citados por Sadras et al. (2005) relacionan esta reduccién de
crecimiento con la reduccion de la conductancia estomatica y de las tasas de division
celular, de expansion celular y de aparicion de hojas. Todo esto, segin Sadras et al.
(2005) genera reducciones drasticas de la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente
activa y reducciones también de la transpiracién total.



Trewavas, citado por Sadras et al. (2005), describié que la reduccion de la
disponibilidad de recursos en suelos compactados, es la causa principal de la merma del
crecimiento de la parte aérea producto de la compactacion del sub-suelo. Aun asi,
también existe evidencia de que esta reduccion del crecimiento de la parte aérea puede
deberse a hormonas producidas en las raices y no necesariamente ser consecuencia de la
reduccién de la captura y disponibilidad de agua y nutrientes, producto de la limitada
exploracion radicular (Masle y Passioura, citados por Whalley et al., 1995).

2.3.3. Efectos sobre el rendimiento y sus componentes

Dentro del esquema realizado por Ernst y Siri (2011) sobre los factores
modificadores de la produccion de biomasa, se podria calificar a la compactacion
sub-superficial como un factor restrictivo del rendimiento, dado que lo que genera este
proceso es una alteracion en la calidad del suelo, teniendo como principal efecto la
reduccion de la disponibilidad de agua y nutrientes (Trewavas, citado por Sadras et al.,
2005). Si bien esto indicaria que un suelo al compactarse es menos productivo que su
estado original, la relacion entre la compactacion del suelo y los rendimientos no
siempre es directa, debido a que interactlan una serie de factores, como el tipo de suelo,
y el contenido de agua, aire y nutrientes en el suelo en forma conjunta en los diferentes
estadios de crecimiento de la planta y diferentes niveles de compactacion (Gil et al.,
citados por Gutiérrez et al., 2014).

Ishag et al. (2001b) en un experimento donde la compactacion del suelo fue
creada artificialmente, demostraron que los rendimientos de los cultivos pueden
reducirse debido al aumento de la resistencia del suelo al crecimiento de las raices, la
cual tiene como consecuencia disminuciones de la disponibilidad de agua y nutrientes
para las plantas. Diaz Zorita (2000) encontrd también que incrementos en la
compactacion del suelo, medida como densidad aparente, pueden reducir los
rendimientos de maiz (Zea mays L.), lo cual lo relaciond a la reduccion de volumen de
suelo disponible para el desarrollo de raices. Unger y Kaspar, citados por Diaz Zorita
(2000) concluyen ademas reducciones del crecimiento y rendimiento de las plantas,
como consecuencia de una reduccion de la infiltracion de agua y aireacion, e
incrementos de la presion de enfermedades producto del incremento de la compactacion
sub-superficial.

Lowery y Schuler (1994), en un estudio sobre el crecimiento de cultivos de
maiz (Zea mays L.) encontraron que el rendimiento disminuy6 con cada nivel creciente
de compactacién, conjunto a la disminucion de la altura de la planta madura. En otro
estudio realizado por Botta et al. (2013), el rendimiento de maiz (Zea mays L.)
disminuyo entre 11 y 14 % a medida que la compactacion aumento. Diaz Zorita, citado
por Diaz Zorita (2000) también encontrd que los rendimientos de granos de maiz (Zea
mays L.) disminuyeron entorno al 70 %, cuando la profundidad sobre la capa endurecida
disminuy6 de 65 a 45 cm. Los rendimientos de trigo (Triticum aestivum L.) y sorgo
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(Sorghum bicolor L.) también pueden ser reducidos como consecuencia de la
compactacion sub-superficial, donde la reduccion promedio del estudio llevado a cabo
por Ishaq et al. (2001a) fue del 23 % y 18 % respectivamente, no afectando el peso de
grano, sino mas bien el nimero de grano por unidad de superficie.

Para soja (Glycine max L.), Botta et al. (2004) concluyeron que aumentos en la
intensidad de tréfico de ruedas de maquinaria agricola reducen progresivamente el
rendimiento, cuyos resultados mostraron reduccion del rendimiento en torno a 9,8 y
38 %, donde los tratamientos tomaron valores de RP de: 1200-1500 kPa entre 0-8 cm,
1400-1700 kPa entre 8-20 cm y 1400-1900 kPa entre 20-40 cm, a diferencia del control
cuyos valores obtenidos fueron: 1000, 1150 y 1350 kPa respectivamente. Esta tendencia
a la reduccion del rendimiento también fue descripta en el estudio realizado por Siczek y
Lipiec (2011), donde ademas demostraron una merma de la fijacion simbiotica de
nitrégeno, asociado principalmente a la menor aireacion del suelo producto de la
compactacion generada con el trafico de ruedas.

2.4, EVALUACION DE LA COMPACTACION

De acuerdo con Corwin et al. (2006), existe una necesidad global de desarrollar
herramientas que evallen la calidad del suelo para determinar la efectividad vy
sostenibilidad de las practicas agricolas de manejo. De acuerdo a esto, determinar el
estado de compactacion de un suelo, permite definir la traficabilidad, la susceptibilidad a
la erosion y la aptitud de este para el crecimiento de los cultivos (Schafer et al., citados
por Martino, 1997). Considerando esto, Martino (1994) sefiala que el nivel conveniente
de compactacion con proposito agricola, es aquel que permita un adecuado trafico de
maquinarias, sin restringir severamente la capacidad de infiltracion y almacenaje de
agua, la aireacion del suelo y el normal desarrollo de las raices.

2.4.1. Parametro y metodologias para la evaluacion de la compactacion del suelo

La densidad aparente es uno de los parametros mas utilizados para determinar
la presencia de capas compactadas en suelos agricolas (Diaz Zorita, 2000). Sin embargo,
este parametro es poco sensible ante cambios producidos por elevadas presiones
ejercidas en superficie (Alakukku, citado por Gutiérrez et al., 2014).

Otro de los indicadores que se utilizan para inferir el nivel de compactacion de
un suelo es la conductividad hidraulica, la cual se correlaciona de forma positiva con la
cantidad y tamafio de poros. Sin embargo, su determinacién insume mucho tiempo y
resulta altamente variable, por lo cual deben ser tomadas una gran cantidad de muestras,
lo cual dificulta su aplicacion practica (Morgan et al., 1993).

También las raices son indicadores de respuesta bioldgica frente a situaciones
de compactacion, las cuales como ya fue mencionado tienden a crecer mas
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vigorosamente en las zonas que muestran menos resistencia fisica (Botta et al., 2016),
pudiendo modificar su morfologia ante variaciones en la compactacion del suelo
(Martino, 2001).

Morgan et al. (1993), también incluyen a la aireacion (permeabilidad del aire)
como otra propiedad del suelo afectada por la compactacion. Variable de alta
sensibilidad a los cambios en la porosidad y densidad aparente, y la cual se puede medir
rapidamente. Por lo tanto, es factible su uso como un indice de compactacion (Nau,
Morgan, citados por Morgan et al., 1993).

Por ultimo, el indicador mas utilizado en las investigaciones (conjunto a la
densidad aparente) es la resistencia a la penetracion (Diaz Zorita, 2000), el cual
cuantifica la cantidad de fuerza requerida para introducir un cono a través del suelo
(Lowery y Schuler, citados por Cazorla y Masiero, 2006). Cuanto mayor sea este valor,
mayor sera el nivel de compactacion que tenga un suelo, indicando reducciones
progresivas en la porosidad total y la porosidad Ilena de aire que tenga un suelo (Ishaq et
al., 2001a).

Los penetrometros de cono de penetracion estatica son los instrumentos mas
comunmente utilizados para medir la RP (Martino, 1998). Son utiles y rapidos, pero
tienen limitaciones, ya que los valores de RP medidos puede diferir con las propiedades
reales del suelo al ser afectada la medicion por diversos factores como: la densidad
aparente, el contenido de agua, la textura del suelo, la estructura del suelo, la
mineralogia de arcillas, el contenido de materia organica, la velocidad de penetracion y
las caracteristicas del cono utilizado (Quiroga et al. 1999, Singh et al. 2015, Botta et al.
2016). Conocer como interviene cada uno permite determinar el momento de muestreo
adecuado y permite ademas interpretar los datos de forma acertada (Martino 1998,
Cazorla y Masiero 2006). Mas alla de que sean muchas las variables que inciden en los
valores de la RP, varios autores consideraron que es un buen pardmetro indicador para
evaluar la compactacion del suelo, siendo ademéas mas sensible en comparacion con la
densidad aparente (Morgan et al. 1993, Motavalli et al. 2003, Cazorla y Masiero 2006,
Gutiérrez et al. 2014, Botta et al. 2016). A su vez, se clasifica al penetrometro de cono
como una valiosa herramienta experimental que provee satisfactorias estimaciones
empiricas de la resistencia mecanica del suelo, particularmente si se combina con
informacion acerca de la porosidad y la distribucién del tamafio de los poros (Martino,
2001).

2.4.2. Valores criticos de resistencia a la penetracién sobre el crecimiento radicular
y el rendimiento

Son complejas las interacciones entre los diferentes tipos de suelo, especies
vegetales y técnicas experimentales, para contemplar todos los factores fisicos del suelo
y determinar un valor critico de resistencia a la penetracion, por encima del cual no se
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produce crecimiento de raices. Motivo por lo cual numerosos trabajos de investigacion,
obtuvieron valores muy variados, los cuales oscilaron entre 1000 y 5600 kPa (Martino,
2001).

A medida que la resistencia a la penetracion disminuye por debajo del nivel
critico, la tasa de elongacion de las raices aumenta exponencialmente, teniendo efecto
aun a niveles muy bajos, por lo cual se infiere que el efecto de la resistencia del suelo en
el crecimiento de las raices es relativamente cuantitativo (Bengough y Mullins, Taylor y
Gardner, Taylor et al., citados por Martino, 2001).

Por otro lado, el umbral critico para el rendimiento de los cultivos indicaria el
nivel maximo de RP con el cual el rendimiento del cultivo no estaria limitado por la
impedancia fisica del suelo. Dicho de otra forma, seria el nivel de RP a partir del cual se
espera respuesta del rendimiento por el efecto de la descompactacion del perfil
compactado (Gutiérrez et al., 2014).

A nivel nacional, en un trabajo de tesis de grado, ubicado en el departamento de
Soriano, se encontro respuesta del rendimiento al subsolado con paraplow en zonas que
tenian en promedio valores de RP (entre 20-40 cm de profundidad) iguales o superiores
a 1450 kPa, determinado este valor como el umbral de RP para rendimiento de soja
(Glycine max L., Mozzaquatro y Raffo, 2016).

A modo general, Ehlers et al., Vepraskas, Gupta y Allmaras, Boone et al.,
citados por Diaz Zorita (2000), Thereadgill, citado por Gutiérrez et al. (2014) indican
que, si los valores son mayores de 2000 kPa a campo, la resistencia del suelo puede ser
un problema para el crecimiento normal de raices y brotes, pudiendo repercutir sobre el
rendimiento de los cultivos.

25. ESTRATEGIAS PARA SUBSANAR LA COMPACTACION DEL
SUBSUELO EN SISTEMAS DE SIEMBRA DIRECTA

Los sistemas de siembra directa en las condiciones agricolas uruguayas, como
ya fue mencionado, son en general sensibles a sufrir problemas asociados a las
propiedades fisicas de los suelos, donde la compactacion del sub-suelo es el problema
que se genera con mayor frecuencia. Una vez generado este inconveniente en la
estructura del suelo, mayor seré el tiempo requerido para su remediacion en cuanto mas
extrema sea la situacion de la cual se parta, por lo cual acelerar este proceso es clave
para mantener la viabilidad de estos sistemas (Martino, 2001).

Entre las diversas opciones para remediar la compactacién del subsuelo en
sistemas de agricultura continua, se encuentran como las mas utilizadas y efectivas: (1)
la labranza profunda y (2) la seleccion de rotaciones de cultivos con plantas de raices
profundas capaces de desarrollar sus raices en suelos con altos niveles de compactacion,
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lo cual es considerado como “laboreo biologico” (Dexter 1991, Martino 2001, Motavalli
et al. 2003, Sawchik 2007).

2.5.1. Descompactacion mecanica mediante la labranza profunda

Se ha demostrado que la labranza profunda con paraplow puede reducir
efectivamente la impedancia mecanica del suelo bajo sistemas de siembra directa
(Martino 1998, Diaz Zorita 2000, Gutiérrez et al. 2014). Esto genera un aumento de la
exploracion radicular lo que permitiria aumentar la captura de los recursos, y con ellos
aumentar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Diaz Zorita 2000, Ishaq et al.
2001b, Sadras et al. 2005).

2.5.1.1.  Caracteristicas de la descompactacion sub-superficial con paraplow

El paraplow es una herramienta de subsolado de brazos rigidos desarrollada en
Inglaterra hace dos décadas (Pidgeon, citado por Martino, 2001), disefiada para aflojar
suelos compactados y asi poder incrementar los rendimientos de los cultivos (Botta et
al., 2006a). Los subsoladores de uso agricola normalmente trabajan hasta una
profundidad de 50 cm, sin generar grandes disturbios en la superficie, por lo tanto,
permite conservar buena parte de la cobertura vegetal siendo una herramienta que puede
ser utilizada en sistemas de siembra directa (Martino 2001, Gutiérrez et al. 2014). Aun
asi, Reeder et al., citados por Motavalli et al. (2003) consideran que es posible que se
genere una mezcla entre la capa superficial del suelo con la del sub-suelo, pudiendo
disminuir los niveles totales de materia organica del suelo en la superficie, lo que se
interpreta como una desventaja del subsolado.

Se recomienda que la préactica se realice cuando el suelo esté suficientemente
seco para evitar la formacion de terrones grandes, manchas y adherencia del suelo al
implemento de labranza (Larson et al., citados por Motavalli et al., 2003). Por lo cual, en
Uruguay, no es posible realizar esta practica en cualquier momento del afio, ya que las
condiciones para su implementacion no son constantemente 6ptimas dado la variabilidad
climatica interanual (Garcia Préchac et al., 2004).

Por altimo, es de importancia considerar también que el subsolado es una labor
de alto costo y que s6lo se recomienda realizar cuando las caracteristicas del suelo lo
justifiquen (Gutiérrez et al., citados por Gutiérrez et al., 2014).

2.5.1.2.  Efecto del paraplow sobre las propiedades fisicas del suelo
Porosidad y aireacion

En un estudio sobre suelos franco limo-arcillosos en Uruguay, Martino (1998)
observé que el paraplow gener6é un aumento en la porosidad, el cual se debe casi
exclusivamente al incremento de los macroporos, al igual que el estudio de Hipps y
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Hodgson, citados por Martino (2001) en el cual se reportd un incremento de 7,8 a
13,3 % en el volumen de poros mayores a 60 um en un suelo franco areno-arcilloso, lo
cual genera un aumento en el flujo de oxigeno dentro del subsuelo.

Densidad aparente y resistencia a la penetracion

Martino (1998) también demostré que el paraplow pasado a 45 cm de
profundidad disminuyé significativamente la densidad aparente. Resultados similares
fueron descriptos en el trabajo de Vallejos et al. (2014) realizado sobre suelos
Franco-Limosos en el sudeste de la provincia de Bueno Aires (Argentina), donde las
mayores diferencias producto del laboreo profundo se encontraron en el espesor de 12 a
17 cm. Sin embargo, Alvarez et al. (2009) en condiciones similares de suelo y manejo,
no observaron diferencias significativas en la densidad aparente como efecto de la
descompactacion con paratill, debido a una baja sensibilidad de este parametro a los
distintos manejos, segun lo concluido por los autores. Mientras que la resistencia a la
penetracion fue la variable que presentd mayor sensibilidad a la descompactacion. Los
tratamientos descompactados disminuyeron significativamente la resistencia de los
suelos, la cual fue 37 % menor que el testigo en la capa 0-25 cm y 24 % menor en los
primeros 0-40 cm.

Braim et al. (1984) determinaron que el paraplow fue tan efectivo como el
arado de rejas en reducir la RP hasta 35 cm de profundidad, cuyos valores de RP
alcanzados donde se pasoé el paraplow, fueron de 300 kPa contra 1200 kPa del testigo
donde el suelo qued6 sin disturbar. Muchas otras investigaciones nacionales e
internacionales como éstas indican reducciones en la RP de los suelos como efecto del
paraplow (Barbosa et al. 1989, Evans et al. 1996, Varsa et al. 1997, Martino 1998,
Sadras et al. 2005, Busccher et al. 2006, Cholaky et al. 2006, Botta et al. 2010, Tours et
al. 2014, Vallejos et al. 2014, Ernst y Rivoir 2016, Mozzaquatro y Raffo 2016,
Etchegoimberry et al. 2017, Ferreira y Rostan 2017).

Segun Hodgson et al., citados por Martino (2001), otra manera de demostrar
estos efectos es a través de la profundidad a la que se alcanza cierto umbral de RP,
quienes determinaron que el paraplow incrementd la méxima profundidad de
enraizamiento, medida como la profundidad a la cual la RP alcanzaba un valor de
2000 kPa, la cual pasé de 23 a 32 cm. Los estudios indican que el mayor efecto que
produce el paraplow en las propiedades fisicas del suelo, se da generalmente entre los
primeros 15 y 40 cm de profundidad (Braim et al. 1984, Martino 1998). En concordancia
con esto, Sadras et al. (2005) observaron que en los primeros 10 cm de profundidad del
perfil del suelo no se vieron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Conductividad hidraulica y capacidad de almacenaje de agua disponible

Cholaky et al. (2006) demostraron que la infiltracion del agua es otra de las
propiedades que puede mejorar con el uso de paraplow. Hipps y Hodgson, citados por
Martino (2001) explican esta mejora, como un efecto del incremento de la
macroporosidad y la continuidad del sistema poroso, que permiten un ingreso mMas
rapido del agua de lluvia al suelo, reduciendo las pérdidas por escurrimiento superficial,
como asi también el riesgo de erosion hidrica del suelo. Martino (1998) corroboro este
efecto, midiendo la cantidad de agua total en los 45 cm superficiales del suelo dos dias
después de una lluvia de 90 mm. Los valores obtenidos fueron de 123 y 142 mm para los
tratamientos testigo y subsolado respectivamente, aumento atribuido principalmente al
incremento de la captura del agua por la mayor infiltracion del suelo.

Otro efecto del paraplow que minimiza las pérdidas improductivas del agua, es
el incremento de la capacidad de almacenaje de agua disponible del suelo (Barbosa et al.
1989, Pikul et al., citados por Martino 2001, Motavalli et al. 2003). Sadras et al. (2005)
encontraron que este efecto se debe a la reduccion del limite inferior de agua disponible
(punto de marchitez permanente), principalmente en la zona de mayor reduccién de la
RP descripta por este autor (10-35 cm de profundidad). Mientras que el limite superior
de la capacidad de retencidn del agua en el suelo (capacidad de campo), no fue afectado
por los tratamientos. Esta mayor capacidad de retencidén gener6 reducciones importantes
en la frecuencia y tasa de drenaje mas alla de la zona de raices del cultivo.

En conclusion, no solo se produce un incremento de la captura de agua por
aumento de la tasa de infiltracidn, sino que ademas aumenta la capacidad de retener agua
del suelo, lo que reduce las pérdidas improductivas y permite aumentar la eficiencia del
uso del agua (Sadras et al., 2005).

2.5.1.3.  Efecto del paraplow sobre la disponibilidad de nutrientes

Se han comprobado aumentos en la absorcion de nutrientes, por determinadas
especies, como efecto de la accidn del paraplow. Braim et al. (1984) detectaron cierta
tendencia a una mayor absorcion de N por plantas de cebada en parcelas subsoladas, que
en aquellas que no habian sido disturbadas, pero la respuesta global no fue significativa.
Por otro lado, Motavalli et al. (2003) si encontraron respuesta significativa en la
absorcion de N por los cultivos, siendo mayor la absorcion en los tratamientos
descompactados. Hipps y Hodgson, citados por Martino (2001) quienes también
comprobaron este efecto, lo asocian a una mayor mineralizacién de la materia organica
producto de la mejora de la aireacion del suelo y la infiltracion de agua en el mismo.
Efectivamente, Diaz Zorita (2000) en una investigacion sobre siembra directa en la
Pampa Semiarida, encontrd incrementos en la disponibilidad de nitr6geno, observada a
partir de los niveles de NOs-N en suelo, dado por la promocién de la mineralizacion
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como resultado de la descompactacion, lo cual se asoci6 a una reduccién del 20 % de la
cobertura del suelo por residuos.

También se ha demostrado un incremento en la absorcion de P y K como efecto
del paraplow, lo cual se atribuyd a una mayor exploracion del suelo por las raices (Ide et
al., citados por Martino, 2001). Por otro lado, Barbosa et al. (1989) en un estudio de los
efectos del paraplow sobre el cultivo de soja (Glycine max L.), indicaron una mayor
disponibilidad de Ca, Mg y K en el tratamiento de laboreo profundo, como consecuencia
de un mayor acceso de las raices sobre los nutrientes del subsuelo. Esto se caracterizo
como una de las causas del aumento del crecimiento y rendimiento, encontradas en los
tratamientos con labranza profunda.

2.5.1.4.  Efecto del paraplow sobre los cultivos
Implantacion

En Uruguay, Martino (1998) encontr6 un marcado aumento de la poblacion de
plantas de maiz (56 %), cebada (22 %) y trigo (14 %) como consecuencia del uso del
paraplow. Estos incrementos se asociaron principalmente a la mayor temperatura y a un
mejor drenaje del suelo, como asi también en algunos casos puede haber influido el
mejor contacto semilla suelo. Ernst y Bentacur (2004) también detectaron un aumento en
la implantacion de maiz como efecto de la descompactacion sub-superficial del suelo, lo
cual se tradujo en un incremento significativo de la produccién de grano. Resultados
similares fueron obtenidos también en Uruguay en la tesis de grado de Ferreira y Rostan
(2017), donde el cultivo de soja sobre el que se estudid tuvo un mayor rendimiento,
explicado principalmente por un aumento en el nimero de plantas por metro cuadrado,
como resultado del efecto directo de la descompactacion mecénica con paraplow.

Crecimiento de la raiz y de la parte aérea

Diversos estudios sobre el efecto del paraplow en sistemas de siembra directa,
concluyen que la reduccion de la resistencia a la penetracion del suelo, la mayor
infiltracion de agua, el mayor flujo de oxigeno en el subsuelo y la mayor disponibilidad
de nutrientes y humedad, permiten que las raices de los cultivos crezcan mas rapido y
profundo, logrando asi una mayor exploracion del suelo, como asi también mayor
proliferacién de raices en cada horizonte (Braim et al. 1984, Martino 1998, Diaz Zorita
2000). Barbosa et al. (1989) también encontraron un enraizamiento mas profundo
(0,31 -0,33m) en tratamientos con labranza profunda, a diferencia de labranza
convencional (0,24 m) dado una menor resistencia a la penetracion y menor densidad
aparente del suelo.

Botta et al. (2010) en un estudio realizado en soja (Glycine max L.), hallaron
ademas valores mas altos de materia seca de la raiz en R4 en las parcelas que fueron
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subsoladas, lo cual se relacion6 directamente con el rendimiento alcanzado. Busccher et
al. (2006) afirman que la mayor exploracion radicular producto de la labranza profunda
puede aliviar un estrés hidrico, dado que las plantas pueden absorber agua a mayor
profundidad. Varsa et al. (1997) asimismo concluyen que la mejora en las condiciones
del suelo para el crecimiento de raices aument6 la capacidad de los cultivos para
producir grano.

Por otro lado, el crecimiento de la parte vegetativa aérea de la planta no se ha
estudiado en tanta abundancia como en el crecimiento radicular. Pero se han observado
efectos positivos aunque no siempre significativos (Evans et al., 1996). Mozzaquatro y
Raffo (2016) encontraron que el pasaje previo del paraplow gener6 diferencias positivas
en la altura de planta de soja (Glycine max L.), solamente en las zonas de mayor RP. En
este caso se vio afectado el tamafio de las plantas dado que la elongacion de los
entrenudos fue menor en el tratamiento sin descompactar. Este efecto tambien fue
descripto por Ernst y Rivoir (2016), Ferreira y Rostan (2017), como resultado de la
disminucion de la RP del suelo.

Rendimiento y sus componentes

Como ya se menciond, la ruptura de la capa compactada promueve un
enraizamiento méas rapido y profundo, lo que aumenta la accesibilidad al agua y
nutrientes (Barbosa et al. 1989, Alvarez et al. 2009), mientras que a su vez la
disponibilidad de estos recursos puede llegar a aumentar (Diaz Zorita 2000, Sadras et al.
2005). Estos son los principales efectos del paraplow, que interaccionan con el posible
incremento del rendimiento producto de dicha préactica (Martino, 2001). Sin embargo,
Sadras et al. (2005) concluyen que los efectos de paraplow en el rendimiento estan
ligados principalmente al aumento de la disponibilidad de agua.

Son varios los estudios que confirman los beneficios de la descompactacion
sub-superficial con el uso del paraplow en los rendimientos de ciertos cultivos, para
distintos tipos de suelo, en distintas partes del mundo. Estos incrementos fueron
variables entre las investigaciones internaciones, siendo algunos ejemplos: trigo
(Triticum aestivum L.) 0-43 % (Sadras et al., 2005), cebada (Hordeum vulgare L.) 12 %
(Braim et al., 1984), maiz (Zea mays L.) 3-9 % (Reeder et al., citados por Botta et al.
20063, Alvarez et al. 2009), y 2,0 — 3,5 Mg ha™ también para maiz (Motavalli et al.,
2003), soja (Glycine max L.) 1,5-3 % (Reeder et al., citados por Botta et al., 2006a), y en
otro estudio sobre soja 21-24 % (Barbosa et al., 1989).

En Uruguay, las respuestas en el rendimiento de los cultivos al uso del
paraplow han sido en general mayores a las mencionadas, observandose aumentos en la
mayoria de los experimentos realizados. A modo de resumen se presenta el cuadro
No. 1.
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Cuadro No. 1. Resumen de las investigaciones nacionales sobre el efecto de la
descompactacién sub-superficial en el rendimiento de cultivos.

Autor/es Afo | Cultivo | Respuesta promedio
Maiz 102 %
. Girasol | 36 %
Martino 1998 Cebada 129 %
Trigo 14 %
Ernst y Bentancour | 2004 | Maiz | 24 % (1177 kg ha™)
Ernst y Rivoir 2016 | Soja Sin respuesta en el rendimiento

Mozzaquatro y Raffo | 2016 | Soja 7 - 94 % (241 - 1497 kg ha™) *
Etchegoimberry et al. | 2017 | Soja 11 % (253 kg ha™)
Ferreira y Rostan 2017 | Soja 8 % (190 kg ha™)

*Respuesta variable de acuerdo al grado de compactacion original.

Parte del aumento registrado en soja por Echegoimberry et al. (2017), se
relaciond con una mejora de la condicién fisica del suelo, dado la reduccion de la
resistencia a la penetracion producto del pasaje del paraplow. Mozzaquatro y Raffo
(2016) como asi también Ferreira y Rostan (2017) asumen que los incrementos de
rendimiento de soja podrian también estar explicados por diferencias en implantacion
entre los tratamientos. Ernst y Bentacour (2004) en su trabajo sobre maiz, asocian
también el incremento en la poblacién lograda con el incremento del nimero de grano
por unidad de superficie, y con ello el aumento del rendimiento. Por otro lado, Martino
(1998) identifico para cada cultivo, distintas variables que expliquen los incrementos de
rendimiento, las cuales fueron: mejora en la implantacion para maiz, cebada y trigo,
aumento de la proliferacion de raices (dado el incremento de la aireacion y la reduccion
de la RP) en los cuatro cultivos evaluados (maiz, girasol, cebada y trigo), mejor control
de malezas en maiz, y un mayor nimero de granos por unidad de superficie tanto en
trigo como cebada, dado un menor nimero de aborto floral.

Aun asi, Martino (1998) afirma que el subsolado del suelo no resulté siempre
en una mejora del rendimiento, ya que no se registrd respuesta a la descompactacion
sub-superficial en 3 de los 14 experimentos que integraron este trabajo. Asi mismo
Echegoimberry et al. (2017) encontraron respuesta en 2 de 3 zonas diferenciadas a partir
de la varianza espacial y temporal del rendimiento de soja. Caso similar se registro en el
trabajo de Mozzaquatro y Raffo (2016), donde s6lo hubo respuesta del rendimiento al
subsolado en las zonas de mayor compactacion original. Mientras que en el trabajo de
Ernst y Rivoir (2016) no se produjo ninguna diferencia en el rendimiento dado el efecto
del pasaje previo del paraplow.

En el mismo sentido, Evans et al. (1996) afirman que el subsolado del suelo no
necesariamente incrementa los rendimientos, particularmente si la compactacion no es
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evidente. De acuerdo a esto Martino (2001), Gutiérrez et al. (2014), sefialan la necesidad
de identificar zonas donde la compactacion sea realmente una limitante para minimizar
costos e incrementar la eficiencia de la labor.

A su vez, los incrementos del rendimiento tienden a ser muy variable, dado que
la magnitud del efecto sobre los cultivos dependera en gran medida del tipo de suelo y
las condiciones climéticas (Diaz Zorita, 2000). De acuerdo a esto, Vallejos et al. (2014)
afirman que la respuesta del cultivo de soja al subsolado pareceria ser errética,
dependiendo de la situacion climatica y la historia del lote. En términos generales la
respuesta tiende a ser mayor en condiciones de estrés hidrico moderado, y minima o nula
en condiciones de estrés hidrico severo o de alta humedad (Sadras et al., 2005). Varsa et
al. (1997) concluyen ademas, que en afios con adecuadas precipitaciones se minimizan
los beneficios derivados del laboreo profundo.

2.5.1.5.  Efecto residual del paraplow

El efecto provocado por la descompactacion mecanica del suelo, en sus
propiedades fisicas y en los cultivos, tiene una determinada duracion, la cual depende
principalmente de cuan degradado esté el suelo con el que se inicia (Dexter, citado por
Martino, 2001).

Alvarez et al. (2009) afirman que la re-compactacion y sedimentacion puede
generarse debido a la mayor wvulnerabilidad mecénica en que queda un suelo
descompactado frente al transito de maquinarias, o debido a los efectos de la
consolidacion natural. Duval et al., Johnson et al., citados por Evans et al. (1996),
realizaron ensayos de subsolados en el norte del cinturon maicero de los Estados Unidos
de América, y observaron que las mejoras en las propiedades del suelo producidas por el
subsolado fueron rapidamente negadas por el trafico de ruedas subsiguiente. Braim et al.
(1984) observaron que la RP hasta 35 cm de profundidad, si bien se redujo
considerablemente por efecto del paraplow, aumentd 6 meses después de pasado éste
(pasando de 300 a 600 kPa), mientras que el testigo sin paraplow se mantuvo constante
(1200 a 1100 kPa). Botta et al. (2010), indican una residualidad de dos afios post
subsolado, al igual que en el estudio de Botta et al. (2006a) donde el incremento de la
resistencia a la penetracion se da en gran parte durante el primer cultivo y entre los 30 y
60 cm de profundidad. Datos similares fueron observados en los ensayos de Martino
(1998), donde 25 meses fueron necesarios para que las propiedades fisicas del suelo
volviesen al estado inicial luego de haber pasado el paraplow. Ferreira y Rostan (2017)
afirman también que el efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, méas
especificamente la resistencia a la penetracion, duraron al menos un afio, sin embargo,
estos mismos autores no encontraron diferencias en el rendimiento como efecto de esa
residualidad en las propiedades fisicas.
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En el estudio de Martino (1998), los efectos en la productividad de los cultivos
tuvieron similar residualidad que en las propiedades fisicas del suelo, donde una pasada
de paraplow aument6 la productividad global de los tres cultivos subsiguientes entre 25
y 53 %, con respecto al suelo sin subsolar. Los incrementos generados por el subsolado
practicado previo a cada cultivo comparado con una pasada cada tres cultivos, fueron
muy reducidos como para igualar el costo energético extra. Sadras et al. (2005)
observaron que la respuesta de rendimiento al subsolado permanecié por lo menos
durante dos temporadas de cultivo, mientras que Alvarez et al. (2009) no detectaron
efectos residuales de la descompactacion sobre los rendimientos de los cultivos de soja
(tanto en cultivos de primera como de segunda), afio después de haber subsolado.

Por ultimo Dexter, citado por Martino (2001) concluye que la mejora en la
estructura lograda a través del laboreo es en general transitoria, particularmente en
suelos degradados, con bajo contenido de materia organica y pobre estabilidad de
agregados. Por ende la labranza por si sola no puede remediar estados de degradacion
estructural severos, ya que ésta solo afecta directamente la macro-estructura del suelo.
Sin embargo, la labranza puede ser el primer paso en la mejora del suelo, dado que
proporciona espacios de poros llenos de aire en éste, donde puede desarrollarse la
actividad biologica (Dexter, 1988).

2.5.2. Laboreo biolégico

Garcia Préchac et al. (2004) afirman la existencia de cierta adopcion cultural
hacia el laboreo, como Unica manera de resolver la problematica producto de la
compactacion del suelo en los sistemas de agricultura continua bajo siembra directa. Sin
embargo, la informacion cientifica indica que no cualquier labranza es eficiente, ya que
esta practica es una de las principales causas de la compactacion del suelo como se
expresOd anteriormente (DeJong-Hughes et al. 2001, Garcia Préchac et al. 2004).
Ademas, aun se discute sobre la durabilidad del efecto y la conveniencia econémica de
esta practica (Gutiérrez et al., 2014).

Otra alternativa para remediar la compactacion del suelo, sin dejar de lado la
siembra directa, es la seleccion de rotaciones que incluyan cultivos con plantas de raices
profundas capaces de desarrollar sus raices en suelos con altos niveles de compactacion
(Martino 2001, Motavalli et al. 2003, Sawchik 2007). Al morir y descomponerse estas
raices, se forman bio-canales en el suelo, los cuales proporcionan espacio para el
enraizamiento profundo de los cultivos siguientes (Dexter, 1991).

Efectivamente, la estructura del suelo puede ser reconstruida por la accion de
agentes naturales a lo largo de los afios y de esta forma mejorar la capacidad de
infiltracion de agua, el intercambio de gases entre suelo y atmdsfera, y la penetrabilidad
de las raices (Martino, 2001).
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Chan y Heenan, citados por Ponce de Leon et al. (1999), evaluaron los efectos
de dos rotaciones sobre determinadas propiedades fisicas del suelo. Los ensayos estaban
basados en secuencias de cuatro cultivos sucesivos, una exclusivamente de trigo y la otra
de trigo alternado con canola. Como resultado, encontraron que el suelo que tuvo canola
tenia mejor estructura, mayor macroporosidad y ofrecia menor resistencia a la
penetracion que aquel suelo que solo habia tenido trigo durante ese periodo. Estas
diferencias se mantuvieron hasta una profundidad de 0,18 m. Segun Restovich et al.,
citados por Tours et al. (2014), otra de las alternativas planteadas para contrarrestar los
efectos de la compactacion seria la intensificacion de la agricultura introduciendo
cultivos de cobertura en la rotacion, cuando en éstas existen largos periodos de
barbecho. La introduccion de cultivos de cobertura invernales en la secuencia puede
provocar disminuciones en la densidad aparente del suelo y aumentar considerablemente
la porosidad total gracias a la exploracion radicular (Villamil et al., citados por Tours et
al., 2014). Resultados similares fueron obtenidos por Calonego y Rosolem (2010),
quienes ademas afirman haber mejorado los rendimientos de soja en aquellos sitios
donde se incluian en la rotacién cultivos de cobertura con sistemas radiculares agresivos
y vigorosos, como consecuencia del incremento de macroporos en el perfil del suelo, lo
que mejord la infiltracion de agua y el crecimiento de la raiz de soja en profundidad.

Estas alternativas, permitirian ampliar el menu de especies que puedan revertir
procesos de degradacion en los sistemas de agricultura continua bajo siembra directa y
cumplir en cierta medida el rol de las pasturas (Sawchik, 2007). Conocerlas es de
importancia dado que existen diferencias notorias entre especies, en su capacidad de
penetrar a través de las capas compactadas del suelo (Singh y Sainju, citados por Hamza
y Anderson, 2005).

Aun asi, la eficacia de este método, también depende del estado inicial de
compactacion del suelo, ya que incluso las especies indicadas para esta finalidad tienen
limitado el desarrollo de sus raices cuando el suelo presenta niveles muy altos de
densidad aparente y resistencia a la penetracion (Ponce de Ledn et al. 1999, Cubilla et al.
2002). En relacion a esto, Martino (2001) sefiala que aln se tiene que comprobar si es
posible lograr altas productividades en suelos altamente compactados, ya que es
necesario para alcanzar un buen efecto sobre las propiedades fisicas del suelo. Por lo
cual considera que esta alternativa es motivo de reflexion para investigaciones futuras.

2.6. HIPOTESIS

Este estudio plante6 las hipdtesis de que: (a) utilizando la resistencia a la
penetracion como indicador de la compactacion del suelo, es posible identificar
situaciones en las que la compactacion actua como factor limitante del rendimiento, (b)
la labranza sub-superficial resulta una alternativa valida para levantar la restriccion lo
cual resulta en un incremento del rendimiento de los cultivos y (c) existe efecto residual
de la descompactacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
EXPERIMENTAL

El experimento se instalé en el departamento de Soriano, Uruguay, en una
chacra perteneciente al establecimiento “El Mangrullo” (33°27'12.50"S, 57°73'70.43"0,
85 metros de elevacion).

El material geoldgico en el sitio experimental corresponde a la formacion Fray
Bentos, con relieve suavemente ondulado de pendientes inferiores a 6 %. Los suelos
corresponden a la Unidad Bequel6 segun la carta de reconocimientos de suelo de
Colonia y Soriano 1:200.000 (MAP, 1967), y con el grupo de suelos CONEAT 11.5,
indice de productividad 228 (MGAP. PRENADER, 2010). Dominan los Brunosoles
Eutricos, Tipicos y Haplicos, suelos de alta aptitud para cultivos de verano, profundos,
de texturas medias y pesadas, y de alta fertilidad natural (MGAP. DSA. DIRENARE,
2006).

El ensayo se realiz en un potrero, cuyos ultimos 9 afios fueron de agricultura
continua en siembra directa (sin laboreo), situacion propicia para poder identificar zonas
con respuesta diferencial a la descompactacion.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Para dar respuesta a los objetivos planteados se evalué el efecto de dos
tratamientos denominados “siembra directa” (SD) y “descompactado sub-superficial”
(D), aplicados en fajas apareadas con tres repeticiones. Ambos tratamientos se aplicaron
en disefios de bloques completos al azar, iniciados en dos afios sucesivos, otofio del 2015
(SD1 y D1) y del 2016 (D2 y SD2). El efecto se cuantifico en el cultivo de soja
sembrado en la zafra 2016/2017, por lo que la respuesta cuantificada sobre los
tratamientos aplicados en el 2016 y 2015 representan el efecto directo y residual de la
descompactacion respectivamente.

Las fajas apareadas fueron de 17 y 13 m de ancho (disefio 2015 y 2016
respectivamente), por un largo variable que oscila entre 120 y 265 m, las cuales fueron
orientadas de manera de contemplar la mayor variabilidad del suelo y topografia. Dentro
de éstas se definid una grilla de muestreo geo-referenciada de entre 7 y 12 puntos
distribuidos de forma uniforme en el espacio, los cuales son tomados como referencia
para todas las determinaciones realizadas en el suelo y en el cultivo (unidades de
muestreo, figura No. 1). El area total del ensayo fue de 4,13 hectareas.
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Figura No. 1. Croquis del experimento.

Para esto se utilizé un paraplow de arrastre provisto de 8 timones, distanciados
a 52 cm, con disco de cortes delanteros y rolos posteriores para el sellado del suelo. Esta
herramienta fue pasada a una profundidad maxima de 30-40 cm, abarcando un ancho
operativo de 4,16 m, por lo cual cada parcela de los tratamientos D1 y D2, tiene 4 y 3
pasadas respectivamente.

En las parcelas del tratamiento D1, se pasé el paraplow en mayo del afio 2015,
cuando las condiciones de humedad del subsuelo para la fractura del suelo eran
propicias. Lo mismo para las parcelas del tratamiento D2, donde la labor fue realizada
en junio del afio 2016.
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3.3. MANEJO DEL CULTIVO

La informacion corresponde a un cultivo de soja de segunda, sembrado el 8 de
diciembre del 2016, cuyo antecesor de invierno fue un cultivo de cebada (rendimiento
promedio de chacra: 4061 kg ha™).

Cuadro No. 2. Manejo del cultivo — soja 2016/2017.

Fecha Manejo Detalle
Nitrato: 8,0 ppm
8/12/2016 Analisis de suelo P Bray: 10,0 ppm
Kint.: 0,67 meq

- N Glifosato (2 I ha™)
8/12/2016 | Inicio del barbecho — herbicidas Spider (30 g ha‘l)
8/12/2016 Fertilizacion 150 kg.ha™ (0-18/20-0+12S)
Variedad: GE590
Densidad: 70 kg ha™

8/12/2016 Siembra Poblacion: 18 plantas m™
Distancia entre hileras: 38 cm
3/05/2017 Cosecha Rendimiento de chacra: 3324 kg ha™

El resto de las labores y decisiones de manejo del cultivo fueron realizadas por
el productor responsable de la chacra.

3.4. DETERMINACIONES

3.4.1. Propiedades edéaficas

El 27 de diciembre, se midio la resistencia a la penetracion del suelo utilizando
un penetrégrafo digital Rimik CP20 (penetrégrafo de cono, velocidad méxima 2 m min”,
punta de cono circular de 35° y seccion transversal de 1,33 cm?). Para ésta, se procurd
que sea a velocidad constante y en condiciones proximas a capacidad de campo, dado
que en suelos humedos los rangos de variacion de RP son bajos, mientras que en suelos
secos la variabilidad es muy elevada y a su vez los valores tienden a ser mayores, dado
el incremento de la cohesidn de los agregados del suelo (Cerana, citado por Cazorla y
Masiero, 2006). Dado esto, la medicion se realiz6 luego de una lluvia intensa de 78 mm,
habiendo llovido en total 118 mm en los Gltimos 20 dias. Aun asi, es probable que el
suelo no haya estado a capacidad de campo debido al bajo aporte de agua en la primer y
segunda década del mes de diciembre, al alto consumo de agua por parte del cultivo y al
momento del afio en el que se hizo la medicion. Los valores de RP fueron registrados en
intervalos verticales de 2 cm hasta alcanzar una profundidad de 40 cm, realizandose
también una repeticion en cada punto para minimizar el error de muestreo. Por ultimo se
calcularon valores promedio para los intervalos de 0 a8 cm, 8 a20 cmy 20 a 40 cm de
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profundidad, subdividiendo el perfil del suelo para analizar los resultados en cada
estrato.

3.4.2. Respuesta del cultivo

El dia 7 de marzo, con la soja en estadio R5.3 de la escala de Fehr y Caviness
(1977), se cuantificd la poblacion lograda en cada unidad de muestreo en 10 metros
lineales de surco. Ademas se midio el estado fenoldgico del cultivo, la altura de planta al
altimo nudo y el nimero de nudos por planta, en 10 plantas tomadas al azar en cada
unidad de muestro.

También se recolectaron 20 foliolos expandidos por sitio, conformando una
muestra compuesta. Estas se secaron en estufa a 60 °C durante 72 hs. Finalmente fueron
molidas para analizar la concentracion de potasio (K) y magnesio (Mg) en ellas.

El rendimiento en grano se determiné utilizando una cosechadora MF equipada
con monitor de rendimiento geo-referenciado, el cual registro en promedio, un dato cada
0,51 m de avance. Con estos datos, se midié el rendimiento cada 260 m* a lo largo de
cada faja, correspondiente a cada unidad de muestreo, con el fin de cuantificar la
variabilidad de la respuesta entre los tratamientos.

Por ultimo, se estimaron temporalmente las etapas fenoldgicas del cultivo en
estudio, con el uso del modelo de prediccidn de estados fenoldgicos de soja de Fassio et
al. (2014), disponible en el sitio web de la Unidad de Agroclima y Sistemas de
Informacion de INIA.

3.4.3. Datos climaticos

Para el periodo octubre 2016 — mayo 2017, se recogieron los datos
pluviométricos mensuales de la region de mercedes y alrededores, y también la media
historica mensual de los afios 1980-2009 para estos meses. Esto se obtuvo de la
informacion brindada por la Unidad de Agroclima y Sistemas de Informacién de INIA.
Por otro lado, se obtuvo también la informacion pluviométrica diaria de ese periodo,
recolectada de la informacidn brindada por Tutiempo Network, S.L., la cual coincidi6 en
muy buena medida con los datos mensuales provenientes de INIA. Con estos se
construy6 un régimen de precipitaciones decadico para el analisis posterior.

Por otro lado, se recolectaron los datos térmicos, los cuales también se
obtuvieron de la informacién brindada por la Unidad de Agroclima y Sistemas de
Informacién de INIA. Tanto para la media mensual de ese periodo como para la media
promedio de esos meses en el periodo 1980-2009, se utilizaron los datos registrados por
la estacién meteoroldgica de INIA La Estanzuela, al ser ésta la mas cercana al sitio
experimental.
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1. Descripcién estadistica general

Se comenzd con una descripcion estadistica general, que resume las variables
medidas mediante: la media, el desvio estandar, el coeficiente de variacion y los
percentiles 33 y 66. Esto se hizo con el programa InfoStat/E.

3.5.2. Andlisis estadistico general

Contemplando el primer objetivo de este estudio (objetivo a: evaluar el efecto
del subsolador tipo paraplow sobre la resistencia a la penetracion del suelo, y sobre el
crecimiento y rendimiento del cultivo de soja [Glycine max L.]) se analizé el efecto de
los tratamientos sobre las variables medidas en el disefio experimental 2 (afio 2016),
para analizar el “efecto directo” del paraplow sobre éstas. Luego se hizo lo mismo con
los datos del disefio experimental 1 (afio 2015) “efecto residual”, atendiendo de esta
manera el tercer objetivo de este trabajo (objetivo c: cuantificar la duracion del efecto
positivo de la descompactacion sobre la resistencia a la penetracion del suelo y sobre el
cultivo).

Ambos se hicieron mediante un analisis de varianza clasico (ANAVA),
considerando el test de LDS de Fisher, con un nivel de significancia de 0,05, utilizando
el programa InfoStat/E. El analisis se realizd con tratamientos dentro del afio de
realizada la descompactacion (efecto anidado). El error para este factor corresponde a la
interaccién con la repeticion. Al igual que para los siguientes andlisis, se consideraron
todos los sitios de muestreo dentro de cada faja como error de muestro.

3.5.3. Analisis espacial — control local

De manera de cumplir el segundo objetivo (objetivo b: identificar zonas con
respuesta diferencial a la descompactacion cuantificando la respuesta en el cultivo), se
analizé la correlacion espacial de la RP tomando solamente los datos de los tratamientos
SD para tres profundidades (0-8, 8-20 y 20-40 cm). Para ello se estudio el ajuste de
semivariogramas de tipo estable, exponencial, potencial y gaussiano utilizando el
software Arcgis 10. Se selecciono de tipo exponencial, que resultd el de mejor relacion
umbral/pepita. Se construyé un mapa de RP de todo el experimento utilizando la
informacion del estrato 8-20 cm, que fue con el que se obtuvo la mejor correlacién
espacial, definida también por la relaciébn umbral/pepita. La interpolacion se realizo
mediante kriging ordinario, definiéndose 3 zonas homogéneas de compactacion y con
méaxima diferencia entre ellas.

El criterio de clasificacidn de las zonas se definié procurado obtener suficientes

repeticiones de los tratamientos dentro de cada una de ellas. Esta clasificacion se hizo en
tres rangos de predichos de la variable RP del estrato 8-20 cm: zona de RP baja
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(< 1800 kPa), zona de RP media (1800-2300 kPa) y zona de RP alta (> 2300 kPa). Una
vez hecha esta zonificacion se prosiguio a realizar el analisis estadistico por zonas.

3.5.4. Andlisis estadistico por zonas

En este andlisis se evalud el “efecto directo” y “efecto residual” de paraplow
sobre las variables medidas, en cada zona preestablecida, eliminando asi el efecto sitio.
De esta forma se agrupan los tres objetivos del trabajo.

Para esto se usO también el programa InfoStat/E, en donde se construyd un
ANAVA, utilizando el test de LDS de Fisher, con un nivel de significancia de 0,05,
considerando también todos los sitios de muestreo dentro de cada faja como error de
muestro. El analisis consideré el efecto tratamiento dentro de afios dentro de zona.

3.5.5. Andlisis de regresion lineal - rendimiento v resistencia a la penetracion

Por altimo se realizo un analisis de la regresion lineal entre la RP del estrato
8-20 cm de profundidad, con el rendimiento del cultivo, de manera de profundizar con el
andlisis de los efectos del paraplow sobre el rendimiento.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA

En la figura No. 2, se presenta la caracterizacion térmica y pluviométrica del
periodo comprendido entre octubre del 2016 y mayo del 2017 en la regiéon de Mercedes
y alrededores, y se lo compara con las medias histéricas mensuales del 1980 al 2009
para la misma region. La ilustracién incluye ademas la ubicacion temporal de las etapas
fenoldgicas del cultivo en estudio, propuestas por Fehr y Caviness (1977) y estimadas
por el modelo de prediccién de estados fenoldgicos de soja de Fassio et al. (2014).
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----- Temperatura media mensual (2016-2017)
Figura No. 2. Temperatura y precipitaciones en el periodo octubre 2016 — mayo

2017, medias historicas térmicas e hidricas del periodo 1980 — 2009 para la zona de
Mercedes y alrededores, y ubicacidén temporal de las etapas fenoldgicas del cultivo.
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Durante el periodo de crecimiento del cultivo, las temperaturas medias
mensuales fueron levemente superiores al promedio historico en los meses de diciembre,
enero y febrero, y mas templadas en los restantes meses de la estacion de crecimiento,
principalmente en el periodo marzo-abril, cuya temperatura fue aproximadamente 1 °C
inferior.

En cuanto al régimen hidrico, este periodo de tiempo se caracterizd por tener
precipitaciones adecuadas para alcanzar altos rendimientos. Si bien el cultivo se
implantd dias despueés de la cosecha de un cultivo de invierno, el contenido de agua en el
suelo a siembra fue aceptable, dado que 11 dias previo a ésta ocurrié una lluvia intensa
de 93 mm, y en ese periodo se dio una acumulacién de 121 mm. Durante la etapa de S-E
(siembra-emergencia), solo se registraron 5 mm de lluvias, siendo muy poco frecuentes
las precipitaciones durante la segunda decada de diciembre. A partir del 20 de
diciembre, hasta el 16 de enero, se acumul6é un total de 305 mm. En este periodo el
cultivo estaba en la etapa E-F (emergencia-floracion), la cual concluy6
aproximadamente el 2 de febrero (x5 dias). Durante los meses de enero, febrero y marzo
aumento la intensidad de lluvias, superando el promedio historico de precipitaciones
acumuladas mensuales (114, 46 y 27 % superiores respectivamente), aun asi, ocurrieron
periodos de escasas precipitaciones (Ultima década de enero, y primer y ultima déecada
de febrero). El periodo mas critico del cultivo propuesto por Kantolic et al. (2003),
periodo entre los estadios R4 y R6 de la escala de Fehr y Caviness (1977), se ubicé
aproximadamente en el mes de marzo, tiempo en el cual se acumul6 un total de 179 mm
(1/3-10/3: 131 mm; 11/3-20/3: 22 mm; 21/3-31/3: 26 mm), lo que repercutié de forma
positiva sobre el rendimiento en grano, teniendo en cuenta que las principales
precipitaciones ocurrieron al comienzo de dicho periodo y considerando la importancia
de disponer altos contenidos hidricos en el suelo durante esta etapa de crecimiento del
cultivo (Giménez, 2010). Se puede concluir entonces que los requerimientos hidricos del
cultivo, los cuales promedian entre 450-650 mm para la region (Giménez y Garcia,
2011) y se hacen maximos en el periodo mas critico (Karam et al., 2005), fueron
cubiertos en buena parte, dado el aporte proveniente de las precipitaciones, las cuales
acumularon 749 mm durante el periodo siembra-R7.
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4.2. DESCRIPCION ESTADISTICA GENERAL

Cuadro No. 3. Resumen de las variables medidas.

Variable | n |Media] DE | CV | P (33)] P (66)
Variables medidas en suelo

RP 0-8 cm (kPa) 126 926 372 40 676 | 1070

RP 8-20 cm (kPa) 126 1903 582 31 1557 | 2060

RP 20-40 cm (kPa) 126 2087 460 22 1869 | 2283

Variables medidas en el cultivo

Poblacién (pl. m®) 125 31 5 17 28 33
Fenologia 125 53 0,1 1.4 5,2 5,3
Altura de planta (cm) | 125 83 7 8 80 85
No. nudos planta™ 125 15 1 9 14 15
% K en hoja 125 1,42 0,17 [ 11,86 | 1,35 1,49
% Mg en hoja 125 | 0,23 | 0,04 |16,11| 0,22 | 0,24

Rendimiento (Mg ha™) | 117 3,71 | 0,40 |10,67| 3,62 | 3,79

n: nimero de observaciones; DE: desvio estandar; CV: coeficiente de variacién; RP: resistencia
a la penetracion; K: potasio; Mg: magnesio.

La RP increment6 con la profundidad de muestreo del suelo, haciéndose
méaxima en el estrato profundo. A su vez se incremento6 la homogeneidad, disminuyendo
el CV conforme aumenta la profundidad. Esto muestra una menor variabilidad
intra-chacra de la RP al aumentar la profundidad (20-40 cm) en comparacion a la RP en
la superficie (0-8 cm). Los valores maximos registrados en cada capa del perfil fueron:
1975, 3584 y 3203 kPa para los estratos de 0-8, 8-20 y 20-40 cm de profundidad
respectivamente. Por tanto, no necesariamente el estrato de mayor compactacion fue el
de 20-40 cm sino que en algunos casos la RP fue méaxima en el de 8-20 cm. Los valores
promedios de los tres estratos se consideran elevados para el desarrollo normal de los
cultivos (Ehlers et al., Vepraskas, Gupta y Allmaras, Boone et al., citados por Diaz
Zorita 2000, Thereadgill, citado por Gutiérrez et al. 2014, Mozzaquatro y Raffo 2016).
Es posible que estos valores hayan sido sobre-estimados dado la posible falta de
humedad 6ptima en el suelo al momento de la medicion.

Las determinaciones en planta en general presentaron menor variabilidad que
las del suelo, siendo la altura de planta y el nimero de nudos por planta las variables
méas homogéneas. La poblacion promedio lograda estuvo dentro del rango recomendado
considerando la variedad (GE590), la cual pertenece al grupo de madurez medio, como
asi también las poblaciones del tercil inferior y superior (P33 y P66), al haber tenido
éstas pequefias variaciones con respecto a la media (Vega y Andrade 2000, Bustamante
y Espinola 2015). La concentracion de nutrientes en planta, estuvo levemente por debajo
de los rangos de suficiencia en soja sugeridos para el estadio R2 (K: 1,5-2,5; Mg:
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0,25-1,00 descriptos por Jones, Malavolta et al., Sabbe et al., citados por Correndo y
Garcia, 2012). Sin embargo, el estado fenoldgico de muestreo (R5) no coincidid
exactamente con el de referencia (R2), por lo que no se puede concluir que hubo
deficiencias en el cultivo.

El rendimiento en promedio fue de 3,71 + 0,4 Mg ha™, lo que representa un CV
de solamente el 11 % incluyendo la variabilidad impuesta por los tratamientos.

4.3.  ANALISIS ESTADISTICO GENERAL

Cuadro No. 4. Andlisis estadistico de los efectos directos y residuales del
paraplow sobre la resistencia a la penetracion del suelo y respuesta del cultivo de soja.

Efecto directo | Efecto residual
Variable p-valor Media Media

sD2 | D2 | sb1 | D1

Variables medidas en suelo

RP 0-8 cm (kPa) 0,020 |1031° | 772* | 950% | 870®

RP 8-20 cm (kPa) 0,001 | 2082° | 1667% | 1930™ | 1866"

RP 20-40 cm (kPa) 0,035 | 2291° | 1984°% | 2005% | 2038?

Variables medidas en el cultivo

Poblacion (pl. m®) n.s. 32 30 29 31
Fenologia n.s. 5,2 5,2 5,3 5,3
Altura (cm) 0,001 | 85* | 82 | 84® 80°
No. nudos planta™ 0,001 | 14° | 14™ 15° 16°
% K en hoja 0,063 | 1,48 | 1,48 | 1,30° | 1,40
% Mg en hoja n.s. 0,22 | 0,22 0,25 0,25

Rendimiento (Mg ha™) n.s. 3,77 | 3,73 3,77 3,73

SD2: siembra directa, afio 2016; D2: descompactado, afio 2016; SD1: siembra directa, afio
2015; D1: descompactado, afio 2015; RP: resistencia a la penetracién; K: potasio; Mg: magnesio; n.s.: no
significativo (P > 0,05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05). Las
diferencias significativas descriptas son dentro de cada disefio (afios).

Existieron diferencias estadisticas significativas en la RP, como efecto de la
descompactacion realizada el afio en el que se sembrd el cultivo de soja (2016) para los
tres estratos evaluados (P < 0,05). En cambio en el analisis del “efecto residual” del
paraplow sobre la RP no mostro estas diferencias, pudiéndose afirmar que en 19 meses
se perdio el efecto del paraplow sobre esta propiedad fisica del suelo. En la figura No. 3,
se muestra el perfil de resistencia a la penetracién del suelo en intervalos de 2 cm,
marcando el valor critico de 2000 kPa.
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*: Diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos por estrato (P <0,05).

Figura No. 3. Efecto directo y residual del paraplow sobre la resistencia a la
penetracion (0-40 cm).

Las lineas horizontales dividen los tres estratos de profundidad: estrato
superficial del suelo 0-8 cm, estrato medio 8-20 cm y estrato profundo 20-40 cm,
profundidad hasta la cual midié el penetrografo. La zona de color beige representa la RP
con la cual se limitarian los rendimientos por efecto de la compactacion (Ehlers et al.,
Vepraskas, Gupta y Allmaras, Boone et al., citados por Diaz Zorita 2000, Thereadgill,
citado por Gutiérrez et al. 2014), pero ante la posible sobre-estimacion de los valores de
RP medidos a campo, se asume que la relacion de estos con el umbral definido es baja.
Las diferencias significativas descriptas son dentro de cada afio de aplicacion del
tratamiento de descompactacion.

Para el “efecto directo” del paraplow, la mayor diferencia de RP en términos
porcentuales se registrd en la primera capa (0-8 cm), donde el pasaje del paraplow
redujo 25 % la RP, mientras que en los estratos de 8-20 y 20-40 cm se redujo 20 y 13 %
respectivamente. En cambio, en valores absolutos la mayor diferencia se produjo en el
estrato medio (8-20 cm), donde la reduccion promedio fue de 414 kPa, seguido por el
estrato mas profundo (20-40 cm) con una reduccién de 307 kPa. El estrato mas
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superficial fue poco afectado, alcanzando una reduccion de 259 kPa. Esto se asemeja a
los resultados obtenidos por Braim et al. (1984), Martino (1998), los cuales indicaron
que el mayor efecto que produjo la labranza profunda en las propiedades fisicas del
suelo, se generd principalmente entre los primeros 15 y 40 cm de profundidad. Pero
como ya se menciond, también en el estrato superficial se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, a diferencia de Sadras et al. (2005) quienes observaron
que en los primeros 10 cm de profundidad del perfil del suelo el subsolado no generd
diferencias significativas con el testigo sin descompactar.

Con respecto al analisis del “efecto residual” del laboreo profundo, si bien no se
registraron diferencias significativas en la RP, entre los 18 y 26 cm de profundidad, se
generd la maxima diferencia entre tratamientos, indicando posiblemente que ésta haya
sido la capa que méas demoro en volver al estado original luego del subsolado.

En cuanto a las variables medidas en el cultivo, la altura de planta y el nimero
de nudos por planta, presentaron diferencias significativas (P < 0,05). A diferencia de
Ernst y Rivoir (2016), Mozzaquatro y Raffo (2016), Ferreira y Rostan (2017), ocurri
una reduccion en la altura de planta en respuesta al “efecto directo” y al “efecto
residual” del uso del paraplow. Por otro lado, el nUmero de nudos por plantas no difirié
entre tratamientos al evaluar el “efecto directo”, por lo que el cambio de altura es
resultado del acortamiento de la distancia entre nudos, una respuesta no esperada, ya que
este comportamiento es tipico de situaciones de alta RP del suelo. El “efecto residual”
del nimero de nudos por planta si fue significativo (D1-SD1). La misma respuesta
existio para la concentracion de K en hoja, variable que solamente fue afectada por el
“efecto residual” de la descompactacion (P < 0,10). Es posible que el cultivo haya tenido
una emergencia mas temprana, lo que se manifiesta en una tendencia a fenologia mas
adelantada que permitié manifestar estos efectos como residual. Las demas variables de
respuesta del cultivo no fueron afectadas significativamente por la descompactacion
sub-superficial del suelo.

El rendimiento en particular no respondié ni como “efecto directo” ni “efecto
residual” (P > 0,05), por lo que se rechaza la segunda hipotesis planteada (hipotesis b: la
labranza sub-superficial resulta una alternativa valida para levantar la restriccion lo cual
resulta en un incremento del rendimiento de los cultivos). La falta de respuesta residual
en el rendimiento concuerda con los resultados del “efecto directo”.
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Figura No. 4. Mapa de calor del rendimiento.

La figura No. 4 muestra claramente lo mencionado anteriormente, pudiéndose
observar que no existié en ninguno de los dos disefios, alguna tendencia de distribucion
de los rendimientos maximos y minimos explicada por los tratamientos.

A modo de resumen, analizando la residualidad de los efectos del paraplow
sobre el suelo y el cultivo, el cultivo respondié modificando la altura de planta, pero no
se cuantifico respuesta sobre la RP. Esto ultimo, sumando a la falta de respuesta en el
rendimiento medio del area experimental, permite afirmar que luego de 19 meses se
perdid el efecto del paraplow (P < 0,05), rechazando asi la tercera hipotesis planteada
(hipotesis c: existe efecto residual de la descompactacion).
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4.4. ANALISIS ESPACIAL — CONTROL LOCAL

La RP en el estrato entre 8-20 cm presentd la mayor correlacién espacial, por lo
cual se utilizo para generar ‘“zonas homogéneas por compactacidn” y evaluar la
respuesta a la descompactacién dentro de ellas.

En la figura No. 5, se presenta la ubicacion espacial de las zonas definidas en
base a la RP en el estrato de 8-20 cm de profundidad.
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6318400N
6318400N

W RP baja: <1800 kPa
RP media: 1800 - 2300 kPa
M RP alta: >2300 kPa

431200E 431400E
Figura No. 5. Zonificacion de la resistencia a la penetracion del estrato 8-20 cm.

La clasificacion se hizo utilizando Unicamente los registros de las fajas SD,
generando tres rangos de valores predichos: zona de RP baja (< 1800 kPa), zona de RP
media (1800-2300 kPa) y zonas de RP alta (> 2300 kPa).
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Las zonas cruzan toda el &rea experimental, por lo que es posible ubicar los dos
tratamientos en las tres zonas definidas en ambos disefos.

Cuadro No. 5. Datos del semivariograma en base a la resistencia a la

penetracion del estrato 8-20 cm.

Datos del semivariograma

Numero de datos utilizados 126
Rango (metros) 76,6
Umbral 0
Pepita 507324,97
Relacion umbral/pepita 0%

Dada la relacion umbral/pepita de 0 %, se puede afirmar que existio una
correlacion espacial fuerte, segun el criterio de clasificacion realizado por Cambardella
et al., citados por Pravia (2009). El rango o limite de la dependencia espacial fue de
76,6 m, por lo tanto, a partir de esta distancia se perdio la correlacion espacial para un

par de datos determinados (Moreno, 2009).
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4.5. ANALISIS ESTADISTICO POR ZONAS

451, Respuesta en la resistencia a la penetracion
Zona - RP baja Zona - RP media Zona - RP alta
Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
penetracion (kPa) penetracion (kPa) penetracion (kPa)
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**. Diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos por estrato (P <0,10);
*: Diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos por estrato (P < 0,05).

Figura No. 6. Efecto directo y residual del paraplow sobre la resistencia a la
penetracion (0-40 cm) para las tres zonas.

En el analisis conjunto de los resultados, los tratamientos SD fueron iguales
entre afios dentro de cada zona. Esto permite afirmar que no hubo efecto sitio en el que
se ubico cada “ano”, siendo Unicamente diferente el efecto de los tratamientos D, de
acuerdo a la zona en que se aplicaron (a excepcién de la zona RP baja, donde los valores
de SD1 fueron estadisticamente inferiores a los del SD2 en el estrato superficial, con
P <0,10).

Al agregar la interaccion zona-tratamiento, s6lo hubo diferencias

estadisticamente significativas con P < 0,05, en el estrato 8-20 cm de profundidad de la
zona RP alta, donde el paraplow redujo 30 % la RP (-851 kPa) como “efecto directo”.
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En los otros dos estratos, no se puede afirmar que las diferencias encontradas se deban a
los tratamientos (P > 0,05). Sin embargo, en el estrato 0-8 cm existi6 una tendencia
(P <0,10), al descensos de la RP como “efecto directo” de la labor, en las zonas RP baja
y RP alta. Asi mismo también se generd cierta tendencia a la reduccion de la RP en el
estrato profundo para las tres zonas.

Los resultados que existen en cuanto a la perdurabilidad de la descompactacion
en el tiempo son contradictorios (Alvarez et al., 2009). En este estudio, la estrategia
experimental permitié identificar zonas con respuesta diferencial, dentro de un éarea en
que, para el promedio, no hubo respuesta (figura No. 6). Los tratamientos D1 se
diferenciaron estadisticamente del SD1 en cuanto a la RP en el estrato de 8-20 cm de
profundidad para la zona RP alta, donde el efecto perdurd6 al menos 19 meses
post-subsolado, manteniendo una reduccion del 25 % en comparacion con el tratamiento
sin subsolado (-695 kPa) (D1 = D2 < SD1 = SD2; P < 0,05). Ademéas se mantuvo el
efecto en el estrato superficial para la zona RP alta (D1 = D2 < SD1 = SD2; P < 0,10),
como asi también perduro la tendencia a la reduccion de la RP en el estrato profundo por
el pasaje del paraplow en las zonas RP media y RP alta.

Cabe mencionar que, para el “efecto residual”, durante el tiempo transcurrido
entre el subsolado (mayo del 2015) y la medicion de la RP, el suelo recibié el transito
correspondiente a la siembra, pulverizaciones, cosecha y demas labores, principalmente
para los cultivos de soja (zafra 2015/2016) y cebada (zafra 2016). Aun asi, estos
resultados permiten concluir que luego de 19 meses se mantuvo el efecto positivo del
paraplow generado en la RP del suelo. Resultados similares fueron descriptos en el
estudio realizado por Vallejos et al. (2014), quienes encontraron un efecto residual de al
menos 18 meses, en la RP a la profundidad de 0 a 17,5 cm, como efecto del laboreo
sub-superficial, donde la RP original en ese estrato del suelo (tratamiento testigo), fue
alrededor de 1500 kPa.

En sintesis, se identificaron zonas con compactacion diferencial dentro del
potrero, con la posible presencia de un problema de compactacion ubicado en la zona RP
alta, en el estrato de 8-20 cm de profundidad, donde la RP en SD superd incluso los
valores registrados en el estrato de 20-40 cm (relacién contraria a lo que sucedio en las
otras dos zonas, donde los mayores valores de RP de los tratamientos SD estuvieron en
el estrato méas profundo). La solucion en el corto plazo podria estar en el subsolado del
suelo, préactica que logré reducir la RP por debajo de los 2000 kPa, manteniendo este
efecto por al menos 19 meses.
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45.2. Respuesta del cultivo de soja

La Unica variable de respuesta que mostré deferencias significativas (P < 0,05)
fue el nimero de nudos por planta (cuadro No. 6).

Cuadro No. 6. Anélisis estadistico por zonas de los efectos directos y residuales
del paraplow sobre la respuesta del cultivo de soja.

RP baja | RP media RP alta
SD D SD D SD D
Efecto directo
Poblacion (pl. m?) n.s. 32 | 31 | 33 | 30 | 30 | 29
Fenologia n.s. 52 152 1| 51 ]|52]| 52| 52
Altura de planta (cm) n.s. 86 | 79 | 84 | 82 | 85 83
No. nudos planta™ 0,007 | 14° | 15% | 15°%° | 14" | 14°" | 15°
% K en hoja n.s. 156|158 1,46 |142| 143 | 1,44
% Mg en hoja ns. [020]0,22|0,21 |0,21| 0,23 | 0,22
Rendimiento (Mg ha™) ns. [3,73[362| 369 |377]| 394 | 3,98
Efecto residual
Poblacion (pl. m®) n.s. 26 | 27 | 31 | 33 | 33 33
Fenologia n.s. 52| 53] 53 ]|53]| 54| 53
Altura de planta (cm) n.s. 77 | 78 | 8 | 81 | 90 82
No. nudos planta™ 0,007 | 14° | 16® | 15* | 16® | 15° | 16°
% K en hoja ns. [127(147(131|1,37|1,32] 1,37
% Mg en hoja ns. |0,27(0,27 | 0,24 | 0,25| 0,24 | 0,24
Rendimiento (Mg ha™) ns. |3,73(3,78| 383 |353]| 3,76 | 3,88

Variable p-valor

SD: siembra directa; D: descompactado; K: potasio; Mg: magnesio; n.s.: no significativo
(P > 0,05). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05).

Sin embargo, la respuesta fue erratica en el “efecto directo”, dado que en la
zona mayor RP, el subsolado incrementd significativamente el nimero de nudos por
planta, mientras que en la zona RP media sucedidé lo contrario. El incremento del
namero de nudos por planta en los tratamientos descompactados también se produjo
como “efecto residual” del paraplow, pero en este caso se dieron en las zonas RP baja y
RP media, efecto contrario al encontrado en la zona RP media del analisis del “efecto
directo”.

Si bien por las diferencias significativas cuantificadas como “efecto residual”
en la zona de mayor RP podrian suponer incrementos en el rendimiento, no se
registraron diferencias significativas, ni como “efecto residual” ni como “efecto directo”
(figura No. 7).
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Figura No. 7. Media de los rendimientos, por tratamiento y zona.

Los rendimientos alcanzados en los tratamientos sin descompactar fueron muy
similares entre si, independientemente de los niveles de RP, los cuales fueron
significativamente contrastantes entre zonas. Esto afirma nuevamente que la
compactacion no actué como factor limitante del rendimiento. Aun asi, existio cierta
tendencia (aunque no significativa) al incremento del rendimiento en los tratamientos
descompactados en la zona RP alta.

Estos resultados rechazan la primer y segunda hipotesis (hipdtesis a: es posible
identificar situaciones en las que la compactacion actGa como factor limitante del
rendimiento; hipotesis b: la labranza sub-superficial resulta una alternativa valida para
levantar la restriccion lo cual resulta en un incremento del rendimiento de los cultivos).
Sin embargo, aqui no se rechaza la tercer hipotesis (hipdtesis c: existe efecto residual de
la descompactacion) ya que al menos se mantuvo el efecto del paraplow sobre la RP.
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4.6. ANALISIS DE REGRESION LINEAL ENTRE RENDIMIENTO Y RP
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Figura No. 8. Regresion lineal entre rendimiento y resistencia a la penetracion
(8-20 cm).

La regresion de rendimiento con la RP en el estrato 8-20 cm fue no significativa
(P > 0,05) mostrado un muy bajo ajuste, sin ninguna distribucion clara en los cuadrantes
divididos por los promedios de ambas variables (lineas grises). No obstante,
rendimientos entrono a 4,5 Mg ha™ se lograron solo con RP < 2300 kPa (linea azul), de
manera independiente de los tratamientos. Por encima de éste valor, el rendimiento tuvo
escasa variabilidad entorno al promedio. La dispersion de valores estaria reflejando otras
limitantes. La descompactacion no resolvio el problema, mostrando nuevamente que no
fue una variable determinante del rendimiento del cultivo.

Esta regresion cuestiona las tendencias encontradas por Bengough y Mullins,
Taylor y Gardner, Taylor et al., citados por Martino (2001), quienes afirman reducciones
de crecimiento a medida que incrementa la RP del suelo, hasta llegar al umbral de RP en
el cual el crecimiento de la plata se detiene como consecuencia del incremento de esta
variable, generando reducciones totales del rendimiento.

Dado que no se registraron situaciones donde la RP haya limitado el
rendimiento, es posible que los valores reales en este sitio fueran inferiores al umbral
critico a partir del cual el rendimiento comienza a estar limitado por la impedancia
mecanica del suelo (Gutiérrez et al., 2014), limites variables entre investigaciones, los
cuales estan dentro del rango de 1450-2000 kPa (Ehlers et al., Vepraskas, Gupta y
Allmaras, Boone et al., citados por Diaz Zorita 2000, Thereadgill, citado por Gutiérrez et
al. 2014, Mozzaquatro y Raffo 2016).
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En la figura No. 9 se presentan los resultados considerando solamente las
unidades de muestro de la zona RP alta, zona en la que se generd cierta tendencia
(aunque no significativa) al incremento del rendimiento en los tratamientos
descompactados.
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Figura No. 9. Regresion lineal entre rendimiento y resistencia a la penetracion
(8-20 cm) — zona RP alta.

Esta regresién presenté un mayor ajuste, aun asi, el R? fue bajo, mientras que la
significancia fue al 13% (P = 0,13), lo que indicd que con ese nivel de significancia la
pendiente es distinta de cero.

Las lineas grises indican el promedio de ambas variables, y dividen el grafico
en cuatro cuadrantes. Los tratamientos sin descompactar se ubicaron en los cuadrantes
de mayor RP y los descompactados en los cuadrantes de menor RP. Ademas los datos de
SD para ambos afios se ubicaron con mayor frecuencia en el cuadrante inferior derecho,
sin embargo, la distribucion de los descompactados no fue tan clara como para
demostrar que efectivamente se produjo un incremento del rendimiento como
consecuencia de la labranza profunda.

Si bien las diferencias no son significativas, es probable que en algunos casos

los valores reales de estos sitios si hayan estado sobre el umbral critico, y que la labranza
sub-superficial haya aliviado esta limitante del rendimiento.
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5. DISCUSION

El pasaje del subsolador tipo paraplow redujo significativamente la resistencia a
la penetracion del suelo (RP), como fue descripto también por otros autores
(Braimet al. 1984, Barbosa et al. 1989, Evans et al. 1996, Varsa et al. 1997,
Martino 1998, Sadras et al. 2005, Busccher et al. 2006, Cholaky et al. 2006, Alvarez et
al. 2009, Botta et al. 2010, Tours et al. 2014, Ernst y Rivoir 2016, Mozzaquatro y Raffo
2016, Etchegoimberry et al. 2017, Ferreira y Rostan 2017). En promedio cuando el
paraplow fue pasado 6 meses previo a la medicion (“efecto directo”), se generd una
disminucidn en los tres estratos del perfil del suelo estudiados: 0-8, 8-20 y 20-40 cm de
profundidad (-259, -414 y -307 kPa respectivamente; P < 0,05). La compactacion
sub-superficial no fue homogénea dentro de la chacra, lo que permitié zonificarla en
funcion de la compactacion de las fajas SD. Una vez zonificada, la respuesta de la RP al
subsolado fue variable de acuerdo a la zona dentro del area experimental, produciendose
solamente diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05), en la zona de mayor RP
(RP > 2300 kPa) en el estrato de suelo comprendido entre los 8 y 20 cm de profundidad.
En esta zona y estrato, el “efecto directo” de la descompactacion alcanzé una reduccion
del 30 % en la RP (-852 kPa). Esta respuesta se mantuvo 19 meses después del pasaje de
dicha herramienta como “efecto residual” de la labor, perdurabilidad similar a la
encontrada por Martino (1998), Sadras et al. (2005), Botta et al. (2006a), Botta et al.
(2010), Vallejos et al. (2014), Ferreira y Rostan (2017).

Si bien la labranza sub-superficial resultd ser una alternativa valida para
levantar la restriccion mecanica del suelo en el corto plazo, ésta no generé un efecto
positivo (directo ni residual) sobre la produccion de grano en el cultivo de soja. Por
tanto, la compactacion sub-superficial no actué como factor limitante del rendimiento, o
sea que no existio en este trabajo una relacion causa-efecto entre la RP y el rendimiento
de este cultivo.

Al analizar los niveles de RP obtenidos en este trabajo (valores promedios:
926, 1903 y 2087 kPa para 0-8, 8-20 y 20-40 cm de profundidad respectivamente) es
esperable encontrar respuesta en el rendimiento al subsolado, considerando que el
umbral critico de RP para el rendimiento del cultivo de soja estd en torno a
1450 y 2000 kPa (Ehlers et al., Vepraskas, Gupta y Allmaras, Boone et al., citados por
Diaz Zorita 2000, Thereadgill, citado por Gutiérrez et al. 2014, Mozzaquatro y Raffo
2016). Teniendo en cuenta esto, puede que la falta de respuesta esté explicada por la
posible sobre-estimacion de la RP, generada por la falta de humedad del suelo al
momento de la medicidn, ya que se cuestiona la veracidad de que la medicion haya sido
realizada con el suelo a capacidad de campo. Es por esto que la interpretacion de los
datos de RP debe ser realizada cuidadosamente (Martino, 1998), ya que los valores
medidos pueden diferir con las propiedades reales del suelo, al ser afectada la medicion
por diversos factores como el tipo de suelo, el contenido de humedad, la velocidad de
penetracion y las caracteristicas del cono utilizado (Botta et al., 2016). En conclusion es
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posible que los valores reales en este sitio estén por debajo del rango de umbrales
criticos ya mencionado, explicando asi la falta de respuesta del rendimiento al subsolado
del suelo.

Otra posible variable que explique también la ausencia de respuesta en el
rendimiento, es el adecuado régimen hidrico que tuvo este cultivo. Varios autores como
Taylor y Brar (1991), Barber y Diaz, Montagu et al., citados por Sadras et al. (2005), y
también este Gltimo autor, afirman que, si el cultivo puede obtener suficiente agua y
nutrientes, el crecimiento por encima del suelo puede ser normal, adn si el desarrollo de
las raices se ve alterado por la compactacion del suelo. Asociado a estos resultados
Lowery y Schuler (1994), Colonego y Rosolem (2010), Botta et al. (2016) concluyeron
que los efectos de la compactacion del suelo pueden hacerse mas evidentes en afios
secos que en afios con precipitaciones por encima del promedio. Dado esto, se concluye
que, al igual que en el trabajo de Varsa et al. (1997), la adecuada disponibilidad de agua
que tuvo el cultivo proporciono suficiente humedad para un alto rendimiento, pudiendo
minimizar los beneficios derivados del uso del paraplow, en caso de que la RP original
hayan sido suficientemente alta como para limitar los rendimientos.

Queda plantea la interrogante sobre si se perdio la residualidad del paraplow
sobre el rendimiento del cultivo, o si la falta de respuesta se debid al adecuado régimen
hidrico en caso de que los niveles de RP hayan sido superiores a los umbrales descriptos.
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6. CONCLUSIONES

La descompactacion mecénica mediante el uso del paraplow redujo la
resistencia a la penetracion del suelo, principalmente en las zonas del sitio experimental
con mayor impedancia mecénica, y dentro de éstas en el estrato de 8-20 cm de
profundidad del suelo.

La labranza sub-superficial es una alternativa valida para levantar la posible
restriccion fisica del suelo provocada por la compactacion. Sin embargo, en este estudio
no se generd un incremento del rendimiento del cultivo de soja como efecto de dicha
labor.

La residualidad de la descompactacion mecanica sobre la resistencia a la
penetracion del suelo se mantuvo por 19 meses, en la zona que presentd mayor
resistencia a la penetracion, para el estrato del suelo entre 8-20 cm de profundidad, pero
esta diferencia con el testigo sin descompactar, tampoco generd incrementos en el
rendimiento.

Se mantiene la necesidad de evaluar la respuesta en afios con menor aporte
hidrico por las precipitaciones, ya que es posible que la falta de respuesta sea
consecuencia de la buena disponibilidad de agua para el cultivo generada por el afio.
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7. RESUMEN

En el Uruguay a partir del 2002, la agricultura se intensificd y expandio, sustituyendo al
tradicional sistema de rotacién de cultivo y pasturas, pasando a un sistema de agricultura
continua, con la adopcién tecnoldgica de la siembra directa y con el cultivo de soja
como elemento central de la rotacién. Se ha constatado que estos cambios generaron
limitantes fisicas, asociadas a procesos degradativos en la estructura del suelo, siendo la
compactacion sub-superficial el principal problema de estos sistemas. Dado esto, surge
la labranza profunda como alternativa para solventar este inconveniente. En este marco
se realiz esta investigacién con el objetivo de evaluar el efecto del subsolador tipo
paraplow sobre la resistencia a la penetracién del suelo, y sobre el crecimiento y
rendimiento del cultivo de soja (Glycine max L.), ademas cuantificar la duracion de estos
efectos positivo de la descompactacion, y también poder identificar zonas dentro del
sitio experimental con respuesta diferencial a esta practica. EI experimento se instalo en
el departamento de Soriano, Uruguay, en una chacra perteneciente al establecimiento “El
Mangrullo” (33°27'12.50"S, 57°73'70.43"0, 85 metros de elevacion), desde el mes de
diciembre de 2016 hasta el mes de mayo del 2017. Para dar respuesta a los objetivos
planteados se evalud el efecto de dos tratamientos denominados “siembra directa” (SD)
y “descompactado sub-superficial” (D), aplicados en fajas apareadas con tres
repeticiones. Ambos tratamientos se aplicaron en disefios de bloques completos al azar,
iniciados en dos afios sucesivos, otofio del 2015 (SD1 y D1) y del 2016 (D2 y SD2). El
efecto se cuantifico en el cultivo de soja sembrado en la zafra 2016/2017, por lo que la
respuesta cuantificada sobre los tratamientos aplicados en el 2016 y 2015 representan el
efecto directo y residual de la descompactacion respectivamente. La evidencia obtenida
respalda la conclusion de que el subsolado fue efectivo para reducir la resistencia a la
penetracion del suelo principalmente en las zonas del sitio experimental con mayor
impedancia mecanica (> 2300 kPa), y dentro de estas en el estrato de 8-20 cm de
profundidad del suelo. Ademas se pudo observar que dichos efectos se mantuvieron 19
meses luego del pasaje del paraplow. Se concluye entonces que la labranza
sub-superficial es una alternativa valida para levantar la posible restriccion fisica del
suelo provocada por la compactacion y que su residualidad es de al menos 19 meses. Sin
embargo, en este estudio no se generd un incremento del rendimiento del cultivo de soja,
como consecuencia de este efecto.

Palabras clave: Descompactacion sub-superficial; Paraplow; Soja.
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8. SUMMARY

In Uruguay from 2002, agriculture intensified and expanded, replacing the traditional
system of rotation of crops and pastures, changing to a continuous agricultural system
and adopting the technology of direct sowing, with the cultivation of soybean as the
element central crop rotation. It has been found that these changes generated physical
limitations, associated with degradation processes in the soil structure, with sub-surface
compaction being the main problem of these systems. Given this, deep tillage emerges
as an alternative to solve this problem. In this context this research was conducted in
order to evaluate the effect of paraplow on penetration resistance of the soil and on the
growth and yield of soybean (Glycine max L.), also quantify the duration of these
positive effects of this work, and also be able to identify zones within the experimental
site with differential response to this practice. The experiment was installed in the
department of Soriano, Uruguay, in a field belonging to the property "EI Mangrullo™
(33°27'12.50 "'S, 57°73'70.43" O, 85 meters elevation), from December from 2016 until
May 2017. In order to respond to the proposed objectives, the effect of two treatments
called “direct seed” (SD) and “sub-surface decompacted” (D), applied in paired strips
with three repetitions, was evaluated. Both treatments were applied in randomized
complete block designs, initiated in two successive years, fall of 2015 (SD1 and D1) and
of 2016 (D2 and SD2). The effect was quantified in soybean seed culture harvest
2016/2017, so that the response quantized on the treatments applied in 2016 and 2015
represent the direct and residual effect decompaction respectively. The obtained
evidence supports the conclusion that the subsoiling was effective to reduce the
resistance to the penetration of the soil, mainly in the zones of the experimental site with
higher mechanical impedance (> 2300 kPa), and within these in the stratum of 8-20 cm
of soil depth It was also observed that these effects were maintained 19 months after the
passage of the paraplow. It is concluded that the sub-surface tillage is a valid alternative
to lift the possible physical restriction of the soil caused by the compaction and that its
residuality is at least 19 months. However, this study did not generate an increase in the
yield of the soybean crop, as a consequence of this effect.

Keywords: Sub-surface decompaction; Paraplow; Soybean.
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