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1. INTRODUCCION

A inicios de la década del 2000, con el aumento del precio de los
granos y de la demanda, se produjo un proceso de intensificacion y expansion
de la agricultura en Uruguay. Simultdneamente existié un cambio en el sistema
de produccién, de agricultura-pasturas en labranza convencional a un sistema
de agricultura continua generalmente bajo siembra directa, donde predominé el
cultivo de soja. Si bien la siembra directa presenta ciertas ventajas en
comparacion con la labranza convencional, como la reduccion de la erosion
mediante el efecto cobertura, mejora de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, esta practica a largo plazo puede conducir a la
degradacion del suelo, causada principalmente por la compactacion del mismo.

Este podria ser uno de los motivos por el cual varios autores cuestionan
la sostenibilidad de este proceso y atribuyen el estancamiento de los
rendimientos de los cultivos y la mayor demanda de nutrientes para obtener el
mismo rendimiento, al deterioro de la calidad del suelo generada por el propio
sistema de produccién. Ademas existe un punto en el cual el rendimiento
alcanzable de los cultivos disminuye independientemente del aumento de los
insumos aplicados, indicando una limitante estructural (Ernst y Siri-Prieto,
2013).

La compactacion del suelo afecta la fertilidad fisica del suelo, en
particular el almacenamiento y suministro de agua y nutrientes, a través del
aumento de la densidad del suelo, la disminucién de la porosidad, el aumento
de la resistencia, la disminucion de la infiltracion y retencion de agua. El
crecimiento de las raices y de la fauna del suelo también se reduce.

Las principales causas de la degradacion de la estructura del suelo son
las fuerzas de las ruedas de la maquinaria y los implementos agricolas,
especialmente cuando el suelo estd himedo o saturado, momento en que suelo
es mas propenso a la deformacion.

Una seria limitante es que la degradacion del suelo causada por la
compactacion es dificil de localizar y revertir, mas aun cuando se trata de
compactacion sub-superficial. Debiéndose recurrir a analisis fisicos para
identificar su extension.

La compactacion sub-superficial tiene como gran desventaja la de ser
acumulativa, ya que el ciclo de labores convencionales no involucra esos
horizontes. Ademas, al ubicarse a mayor profundidad recibe mucho mas
atenuados los efectos de los agentes descompactadores naturales, tales como
ciclos de seca-humedad y la actividad biologica de raices e insectos.



La percepcion sobre la existencia de compactacion del suelo por el
medio productivo ha llevado a proponer la disrupcibn mecanica de capas
compactadas con implementos de labranza profunda (por ejemplo, “para-till”,
“para-plow”).

Por este motivo los objetivos del presente trabajo son, limitar zonas a
partir de la resistencia a la penetracion, que puedan ser tratadas
diferencialmente. Identificar un nivel critico de referencia de este indicador, a
partir del cual exista una respuesta en rendimiento que justifique el pasaje de
una herramienta de labranza profunda, como lo es el paraplow. Por ultimo,
evaluar la residualidad del efecto del paraplow.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPACTACION DEL SUELO

La compactacion del suelo es la compresion del suelo por fuerzas
externas que disminuyen el volumen del espacio poroso mientras aumenta la
densidad del suelo (Harris, citado por Singh et al., 2015).

Estos cambios afectan muchas propiedades fisicas y procesos del
suelo en mayor o menor medida, incluyendo la capacidad de aire y el
intercambio gaseoso, la retencion del agua y la conduccion hidraulica, la
resistencia del suelo y la impedancia mecénica para el crecimiento de las raices
e incidirdn indirectamente en muchos procesos quimicos Yy biologicos
(Hakansson et al., 1988). Estos cambios en las propiedades fisicas pueden
conducir a una supresion del rendimiento a largo plazo.

El grado de compactacién depende de, la resistencia mecanica del
suelo, que esta influenciada por propiedades intrinsecas del suelo tales como la
textura y los contenidos de materia organica del suelo (Larson et al., citados por
Singh et al., 2015), de la estructura del mismo y contenido hidrico, al momento
de realizadas las practicas agricolas. Ademas depende de factores asociados a
la maquinaria agricola como la carga por ejes, numero de pasadas y presion de
inflado de los neumaticos, entre otros (Singh et al., 2015).

Jorajuria et al., citados por Jorajuria y Draghi (2000), proponen dividir la
compactacion inducida por trafico agricola en dos problemas diferentes.
Diferentes por la responsabilidad independiente que encuentran en las variables
peso sobre el eje y presion en el area de contacto rueda/suelo. Diferentes
también por la magnitud del problema que ocasionan, y ademas diferentes, por
la evolucion, persistencia y posibilidades de ser conjurados por agentes
naturales con el paso del tiempo. Dichos problemas son:

1. Compactaciéon superficial: disminucién del volumen de macroporos
producido dentro del horizonte arable anualmente (Ap).

2. Compactacion sub_superficial: disminucion del espacio poroso
inducida por debajo del Ap por transmisién de las presiones que el rodado
ejerce sobre el suelo.

La primera de efecto a corto plazo, y con mayor efectos de agentes
descompactadores naturales y la segunda con efectos acumulativos a largo
plazo, mas dificiles de revertir.

La principal causa de compactacién, como se mencion6 anteriormente,
es la fuerza ejercida sobre el suelo por parte de las ruedas de la maquinaria y



los implementos agricolas, especialmente cuando el suelo estd humedo o
saturado.

2.2 MAQUINARIA AGR[COLA COMO AGENTE CAUSAL DE LA
COMPACTACION DEL SUELO

El pasaje de la maquinaria agricola genera compactacion a través, tanto
de la distribucion de la presién en el area de contacto rueda/suelo, como de la
carga por eje que presente dicho implemento. Este efecto se puede producir
con altas cargas por eje en pocas pasadas, asi como con menores cargas y un
mayor numero de pasadas. La presion ejerce mayor impacto en la capa
superficial del suelo y la carga por eje en capas adyacentes (Olsen, 1994).

Un factor que varia el area de contacto rueda/suelo es la presion de
inflado de los neumaticos, una alta presién disminuye dicha area, lo cual genera
mayor impacto en la compactacion. Por el contrario cuando la presion de inflado
es baja se obtiene una mayor area de contacto como también una mejor
distribucion de esta, disminuyendo asi la compactacion generada (Alakukku et
al., 2003).

Para el nimero de pasadas, Jorajuria y Draghi (2000) concluyen que,
reiteradas pasadas sobre la misma senda, puede emular, e incluso reemplazar,
al factor peso sobre el eje, en la responsabilidad principal de inducir
compactaciones en el subsuelo.

Sommer y Altemdiller, citados por Alakukku et al. (2003) afirman que, la
profundidad de la capa compactada se hacia mayor a medida que aumentaba
el nimero de pasadas en la misma pista.

Con respecto a la carga por eje, Logsdon et al. (1992) encontraron que
el trafico con una carga de eje de 18 Mg. en un suelo franco arcilloso en
Minnesota con un contenido de humedad ligeramente menor que la capacidad
de campo causé compactacion estadisticamente significativa a una profundidad
de por lo menos 65 cm. Paralelamente otros autores como Alakukku y Elonen,
Schonning y Rasmussen, citados por Hakansson y Reeder (1994) encontraron
incrementos en la densidad aparente y resistencia a la penetraciéon en el
subsuelo como resultado del trafico con un vehiculo con carga por eje de 10
Mg. Los datos en esos estudios se obtuvieron 5-6 afios después del trafico, lo
gue da sefial de la persistencia del efecto de la compactacién.

Ademas cabe destacar que las observaciones mencionadas
anteriormente provienen de areas donde se produce procesos de
congelacion/descongelacion, de gran efecto en la descompactacion natural, por
tanto en regiones en las que no se produce dicho fendmeno, la compactaciéon



del subsuelo (>de 40 cm), podria considerarse permanente. Con respecto a
esto Hakansson y Reeder (1994), separan la compactacion del suelo segun la
profundidad de la misma, en una capa que va de 0 a 25 cm, denominada capa
de arada, otra de 25 a 40 cm, parte superior del subsuelo y > de 40 cm,
subsuelo, donde mencionan que la persistencia de la compactaciéon puede
durar 4-5 afnos, 10 afios y permanente, para dichas capas respectivamente.

Varios de los autores citados, hacen mencién de que el efecto de la
magquinaria en la generacion de la compactacion se ve agravado con un mayor
contenido de humedad (estado de plasticidad), y alto contenido de arcilla. Esto
se explica porque el estado de plasticidad del suelo habilita a las arcillas a
cambiar de forma cuando actla una fuerza externa superior a las fuerzas
cohesivas y mantener esa forma cuando la fuerza deja de ser aplicada, y el
suelo pierde humedad (Mellor, citado por Garcia et al., 2004).

El aumento del contenido de humedad provoca una reduccién en la
capacidad de soporte de carga del suelo (Kondo y Dias Junior, 1999) quedando
asi susceptible a la compactacion.

2.3 EFECTO DE LA COMPACTACION SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICO-
QUIMICAS DEL SUELO

La estructura de un suelo refiere a su arquitectura, es decir, la forma en
que estan ordenados las particulas solidas y los espacios. La descripcion de la
estructura del suelo se refiere al tamafio y forma de las unidades de suelo o
agregados y los espacios de aire o poros dentro y entre ellos. Los agregados
estan constituidos por particulas de suelo individuales ligados con materia
organica, arcilla y hierro (FAO, s.f.).

La estructura del suelo y su estabilidad juegan un rol fundamental en
muchos procesos del suelo y su interaccioén con las plantas: erosion, infiltracién
de agua, capacidad de drenaje, almacenamiento de agua, retencién de
nutrientes, exploracion radicular, aireacion y resistencia mecénica. Esto indica
gue todas las practicas agronémicas deberian hacerse con particular énfasis de
conservacion de la misma.

Pueden utilizarse varios parametros para caracterizar el estado de
compacidad del suelo o estructura que presenta el mismo, como la resistencia a
la penetracion, densidad aparente, la porosidad, conductividad hidraulica,
conductividad eléctrica, materia organica.



2.3.1 Materia organica

La materia organica tiene efecto sobre las propiedades fisicas del suelo,
formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y
formando el complejo de intercambio, favoreciendo la penetracion del agua y su
retencion, disminuyendo la erosion y favoreciendo el intercambio gaseoso.
Cuando se refiere al efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, los
autores mencionan que aumenta la capacidad de intercambio catidnico del
suelo, la reserva de nutrientes para la vida vegetal y la capacidad buffer del
suelo, favorece también la accibn de los abonos minerales y facilita su
absorcion por parte de las raices. En cuanto a su efecto sobre las propiedades
biologicas, favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta
vegetal, sirve de alimento a una multitud de microorganismos y estimula el
crecimiento de la planta en un sistema ecolégico equilibrado (Julca, 2006).

Mantener una cantidad adecuada de materia organica estabiliza la
estructura del suelo, la hace mas resistente a la degradacion (Cochrane y
Aylmore 1994, Thomas et al., citados por Hamza y Anderson 2005) y disminuye
la densidad aparente y resistencia del suelo. Sparovek et al., Carter, citados por
Hamza y Anderson (2005) sefialan también la importancia del tipo de materia
organica. La fraccion facilmente oxidable parece ser mas relevante que la
materia organica total para determinar el comportamiento mecanico del suelo
(Ball et al., 2000). Por otro lado, cuanto menos humificada sea la materia
organica, mayor sera su efecto en el aumento de la porosidad y, por lo tanto,
mayor sera la disminucion de la resistencia a la traccién agregada (Zhang,
1994).

Diversos autores encontraron que el mayor contenido de carbono
organico y la falta de remocién del suelo podrian ser los responsables de la
mayor agregacion en SD en comparacion con LC (Chagas et al. 1994,
Elissondo et al. 2001). Reyes et al., citados por Martinez et al. (2008),
encontraron en un trabajo realizado en Chile Central un aumento de la
humedad aprovechable cercano a 30% en un suelo manejado con cero
labranza por cuatro afios comparado con labranza convencional en los primeros
5 cm del perfil de suelo. Este resultado se asocié a un aumento de 2,2 a 3,0 %
de MOS a igual profundidad.

En cuanto a la compactacion del suelo causada por maquinaria pesada,
por lo discutido anteriormente, se esperaria para un mismo suelo con niveles
diferentes de materia organica, mayor soporte de carga a mayor contenido de la
misma. Hamza y Anderson (2005), citan que la compactacion afecta a la
mineralizacién del carbono organico del suelo y del nitrdgeno (Neve y Hofman,
2000) asi como la concentracion de dioxido de carbono en el suelo (Conlin y
Driessche, 2000).



2.3.2 Resistencia a la penetraciéon

La resistencia de un suelo a la penetracion (Rp) es un indice integrado
de la compactacion de suelo, contenido de humedad, textura y tipo de arcilla.
Es una determinacion que implica a la consistencia y estructura del suelo. El
instrumento usado para determinarla se denomina penetrégrafo y mide la fuerza
necesaria para penetrar el suelo con una sonda (Garcia et al., 2004). Es
considerado un buen indicador de la compactacion del suelo debido a que
refleja la resistencia del suelo a la penetracion de las raices, ademas se
considera mas sensible que la densidad aparente para evaluar la reaccién del
suelo al trafico (Soracco et al.,, 2014). Zhang et al., citados por Singh et al.
(2015), encontraron que este indice se correlacioné significativa vy
negativamente con el contenido de agua en el suelo en el momento de la
medicion.

Varios autores encontraron que, suelos manejados con siembra directa
suelen presentar valores de resistencias a la penetracion mas elevados y, en
algunos casos, aumento de la densidad aparente (Diaz Zorita et al. 2002,
Alvarez et al. 2006). Ello es atribuible a la ausencia de remocién, sumado al
efecto compactante derivado del pasaje de maquinarias (Botta et al., 2006). El
trafico agricola con frecuencia provoca aumentos en este parametro del orden
de 100% o mas (Soane et al. 1975, Voorhees et al., citados por Hakansson et
al. 1988).

Vieira Cavalieri et al. (2009) estan también entre quienes confirman una
evolucién negativa de parametros fisico-mecéanicos de los suelos bajo SD.

Como buen indicador del estado fisico del suelo se ha buscado
encontrar una referencia critica que indique a partir de qué valor surgen efectos
negativos que limiten el potencial de crecimiento de los cultivos, con impacto
econdmico en el sistema o insostenible a largo plazo.

Los limites criticos citados en la bibliografia varian desde 1,5 mPa como
limite critico inferior a partir del cual el crecimiento disminuye en un 50% y como
limite critico superior 3 mPa a partir del cual el crecimiento radical cesa en el
cultivo de maiz (Boone et al., citados por Alvarez et al., 2006). Estos limites
varian con el tipo de suelo y especie sembrada.

2.3.3 Densidad aparente y porosidad

La densidad aparente es la relacion que existe entre el peso seco (105°
C) de una muestra de suelo, y el volumen que esa muestra ocupaba en el suelo
(Garcia et al., 2004). Al ser una relacion entre el peso seco de la muestra y el



volumen de solidos de la muestra mas el volumen poroso, se puede decir que
un aumento en la misma significa una disminuciéon del espacio poroso
afectando asi la aireacion, movimiento y retencion de agua, asi como también la
dinamica de algunos nutrientes en el suelo.

Dentro del espacio poroso se pueden distinguir macroporos Yy
microporos. Los primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y
por lo tanto son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo,
constituyendo ademads, el principal espacio en el que se desarrollan las raices.
Los segundos son los que retienen agua, parte de la cual es disponible para las
plantas. Las caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la
estructura del suelo (Garcia et al., 2004). La compactaciéon acttua reduciendo los
macroporos en detrimento de los microporos proporcionalmente dentro de la
porosidad total, viéendose ésta disminuida.

Todo esto actia muchas veces reduciendo la productividad de los
suelos compactados en comparacion con suelos que presentan buena
estructura, encontrdndose en ocasiones impacto significativo en el rendimiento.

La compactacion del suelo, debido al colapso o disminucién de los
espacios de poros, es de las causas mas comunes de restriccion fisica para el
crecimiento y desarrollo de las raices. Una vez que los poros han sido
compactados hasta 0,2 - 0,3 mm de didmetro, es dificil que las raices de los
cultivos puedan penetrar libremente en el suelo (FAO, s.f.).

En relacién a esto, Singh et al. (2015) sefialan que una propiedad fisica
del suelo que generalmente se altera en respuesta a la compactacion es la
densidad aparente del suelo superficial y sub_superficial. Son varios los autores
gue han informado que la compactacion incrementa la densidad aparente al
interrumpir los agregados del suelo o por compresién de dichos agregados
formandose asi una capa restrictiva (Patel y Singh, Ankeny et al., Badalikova y
Hruby, Radford et al., citados por Singh et al., 2015).

Daddow y Warrington (1983), establecieron que 1,65 Mg.m-3 es el
umbral de densidad aparente para permitir el crecimiento radicular.

2.3.4 Dinamica del agua en el suelo

Como se menciono anteriormente la dinamica del agua en el suelo
depende de la porosidad de este, donde el movimiento dentro del perfil se
produce a través de los macroporos y la retencion para la disponibilidad de las
plantas se da en los microporos.

El trabajo de Hill y Sumner, citados por Horton et al. (1994) explica que
la influencia caracteristica de la compactacion en la curva de retencion de agua



se basa en tres efectos combinados: (1) prominencia de los poros grandes; (2)
distribucion de poros méas pequefios; (3) reduccion general en el volumen de
poros causada por la compactacion.

La tasa a la cual se infiltra el agua de lluvia en el suelo esta influenciada
por su abundancia, la estabilidad y tamafio de los poros en la superficie del
suelo, su contenido de agua y la continuidad de los poros de transmisién hacia
la zona radical. Hill et al., citados por Horton et al. (1994) afirman la contribucién
a la retencion y el transporte del agua, del tamafo, forma, continuidad y
tortuosidad de los poros en el suelo estructurado. Una reduccion del tamafio de
los mismos reduce enormemente la velocidad de infiltracion de la lluvia. Si un
poro se reduce diez veces de tamafo, la cantidad de agua que puede fluir a
través del mismo en un tiempo dado sera 10.000 veces menor que antes de ser
reducido. Esto destaca el efecto perjudicial de la compactacion sobre la tasa de
infiltracion del agua de lluvia (FAO, s.f.).

La compactacion influye significativamente en las propiedades
hidraulicas del suelo, como la infiltracion, la retencion y el flujo de agua del
suelo, y la respuesta hidroldgica (Klute, Onstad y Voorhees, citados por Horton
et al., 1994).

La tasa de infiltracibn de agua en el suelo se puede usar para
monitorear el estado de compactacion, especialmente de la capa superficial. El
agua se infiltra en suelos no compactados que tienen particulas bien agregadas
mucho mas rapido que los suelos masivos y sin estructuras (Hamza y
Anderson, 2005).

Alvarez et al. (2009), encontraron en los tratamientos bajo siembra
directa, bajas tasas de infiltracién. Esto estuvo asociado con la presencia de
estructuras laminares en el horizonte A, lo cual limita la entrada de agua a los
suelos manejados bajo este sistema de labranza. Otros autores reportan
resultados similares relacionando este efecto a un fenémeno al cual denominan
horizontalizacion del espacio macroporoso superficial, hablan de un “hojaldrado”
del suelo en superficie (Sasal et al. 2006, Alvarez et al. 2009).

No obstante, existen otros casos en los que se reportd una tasa de
infiltracion mayor en siembra directa (Gomez et al. 1999, Azooz y Arshad 2001,
Strudley et al. 2008). Siendo el impacto de la compactacion sobre este
parametro algo confuso.

Un parametro fisico del suelo que interviene en todos aquellos procesos
relacionados con el movimiento de agua y solutos a través del mismo es la
conductividad hidraulica saturada.

Este parametro es especialmente sensible a la compactacion del suelo
causada por el trafico de campo. El efecto de la compactacion en el flujo de
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agua en el suelo tiene muchas influencias indirectas e importantes sobre el
enraizamiento y crecimiento de plantas, como el estado de aireacion, la
resistencia mecanica del suelo al enraizamiento, la extension de la raiz y la
absorcién del agua y los nutrientes de las plantas.

Radford et al. (1999) indican que la reduccion de la conductividad
hidraulica, puede limitar el almacenamiento de agua en el suelo y, el
crecimiento y rendimiento del cultivo. Las reducciones en la emergencia de las
plantulas, si resultan en poblaciones subdptimas, pueden limitar la capacidad de
un cultivo para hacer pleno uso de la luz, agua y nutrientes disponibles.

Las propiedades del agua del suelo se pueden estimar, al menos en
general, a partir del conocimiento de las propiedades fisicas del suelo. Clapp y
Hornberger (1978), Gupta y Larson (1979), Saxton et al. (1986), Horton et al.
(1994), entre otros autores, han informado ecuaciones empiricas usando textura
y densidad aparente para estimar la retencibn de agua del suelo y la
conductividad hidraulica.

Entre las propiedades del suelo afectadas por la compactaciéon y la
labranza relacionada, quizas de lo que menos se conoce es sobre propiedades
y procesos hidraulicos del suelo a pesar de su importancia (Horton et al., 1994).

2.3.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la capacidad de un
material para conducir la corriente eléctrica, el valor serd mas alto cuanto mas
facil se mueve la corriente a través del mismo. Es proporcional al nimero de
iones presentes y a su movilidad, por lo que permite estimar el contenido de
sales del suelo. Sus valores son orientativos y deben complementarse con
determinaciones de profundidad de la napa freética, sistemas de labranza, etc.

La determinacién en laboratorio se realiza normalmente en extracto de
saturacion a 25°C y se expresa como dS m-1 (deci-Siemens por metro)
(Quiroga y Bono, 2012). La misma esta influenciada por una combinacién de
propiedades fisicoquimicas que incluyen sales solubles, contenido de arcilla y
mineralogia, contenido de agua en el suelo, densidad aparente, materia
organica y temperatura del suelo; en consecuencia, se han utilizado medidas de
CE en las escalas de campo para mapear la variacion espacial de varias
propiedades edaficas: salinidad del suelo, contenido de arcilla o profundidad a
capas ricas en arcilla, contenido de agua del suelo, profundidad de arenas
depositadas por inundacion y materia organica. Se comenz6 a utilizar en la
agricultura, en primer lugar para medir la salinidad del suelo. Es una medida de
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suelo rapida, confiable y facil de tomar que a menudo, pero no siempre, se
relaciona con el rendimiento de los cultivos (Corwin y Lesch, 2003).

2.4 EFECTO DE LA COMPACTACION EN LOS CULTIVOS

Cuando se practica el sistema de siembra directa, el crecimiento
deficiente en etapas vegetativas, resultante de la dureza del suelo, puede ser
un factor importante que limita la capacidad de los cultivos de utilizar
completamente la humedad del suelo a profundidad durante la fase critica de
concrecion de rendimiento (Mead y Chan, citados por Diaz Zorita, 2000).

Stirzaker et al., citados por Sadras et al. (2005) encontraron
reducciones en el crecimiento vegetativo de los cultivos bajo siembra directa en
comparacion con los cultivados en suelo laboreado convencionalmente. Como
los cultivos fueron totalmente irrigados y fertilizados, atribuyeron estas
diferencias a sefiales de raiz inhibitorias asociadas con una mayor densidad
aparente en el suelo bajo siembra directa.

Son varios los autores que afirman que el crecimiento inhibido de las
plantas se atribuye principalmente a la reduccion del volumen de raices (lijimay
Kono, Yamauchi, Grzesiak et al., Masle, Fageria et al., citados por Grzesiak et
al., 2013). Una sefial hormonal de las raices es la causa de la reduccion en el
crecimiento de los brotes en los suelos compactados (Else et al., 2009). A su
vez, el grado de restriccion del crecimiento de las raices en el suelo compacto
depende de la especie y la edad de las plantas.

La compactacion del suelo tiene el potencial de alterar la morfologia y la
fisiologia de las plantas (Bingham y Passioura, citados por Sadras et al., 2005),
y reducir el crecimiento y el rendimiento. Se han reportado reducciones en el
rendimiento de grano atribuibles a una alta impedancia mecanica del suelo para
varios cultivos en una amplia gama de suelos de arenas a arcillas pesadas
(Barber y Diaz 1992, Arvidsson y Hakansson 1996, Ishaq et al. 2001, Radford
et al. 2000, Dauda y Samari 2002, Montavalli et al. 2003, Sadras et al. 2005).
Por su lado Sadras et al. (2005) encontraron que el crecimiento y longitud de las
raices de trigo en el suelo compacto se redujo, reflejando el cambio en la
morfologia de las raices con la compactacion.

Grzesiak (2009) demuestra que los tratamientos de compactacion del
suelo disminuyeron el numero de hojas, el area foliar y la materia seca de los
brotes y las raices. Bingham y Passioura, citados por Sadras et al. (2005)
encontraron resultados similares donde relacionaron la reduccion en el
crecimiento de los brotes de las plantas en suelos compactados con la
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conductancia estomatica reducida, una disminucion en la tasa de division y
expansion celular, y menor aparicién de hojas.

Punyawardena y Yapa, citados por Singh et al. (2015), encontraron que
el aumento en la compactacion disminuyé el crecimiento de raiz, la absorcién
de K, la altura de la planta y el peso de grano del maiz. La presencia de la capa
compactada del subsuelo afecta la cantidad y distribucién de raices (Sidhu, Sur
et al., Sur y Sidhu, citados por Singh et al., 2015) concentrando las mismas en
la capa superficial.

Ademas de estos efectos directos de la compactacion del suelo sobre el
crecimiento de las plantas, existen efectos indirectos que son agronémicamente
relevantes. Por ejemplo, la compactaciéon del suelo puede aumentar la
incidencia de enfermedades radiculares (Roget et al., Gill et al.,, Watt et al.,
citados por Sadras et al.,, 2005) y muchos componentes de la dindmica del
nitrégeno en el suelo, incluyendo las tasas de mineralizacion de nitrégeno y
desnitrificacion (Lipiec y Stepniewski, Breland y Hansen, citados por Sadras et
al., 2005).

Sadras et al. (2005), demostraron también mediante un estudio que la
disponibilidad de agua, tal como se caracteriza con el limite inferior de agua
disponible de la planta, podria explicar parcialmente el efecto de la
compactacion del suelo y la labranza profunda sobre el crecimiento de los
cultivos y la evapotranspiracion. En un estudio de 7 afios, el aumento de la
disponibilidad de agua en el suelo representd el 53% de la respuesta de
rendimiento a la labranza profunda en cultivos de soja en Bolivia, sin respuesta
de rendimiento en temporadas de lluvias altas (Barber y Diaz, 1992).

Los cambios relativos en los componentes de la evapotranspiracion de
los cultivos con el aumento de la compactacién del suelo son consecuencia de
la marcada sensibilidad de la expansion foliar a la impedancia mecanica del
suelo (Passioura, citado por Sadras et al., 2005).

Sadras et al. (2005), sefialan para trigo, que la compactacion del suelo
redujo drasticamente la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
del dosel y no tuvo ningun efecto medible sobre la eficiencia de uso de la
radiacion. De la misma manera, la compactacion redujo la transpiracion sin
cambio en la eficiencia de la misma.

El maiz es uno de los cultivos mas sensibles al déficit hidrico, debido a
su acotado periodo critico en momentos de alta demanda atmosférica (Sadras y
Calvifio, citados por Alvarez et al., 2006). Las raices de maiz responden
negativamente a la presencia de capas compactas en el subsuelo, pero no
siempre con impacto sobre los rendimientos (Erbach et al. 1986, Logsdon et al.
1999, Diaz Zorita 2000). Con relacion a esto Diaz Zorita (2000), sostiene que el
efecto de la compactacién sobre los rendimientos de los cultivos depende de las
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condiciones climaticas que interactian con las propiedades del suelo (Lowery y
Schuler 1994, Vepraskas, citado por Diaz Zorita 2000).

A pesar de los efectos, directos e indirectos antes mencionados,
causados por la compactaciébn en los cultivos, no siempre se encuentra
respuesta en rendimiento, por lo que tiene cabida la mencion de Taylor y Brar
(1991) de que, aunque el desarrollo radicular sea alterado por cambios en la
compacidad del suelo, el crecimiento por encima del mismo puede ser normal si
la planta es capaz de obtener agua y nutrientes suficientes.

2.5 MEDIDAS PARA REDUCIR EL IMPACTO DE LA COMPACTACION EN EL
SISTEMA

En referencia a mitigar el problema generado por la compactaciéon del
suelo, se cree que una Unica medida no es capaz de solucionar dicho problema
en el largo plazo, sino que deberia ir acompafiada de cambios en las practicas
0 procesos causantes.

2.5.1 Descompactacion bioldgica

Uno de los métodos utilizados para restaurar propiedades fisicas de
suelos compactados, considerado de bajo costo en cuanto a sus beneficios
generados en el sistema, es utilizar las raices de ciertas especies con habilidad
de desarrollarse y explorar suelos que presentan alta impedancia para el
crecimiento de especies mas susceptibles. Dichas especies actuarian como
subsoladores biolégicos, creando canales cuya estabilidad sera mayor que
aquella de canales formados por métodos mecénicos, ya que la liberacion de
sustancias organicas de las raices estabiliza las superficies internas de estos.
La alta estabilidad de los canales de las raices se relacionaria con su
orientacion predominantemente vertical, lo cual los protegeria del eventual
sellado debido a fuerzas compactivas que también son verticales (Martino,
2001). Una vez que las raices se han muerto y contraido, estos poros seran lo
suficientemente grandes y estables para permitir que penetren las raices del
cultivo siguiente (FAO, s.f.). Dexter (1991), propuso el término “laboreo
bioldgico” para denominar a este proceso, incluyendo también a la accién de
organismos del suelo como las lombrices e insectos.

Martino (2001), sefala que el proceso de laboreo bioldgico es sin dudas
muy positivo en cuanto a la mejora en la capacidad de infiltracion de agua, en el
intercambio de gases entre suelo y atmosfera y en la penetrabilidad por las
raices. Ademas agrega que lograr altas productividades en suelos altamente
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compactados, mediante este proceso, estan aun lejos de ser demostrados, y
son motivo de diversas especulaciones.

Monroe y Kladivko, citados por Hamza y Anderson (2005), hacen
mencion a que efecto de las raices en la estructura del suelo depende de la
especie cultivada, la constitucion del suelo y los factores ambientales.

Gerster et al. (2010), manifiestan que las gramineas como maiz, sorgo
y trigo presentan una mayor capacidad de exploracion radical que el cultivo de
soja y se atribuye a estos cultivos la capacidad de recuperar porosidad en los
suelos, reduciendo impedancias mecanicas generadas por el transito. En un
experimento encontrd, en secuencias que incluyeron gramineas, una reduccién
de la resistencia a la penetracion (Rp) entre 15 y 24%, por debajo de los 25cm
de profundidad, comparado con el monocultivo de soja (Rp, 2000kPa). Esto se
reflejé en un aumento del 10% en el rendimiento del cultivo de soja dentro de la
secuencia que incluian gramineas.

Alvarez (2013), indica que la presencia de raices en forma continua
durante todo el afio en el doble cultivo trigo/soja de 2da. aumentd la proporcion
de agregacion granular, en suelos limosos con arcillas poco expansibles. Sin
embargo, este tipo de mecanismo de agregacion no persiste en el tiempo, por lo
gque se sugiere como alternativa muy valiosa la incorporacion de cultivo
cobertura (CC) que cumplan con la funcion de mantener una actividad radicular,
y a su vez, al no ser cosechados, el transito es menor que en el caso del doble
cultivo productivo. Se ha demostrado que los CC reducen la compactacion del
suelo e incrementan la macroporosidad, facilitando la infiltracion y la aireaciéon
del suelo. Ademas, en caso de una limitante estructural ya instalada, si las
raices de los CC son capaces de atravesar las capas compactas, podrian
constituir una alternativa de corto plazo para regenerar la estructura sin recurrir
a la remocion del suelo.

Dejando atras un sistema de agricultura continua, una de las soluciones
gue parece mas eficiente en la mejora de las propiedad fisicas y quimicas del
suelo, es la inclusién de pasturas dentro de la rotacion, lograndose asi un
mayor efecto benéfico, a través de una mayor produccién radicular (en cantidad
y profundidad), alternando muerte y crecimiento de estas, mas cantidad de
exudados, y aportes de nutrientes al sistema. Obteniendo un mejor resultado en
cuanto a estructura y calidad del suelo, con efecto mas prolongado en
comparacion con cultivos coberturas. En relacion a esto Garcia, citado por
Sawchik (2004), asevera que, en general en los casos de rotaciones cultivo-
pastura es esperable una mejora en las propiedades fisicas en la etapa de
pasturas, que estad asociada a la produccion de materia seca durante ese
periodo (calidad y cantidad de rastrojo), explicado fundamentalmente por el
componente gramineas.
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Martino (2001), menciona que resultados preliminares obtenidos en La
Estanzuela han demostrado que la alfalfa y la achicoria desarrollaron sistemas
de biocanales mas profundos que los de festuca, trébol rojo y trébol blanco. Ello
ha resultado en una mayor capacidad de infiltracibn de agua. Ademas agrega
gue varias especies vegetales, de diferentes ciclos, han sido reportadas como
adecuadas para este propdésito: alfalfa, colza, trébol de olor y lupino.

Ademas de la utilizacion de plantas con capacidad de descompactar y/o
mejorar las propiedades fisico-quimicas del suelo, existen otras alternativas que
son utilizadas con el mismo propdsito, las cuales se utilizan para promover un
aumento de la materia orgénica del suelo, a través de la retencion de rastrojos,
el estiércol o la adicion de materia organica vegetal o animal de fuentes
externas (Hamza y Anderson, 2005). Esto conlleva a los beneficios
relacionados con la materia organica, descriptos en el capitulo de materia
organica.

2.5.2 Medidas asociadas a la maquinaria

Como se menciond en el capitulo nombrado como maquinaria agricola
como agente causal de la compactacién del suelo, las caracteristicas asociadas
a la maquinaria que generan un impacto negativo en las propiedades fisicas del
suelo son la presion de inflado de los neumaticos, la carga por eje y el numero
de pasadas en el trafico. Se propone atenuar el impacto, modificando cada
variable.

En cuanto a la presion de inflado, debe ser siempre la mas baja
permitida en las diferentes situaciones (capacidad de carga del neumatico,
velocidad, traccion). La distribucion de presibn en el area de contacto
neumatico-suelo debe ser uniforme, por lo tanto, el neumatico debe adaptarse a
las propiedades del suelo (Alakukku et al., 2003). Una de las medidas
sefaladas por el autor es el uso de neumaéticos radiales, los cuales son mas
flexibles, lo que aumenta el area de contacto, especialmente sobre una
superficie firme, reduciendo de este modo la presion media de contacto con el
suelo.

Con relacion a la carga por eje se puede reducir dividiendo la carga
total entre dos o mas ejes en lugar de uno. Los ejes/ruedas deben estar
espaciados para evitar cualquier interaccion entre ellos como lo describe
Olsen, citado por Alakukku et al. (2003). En este caso, las areas de contacto de
las ruedas adicionales actuaran como areas de contacto separadas y menores
con una compensacion de tension mejorada. Sin embargo, los efectos de
multiples pasadas pueden reducir la ventaja de varios ejes.
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Para que el impacto del numero de pasadas sea menor, el trafico
controlado seria una opcién que mantendria una zona mas favorable para el
crecimiento de las plantas restringiendo la compactacion del suelo a las vias de
circulacién (Braunack et al., citados por Hamza y Anderson, 2005). Por lo que
se generan zonas de compactacion, que podrian ser tratados de forma
independientes, reduciendo asi los costos en caso de ser descompactados
mecanicamente. Otra alternativa, complementaria o no de la anterior, es utilizar
unidades que realizan varias operaciones simultdneamente (Aliev, 2001).

Es necesario destacar que de nada serviria aplicar las diferentes
medidas, si las operaciones se realizaran con un alto contenido de humedad en
el suelo, por lo que trae aparejado.

2.5.3 Descompactacién mecanica

La compactacion del suelo en los sistemas agricolas que no rotan con
pasturas, ha despertado mayor interés por el uso de herramientas de laboreo
vertical en profundidad, para subsanar el efecto de capas compactadas, que
afectan la productividad. Como en el presente trabajo se utiliza el paraplow, se
hard mencion de esta herramienta en particular.

El paraplow, una herramienta de subsolado desarrollada en Inglaterra,
puede ser utilizado para aflojar suelos compactados hasta una profundidad de
50 cm, con muy escasa disturbacién de la superficie. Por lo tanto, es una
herramienta que puede ser utilizada en sistemas de siembra directa (Martino,
2001).

Haciendo énfasis en la resistencia a la penetracion, Martino (2001),
comenta que la mayoria de los reportes demuestran una reduccion en este
pardmetro en los suelos, atribuible al paraplow (Braim et al. 1984, Touchton et
al. 1989, Martino 1998).

Braim et al. (1984) determinaron que el paraplow fue efectivo en reducir
la RP hasta 35 cm de profundidad. Inmediatamente luego de pasado el
Paraplow, la RP fue de 0,3 mPa comparado con 1,2 mPa para el suelo
indisturbado. Siete meses mas tarde, ambos tratamientos tenian una RP de 0,6
y 1,1 mPa, respectivamente.

Alvarez et al. (2009) indican que la RP fue muy sensible a la préactica de
descompactacion, mostrando una importante reducciéon a la siembra en los
suelos descompactados. La Rp se redujo en promedio el 40% de 0-20cm y 20%
20-40cm por la descompactacién, manteniéndose este efecto hasta la cosecha
del maiz.
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Otra manera de visualizar los efectos de la descompactacion sobre la
Rp es mediante la modificacion del umbral de Rp que limitaria el crecimiento
radicular en profundidad. Hodgson et al.,, citados por Martino (2001)
determinaron que el paraplow incrementd la maxima profundidad de
enraizamiento, medida como la profundidad a la cual la RP alcanzaba un valor
de 2 MPa, de 23 a 32 cm. Varios autores han reportados que el maximo
aflojamiento, utilizando el paraplow, ha sido usualmente observado entre 20 y
35 cm de profundidad (Braim et al. 1984, Martino 1998, Busscher et al., Ehlers y
Baeumer, Hipps y Hodgson, citados por Martino 2001).

Braim et al. (1984), Martino (1998), Busscher et al., Ehlers y Baeumer,
Hipps y Hodgson, citados por Martino (2001) demostraron para trigo, cebada y
maiz un notorio efecto del paraplow en la promocion del desarrollo de raices
debido a una reducida RP.

Como se destacOd con anterioridad, el pasaje del paraplow también
modifica otras propiedades del suelo como los son, la infiltracion de agua,
porosidad, y densidad aparente, dichos efectos se discuten a continuacion.

Como fue mostrado por Hipps y Hodgson, citados por Martino (2001), el
incremento en la macroporosidad y la continuidad del sistema poroso, por el
pasaje del paraplow, serian las principales causas del aumento en la capacidad
de infiltracion.

Mukhtar et al. (1985) estudiaron el efecto de varios sistemas de laboreo
sobre la infiltracibn de agua en cuatro suelos a lo largo de una estacion de
cultivo. Promediando todos los sitios y fechas de muestreo, la infiltracion
acumulada fue un 67% mayor para los tratamientos con paraplow comparado
con los que tuvieron siembra directa.

Los estudios realizados en Uruguay (Martino, 1998) también
demostraron que uno de los principales efectos del paraplow fue el incremento
en la capacidad de infiltracion de los suelos, lo cual mejora la captacion de agua
de lluvias intensas de primavera y verano.

Resultados similares fueron encontrados por Alvarez et al. (2006),
indicando una mejora en la infiltracion en todos los sitios evaluados, y un mayor
crecimiento radical en algunos de ellos. Ambas propiedades favorecerian la
economia del agua por parte del cultivo debido al aumento de captacién o
ingreso de agua al perfil, y una mayor exploracion radical, que permite el
acceso a mas recursos.

Cerisola et al. (2014), por su parte, hallaron que la labranza profunda
redujo el tamafio de los bloques estructurales y generé6 cambios en la
orientacion de los mismos, incrementando la infiltracion al aumentar el volumen
de los macroporos, que forman parte de la fraccidon estructural de la porosidad.
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Esto concuerda con Hipps y Hodgson, citados por Cerisola et al. (2014) los
cuales, reportaron un incremento de 7,8 a 13,3% en el volumen de poros
mayores a 60 um en un suelo franco areno-arcilloso causado por el pasaje del
paraplow.

En Uruguay, sobre suelos franco limo-arcillosos, el paraplow pasado a
45 cm de profundidad también disminuy6 significativamente la densidad
aparente, particularmente en la capa superior del horizonte Bt, efecto que tuvo
una residualidad de hasta mas de dos afios (Martino, 2001).

Braim et al. (1984) demostraron que los efectos principales de los
tratamientos con paraplow, fue aumentar significativamente el crecimiento de
las raices a profundidades de 5 y 40 cm. Conjuntamente con esto se observé
que la disponibilidad de nutrientes para las plantas también se veia aumentada
por la accion del paraplow. Braim et al. (1984) detectaron una mayor absorcion
de N por plantas de cebada en parcelas subsoladas que en las no disturbadas.
Efecto que también fue comprobado por Hipps y Hodgson, citados por Martino
(2001), y mencionan que puede haber estado asociado con el hecho de que,
como ya fue indicado previamente, el paraplow mejora la aireacion del suelo y
la infiltracion de agua en el mismo, promoviendo eventualmente una mayor
mineralizacion de la materia organica. Otro estudio que demostré el mismo
efecto fue el de Ide et al. (1984) en el cual se incrementd la absorcién de P y K
debido al paraplow, lo cual se atribuyd a una mas eficiente exploracion del suelo
por las raices.

Haciendo alusion al impacto en el rendimiento, varios trabajos sefalan
aumentos significativos en el mismo de, 6,5% o 785 kg/ha para el cultivo de
maiz (Alvarez et al., 2006), 6,2% equivalente a 754 kg/ha para maiz también
(Alvarez, 2013), 14% para maiz, en suelos pobremente drenados (Erbach et al.,
citados por Martino, 2001).

En Uruguay, Martino (2001) menciona que las respuestas en el
rendimiento de los cultivos al uso del paraplow en Uruguay han sido
notoriamente mayores que las encontradas en la literatura. Este implemento
caus6 aumento de la productividad de los cultivos en 11 de 14 experimentos,
con una magnitud de 102, 36, 29 y 14 % en maiz, girasol, cebada y trigo,
respectivamente (Martino, 1998). Agrega a esto, que las causas de estos
aumentos en la productividad han sido un mejor establecimiento de maiz,
cebada y trigo, mayor proliferacion de raices en los cuatro cultivos, mejor
control de malezas en maiz, y un mayor nimero de granos por unidad de
superficie en trigo y cebada, debido principalmente a mayor sobrevivencia de
macollos y menor mortandad de espiguillas. Una pasada de paraplow aumenté
la productividad global de los tres cultivos subsiguientes en 25 a 53 %, con
respecto al suelo sin subsolar. El subsolado practicado previo a cada cultivo no
produjo ventajas significativas comparado con una pasada cada tres cultivos. El
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mismo autor con respecto al aumento de la poblacion, encontr6 un marcado
efecto positivo del paraplow, sobre plantas de maiz (56%), cebada (22%) y trigo
(14%), debido principalmente a la mayor temperatura y a un mejor drenaje del
suelo.

Sin embargo, existe otra cantidad de estudios en los que la respuesta
es confusa o no se diferencié entre tratamientos. Muchos sefalan que la
respuesta esta asociada al tipo de suelo y sobre todo a las condiciones
climéticas que imperen en la estacion de crecimiento de los cultivos (Varsa et
al. 1997, Scotta y Herrera, Ripoll y Kruger, Sene et al., citados por Diaz Zorita
2000, Sadras et al. 2005, Alvarez et al. 2006).

Otro de los efectos buscados de la descompactacion mecénica, debido
a sus altos costos, es la residualidad del mismo. Esto depende en gran medida
de la menor capacidad portante o vulnerabilidad en la que queda el suelo,
ademas del manejo realizado post labor, pudiendo producirse recompactacion.
Este proceso se produce a través de la precipitacion de particulas finas de
arcilla y coloides del suelo, transportado por agua a través del perfil
principalmente por precipitaciones (Busscher et al., 2002). Para evitar que esto
suceda, es necesario un agente aglutinante o floculante, como por ejemplo,
yeso 0 materia organica (Hamza y Anderson, 2005). Mediante diferentes
experimentos, se ha encontrado una repuesta variable, por ejemplo Moffat y
Boswell (1996), indican un afio de residualidad. Por otro lado, Hall et al. (1994),
mencionan que los aumentos de rendimiento asociado a la descompactacion no
duraron mas allad del segundo afio. Hamza y Anderson (2005) indican que el
aumento en la tasa de infiltracion persistioé hasta el tercer afio.

Con el objetivo de ampliar la informacion sobre la descompactacion
mecénica en diferentes escenarios, se plantearon diferentes hipotesis.

1. A través de la resistencia a la penetracion se pueden identificar
zonas con diferente nivel de compactacion y diferente respuesta al pasaje de
paraplow.

2. El pasaje de paraplow mejora las propiedades fisico-quimicas del
suelo, traduciéndose esto en un aumento del rendimiento del cultivo.

3. Los efectos de la descompactacion perduran mas de un ciclo de
cultivo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El trabajo se realizé6 en el establecimiento “El Atalaya”, ubicado en el
noroeste del departamento de Soriano, Uruguay (33°25°33.31°S;
57°58’52.32”0), en el periodo comprendido entre: diciembre (2016) y junio
(2017).

El clima de la zona es templado, presenta un régimen hidrico con un
promedio histérico de 1130 mm anuales (1961-1990), la temperatura media
anual es de 17,4°C*, caracterizando un ambiente libre de heladas de 180 dias.?

El potrero utilizado estuvo durante 15 afios en agricultura continua sin
labranza. La secuencia de cultivos en el area experimental a partir del invierno
de 2015 fue cereal/soja - barbecho/soja - cebada/maiz. El presente estudio
refiere al cultivo de maiz dentro de la secuencia.

El paisaje presenta un relieve levemente ondulado con pendientes de
alrededor de 2.5%. El suelo fue clasificado como Brunosol Subeutrico Luvico Ar,
h de acuerdo a la carta de reconocimiento de suelos del Uruguay. Se encuentra
ubicado sobre la unidad de suelo de Cuchilla Corralito (escala 1:1.000.000),
formacién Fray Bentos, grupo de suelos CONEAT 11.4 (MGAP. RENARE.
CONEAT, 20186).

3.2 TRATAMIENTOS

Se evaluaron dos tratamientos: (1) descompactado (D) y (2) siembra
directa (SD). El primero corresponde al pasaje de una herramienta de labranza
profunda utilizando un paraplow, a una profundidad maxima de 0,40m; el
segundo corresponde a siembra directa continua. Los tratamientos D se
aplicaron en el otofio de tres afos diferentes (2014, 2015 y 2016), haciendo
referencia como “efecto afio”, al momento en que tuvo lugar el pasaje del
paraplow. En este trabajo se evalla la repuesta en propiedades del suelo y en
el cultivo de maiz que corresponde a zafra 2016-2017, sembrado el 30 de
noviembre del 2016. Por tanto, se cuantifica la respuesta como efecto residual

! INUMET (Instituto Uruguayo de Meteorologia, UY). 2016. Datos meteoroldgicos (sin publicar).

% INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, UY). 2016. Datos meteoroldgicos (sin
publicar).
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luego de dos afos (Residual2), luego de un afio (Residuall) y el efecto directo
(Directo).

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Los tratamientos D y SD se instalaron en parcelas apareadas con 3
repeticiones en tres afios consecutivos. El tratamiento “D” se realizé para cada
afio mencionado. La unidad experimental fue de 300m de largo por 30m de
ancho, de manera de abarcar la diversidad edafica existente (Figura No.1). Los
resultados se analizaron utilizando un disefio anidado dentro de afio de
aplicacion de los tratamientos.

Ve

Wik oo £2015
"#“2?1,4. 4 2016

Figura No. 1. Mapa de disefio del ensayo y grilla de muestreo

Para el estudio de las medias de los tratamientos de las diferentes
variables se utilizé la prueba Tukey (P<0.05), considerando como tendencia
cuando P<0.10. Los resultados de los analisis se obtuvieron utilizando el
programa estadistico INFOSTAT.
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3.4 MANEJO DEL CULTIVO

En el Cuadro No. 1 se resume el manejo agronémico realizado durante
el ciclo del cultivo de maiz, informaciéon que fue suministrada por la empresa
encargada de la produccion.

Cuadro No. 1. Manejo del cultivo

Fecha de siembra 30/11/2016
Cultivo Maiz 22. (secano)
Cultivar PW 505

Fertilizacion Basal 1 Sin fertilizante
kg/ha 1 -
Fertilizacion Basal 2 Sin fertilizante
kg/ha 2 _
Refertilizacion SOLMIX (28 N +5S)
kg/ha 366

3.5 MUESTREOS

Cada parcela fue dividida en una grilla georreferenciada de 30*20 m, en
el centro de la cual se realizaron todos los muestreos de suelo y del cultivo.

3.5.1 Determinaciones en suelo

Conductividad eléctrica aparente (s.s™): se determiné el dia 7/12/2016
con un conductivimetro portatil, registrando el promedio de dos lecturas por sitio
a dos profundidades: 20 y 40cm.

Resistencia mecanica a la penetraciéon (kPa cm-?): se determin
también el dia 7/12/2016 con un penetrdmetro marca Rimik CP20,
registrandose de manera automatica cada 2 cm entre de 0 a 40 cm de
profundidad. En cada punto de cada faja, se realizaron dos determinaciones.
Posteriormente al analisis estadistico, estos datos fueron agrupados de 4-10cm
y de 12-40cm, debido a que en el primer estrato no se diferenciaron tres zonas
de compactacion, sino que solo se diferenciaron dos. En el segundo estrato, si
se diferenciaron tres zonas, las cuales se agruparon en ALTA, MEDIA y BAJA
(>1646 kPa, <1646 kPa y >1443 kPa, <1443 kPa respectivamente).



23

3.5.1.1 Muestreos de suelos para analisis quimicos

El muestreo se realizd entre los dias 11 y 12 de enero del 2017. Se
tomé una muestra compuesta por 8 muestras tomadas por celda a dos
profundidades, de 0 a 10 y de 10 a 20 cm. Las muestras se secaron a estufa a
40°C durante 48 horas y se molieron a malla de 2 mm. Se determiné el
contenido de calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K); porcentaje de carbono
(%C), conductividad eléctrica en muestra saturada (us), fésforo Bray | (ppm P),
acidez titulable y pH (pH H20 y pH KCI).

3.5.2 Determinaciones en el cultivo

El 11 de enero de 2017, con el cultivo en estado de 6 hojas
desarrolladas (V6) se contabiliz6 el numero de plantas logradas en 10m lineales
(en cada punto de cada faja).

Se determindé el indice de verde en 10 plantas consecutivas por punto
utilizando un medidor de clorofila SPAD Minolta. Una vez finalizado el muestreo
se tomd una muestra de plantas cuyos valores de SPAD abarcaron el rango de
medidas registrado. Las muestras se secaron a estufa a 60°C, se molieron y se
cuantificé concentracion de nitrdgeno por método Kjeldahl. Se ajusté una
regresion lineal entre ambas variable. Con la funcién estimada (N foliar (%)=
0,0627SPAD + 0,4435) se estimd la concentracion de N de todos los sitios.

El 18 de abril se procedié a realizar las determinaciones previas a
cosecha. Se midi6 el largo de mazorca (cm) de diez plantas por punto de
muestreo, el nimero de plantas por metro lineal de la misma forma que en V6,
para estimar la poblacién (plantas por m? a cosecha. Se extrajeron mazorcas
representativas del rango de largo de mazorca determinado, se determiné el
peso de grano de cada mazorca y su humedad. Se ajustd una regresion lineal
entre el rendimiento por mazorca y su longitud ((rendimiento de mazorca (g)= —
68 + 12* largo (cm)).

La cosecha se realizd el 6 de junio del 2017, utlizando una
cosechadora equipada con monitor de rendimiento y GPS, registrandose en una
grilla de 10 x 5m. El rendimiento de grano en cada punto de muestreos se
estimo utilizando la funcién “punto mas cercano” del programa Arcgis 10.
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

1. Con el objetivo de cuantificar posibles variaciones en las
propiedades del suelo en las zonas utilizadas por afio, se realizdé una
descripcion del area utilizada para el experimento, comparando los
tratamientos SD entre afios.

2. Se realiz6 una ANAVA para la media moévil de estratos de a
10 cm de RP, estableciéndose diferencias significativas para las media
moviles agrupadas entre 12 y 40cm.

3. Se analizd la correlacién espacial de la resistencia a la
penetracion del suelo en este estrato utilizando solamente los registros
correspondientes a los tratamientos SD. Para ello se utilizo el programa
ArcGis10.0, ajustando semivariogramas exponencial y gausiano. Se
ajusté un semivariograma exponencial con una relacion umbral/pepita
de 15.

4. Se delinearon tres zonas homogéneas dentro de si y
diferente entre ellas en base a esta propiedad, definiéndolas e
interpolando valores por kriging ordinario.

5. Se analizé el efecto de los tratamientos anidado en “afio de
aplicado el tratamiento D”, considerando las zonas de compactacion
diferencial del suelo como una serie de experimentos.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION CLIMATICA

Para la estacion de crecimiento del cultivo en estudio, la cual se detalla
en la Figura No. 2, las precipitaciones fueron de un total de 1092 mm, de los
cuales aproximadamente 100 mm ocurrieron durante el periodo de barbecho,
117 mm durante el periodo vegetativo, 240 mm durante el periodo critico de
determinacion del rendimiento de grano de maiz (15 dias entrono a la floracion)
y 600 mm de fin del periodo critico a la fecha de cosecha (Figura No. 2).

Los requerimientos hidricos del cultivo de maiz, son aproximadamente
600 mm durante la estacion de crecimiento, de los cuales 300 mm deberia estar
disponibles durante el periodo critico (Giménez, 2007). La informacién
suministrada por INIA. GRAS de agua disponible en suelo (AD), para maiz de
secano en siembra equivalente a la de este experimento (tardio zafra 2016/17),
indica que es probable que el suelo estuviera entre un 70-100% AD en los
estados de desarrollo iniciales (siembra — V6), disminuyendo alrededor de 50-
60% AD para los estados en torno a floracion (periodo critico), para luego ir
adquiriendo valores de 60% y superiores desde dicho estado, hasta fin ciclo.
Considerando como suficiente para que el cultivo no este deficitario, de un 40%
AD para estados vegetativos y pos periodo critico, y 60% de AD para el periodo
critico (Giménez, 2007), el cultivo habria presentado un leve déficit solamente a
fin del periodo critico, durante el cual el AD se ubic6 en torno a 50-60% (ver
Anexo No. 1).
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Figura No. 2. Precipitaciones entre noviembre 2016 y junio 2017, en
comparacion al periodo 1961 — 1990 y la ubicacién temporal de las diferentes
etapas del ciclo del cultivo

Fuente: elaborado con base en registros de INIA. GRAS®

El promedio mensual de temperatura para la zona en estudio (Figura
No. 3), se ubicd6 siempre por encima del promedio histérico (sin haber
diferencias mayores a 1,5°C), variando entre 18°C y 25°C. Las mayores tasas
fotosintéticas para el cultivo se encuentran entre 26 y 32°C (temperaturas de
crecimiento), luego el rendimiento se puede ver disminuido con temperaturas
superiores a 18-20°C (temperaturas de desarrollo).

Por lo tanto, la temperatura tampoco fue una limitante de importancia
para el cultivo en la zafra en estudio, ya que se encontr6 muy similar a los
valores promedios histéricos sin presentar extremos que afecten el crecimiento
o el desarrollo del mismo.

* INIA. GRAS (Instituto de Nacional de Investigacion Agropecuaria. Unidad de Agro-clima y
sistemas de Informacién, UY). 2018. Datos meteoroldgicos periodo 1961-2017 (sin publicar).
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Figura No. 3. Temperatura registrada entre noviembre 2016 y junio
2017 en relacion a la serie historica entre los afios 1961 y 1990.

Fuente: elaborado con base en registros de INIA. GRAS?

4.2 CARACTERIZACION DEL AREA EXPERIMENTAL. ESTADISTICA
DESCRIPTIVA

4.2.1 Propiedades guimicas

En el Cuadro No. 2 se presenta una caracterizacion del area
experimental utilizada, estratificada por el afio de aplicacién del tratamiento D.



Cuadro No. 2. Propiedades quimicas del

suelo para
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la zona

correspondiente a siembra directa (pre tratamiento D) agrupada por el afio de

realizada la descompactacion sub_superficial del suelo (afio).

Propiedades 2014 2015 2016
Ca-1* (cmolc kg-1) 17 18 20
Ca-2* (cmolc kg-1) 19 20 21
Mg-1 (cmolc kg-1) 2,02 a 1,67 bc 153c
Mg-2 (cmolc kg-1) 2,04 a 153b 152b

K-1 (cmolc kg-1) 0,66 b 0,69b 0,80 a
K-2 (cmolc kg-1) 0,61 0,61 0,66
C-1 (%) 3,27 3,29 3,13
C-2 (%) 2,35 ab 247 a 2,26 b
ps-1 (s.s™) 152 158 166
ps-2 (s.s™) 116 112 127
P-1 (ppm) 35b 39 ab 44 a
P-2 (ppm) 7 8,5 9
Ac. Titul-1 5,6 5,6 52
Ac. Titul-2 4,2 4,2 3,5
pH H20-1 5,7 57 5,7
pH H20-2 6,0 6,0 6,1
pH KCI-1 4,8 4,8 4,9
pH KCI-2 3,8 5,0 54

* 1. Indica profundidad de 0-10cm, 2. profundidad 10-20cm.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Si bien las propiedades quimicas de las zonas utilizadas por cada afio
(experimento), no difirieron marcadamente entre si, la correspondiente al afio
2016 tuvo menor concentracion de carbono orgénico (10-20 cm) y de Mg. Sin
existir limitantes en los niveles de los mismos, aunque puede haber diferencias
en las relaciones de estos las cuales seran analizadas mas adelante.
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4.2.2 Propiedades fisicas
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Figura No. 4. Resistencia a la penetracion en funcion de la profundidad
de suelo para los tratamientos testigos (SD)

No existieron diferencias significativas en cuanto al perfil de la
resistencia a la penetracion del suelo entre los testigos correspondientes a cada
afo (Figura No. 4), por lo que no es de esperar una respuesta diferencial debido
a la ubicacién espacial de los tratamientos D.

4.2.3 Zonas de compactacion diferencial

En la Figura No. 5 se presenta la ubicacion espacial de las zonas con
compactacion sub_superficial en el estrato 12-40cm para los tratamientos SD
(pre descompactacion). La zona de mayor Rp (ALTA) comprende valores de Rp
en un rango de 1646 a 2003 kPa, en la de compactacion intermedia (MEDIA)
1443 a 1646 kPay en la de compactacion BAJA 1097 a 1443 kPa.
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[[] Zona ALTA (1646 - 2003 kPa)
[] Zona MEDIA (1443 — 1646 kPa)

[] Zona BAJA (1097 — 1443 kPa)

Figura No. 5. Delimitacién espacial de la resistencia a la penetracion del
suelo en el estrato 12-40 cm para los tratamientos siembra directa (SD).

4.3 DESCOMPACTACION MECANICA

4.3.1 Efecto de la descompactacion sub superficial sobre la Rp

El perfil de Rp en los 40cm del perfil del suelo (Figura No. 6) mostrd
diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos en el estrato entre 4 y 28
cm de manera independiente del afio en que fue realizada la descompactacion.
Por tanto, se cuantifico un efecto directo, correspondiente a la respuesta a la
descompactacion (D) aplicada en el 2016, significando una reduccion de la Rp
de 25% (360 kPa). A su vez, se constatdé también un efecto residual del 18%
(277 kPa), cuantificado este efecto como la reduccion de Rp determinada en el
2016 en respuesta a la descompactacion (D) aplicada en el 2014 y 2015.
Dentro de este estrato, a partir de los 18 cm de profundidad, se registraron
valores muy cercanos o por encima de 1500 kPa, nivel critico reportado por la
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bibliografia a partir del cual se podria reducir de manera creciente hasta un 50%
el crecimiento radicular.

Por debajo de los 28cm, y hasta los 32cm, no se encontré diferencias
significativas cuantificada como efecto residual, pero si efecto directo (afio
2016), reduciendo la Rp de 1480 kPa a 1172 kPa (20,8%), por efecto del
tratamiento.

Por debajo de los 32cm, los valores de Rp tanto para el tratamiento D
como para SD, se ubican muy cercano o por encima del nivel critico de 1500
kPa.
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Figura No. 6. Perfil de resistencia a la penetracion (Rp) en diciembre del
2016 para los tratamientos siembra directa (SD) y descompactado (D) en 2014,
2015 (izquierda) y 2016 (derecha)

En los parrafos subsiguientes se analizaran de forma agrupada la
resistencia a la penetracion en los estratos que van de 4-10cm y de 12-40cm.

En la Figura No. 7 se presenta el resultado de los valores agrupados de
resistencia a la penetracion en el estrato de 4-10cm.
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Figura No. 7. Resistencia a la penetracion en relacion a la interaccion
afio*tratamiento para el rango de profundidad de 4-10 cm.

Los tratamientos SD fueron estadisticamente iguales. Los valores de Rp
estan por debajo de los niveles criticos reportados por la bibliografia, pero los
tratamientos D la redujeron significativamente todos los afios. La reduccion de
la resistencia a la penetracién por el pasaje del paraplow fue de 20, 30 y 43%
para los afios 2014, 2015 y 2016 respectivamente.

Analizando entre las diferentes zonas de compactacion del perfil, las
zonas no se diferenciaron entre si significativamente en el estrato de 4 a 10 cm
de profundidad, pero si por debajo de los 12 cm y hasta los 40 cm de
profundidad, donde se cuantific6 una interaccién triple significativa (P<0,05)
entre el afio de realizada la descompactacién, la zona de compactacion y el
tratamiento (Figura No. 8).

La descompactacion realizada en afios 2014 y 2015, en zona de ALTA
logr6 mantener un efecto reductor significativo en la Rp medida en el 2016,
mostrando la residualidad del mismo. En tanto, no hubo efecto residual
significativo en las zonas MEDIA y BAJA. La significancia del tratamiento D
realizado el ano 2016 en zona ALTA fue al 10% (P<0,1), mostrando solo una
tendencia a reducir la Rp en 280 kPa entre las medias. Sin embargo existio
efecto significativo en las zonas MEDIA y BAJA de dicho afio, reduciendo en un
22% (363 kPa) y 19% (257 kPa), respectivamente.
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sD D
** Diferente significativamente, ns, no significativo,+, Indica p-valor <0,10.

Figura No. 8. Resistencia a la penetracion en relacion a la interaccion
afio*tratamiento*zona.

La interaccion, afio*tratamiento mostré efecto directo y residual de al
menos dos afos, perdiéndose el efecto del tratamiento realizado el afio 2014.
Este efecto fue de 11%(1489 vs. 1327 kPa) y 20%( 1505 vs. 1205 kPa) para el
afio 2015 y 2016, respectivamente.
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Figura No. 9. Resistencia a la penetraciéon en funcioén de la interacciéon
entre zona*tratamiento en el estrato de 12-40cm
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El efecto del tratamiento dentro de las zonas de ALTA y MEDIA
compactacion fue significativo (p<0,05), reduciendo la Rp en un 15y 19 %,
respectivamente (Figura No. 9), aproximando los valores a los de la zona de
BAJA compactacion. Se constatdé valores de Rp dentro de zonas MEDIA y
ALTA compactacion en SD, cercano y por encima de 1500 kPa,
respectivamente, lo cual estaria limitando el crecimiento radicular, siendo
levantada esta limitante con el pasaje del paraplow.

4.3.2 Efecto de la descompactacion sub-superficial sobre propiedades
quimicas

4.3.2.1 Conductividad eléctrica (CE)

Para conductividad eléctrica medida a campo, existieron diferencias
significativas entre los tratamientos a favor del tratamiento SD en relacion a D
como lo muestra el Cuadro No. 3, a 20 cm de profundidad. No encontrandose
interacciones entre tratamiento*zona y tratamiento*afio.

Cuadro No. 3. Conductividad eléctrica media (20cm) en respuesta al
tratamiento.

Tratamiento| Media (s.s™) p=<0,05
SD 318 a

D 290 b
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Por otro lado a una profundidad de 40 cm, solo se encontré diferencias
significativas entre zonas, donde la zona de BAJA compactacion presento
mayor CE con respecto a las demas zonas, lo se puede ver en la Figura No. 10.
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Figura No. 10. Conductividad eléctrica media a una profundidad de 40
cm en funcion de la zona de compactacion

4.3.2.2 Otras propiedades evaluadas

En el Cuadro No. 4 se muestran los resultados estadisticos obtenidos
sobre bases intercambiables (Ca, Mg y K), conductividad eléctrica en muestra
saturada (us), acidez titulable, fosforo disponible (Bray I) y carbono organico en
el estrato 0-10 y 10-20 cm. indicados por el p valor (p>0,05 o p>0,10, no
diferente estadisticamente).
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Cuadro No. 4. Valor P del analisis de varianza para bases
intercambiables (Ca, Mg y K), conductividad eléctrica en muestra saturada (us),
acidez titulable, pH al agua y a pH KCI, fosforo disponible (Bray 1) y carbono
organico (C) en el estrato 0-10y 10 20 cm

Afio* Zona* Afio*zona*
Propiedades ARo Zona | Tratamiento | Aio*Zona| Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento

Ca-1* 0,38 0,27 0,52 0,32 0,43 0,91 0,99

Ca-2* 0,91 0,19 0,53 0,19 0,76 0,66 Sin dato
Mg-1 0,009 0,37 0,92 0,23 0,26 0,48 0,63
Mg-2 0,039 0,18 0,28 0,41 0,33 0,12 0,58
K-1 0,026 0,46 0,77 0,22 0,52 0,75 0,93
K-2 0,083 0,94 0,89 0,41 0,7 0,88 0,5
C-1 Sin dato 0,038 0,006 0,34 0,77 Sin dato 0,88
C-2 0,067 0,21 0,37 0,63 0,88 0,55 0,96
ps-1 0,13 0,8 0,47 0,66 0,65 0,87 0,83
Hus-2 0,52 0,9 0,83 0,31 0,61 0,97 0,78
P-1 0,18 0,6 0,25 0,81 0,54 0,98 0,62
pP-2 0,28 0,62 0,15 0,13 0,54 0,65 0,55
Ac. Titul-1 0,087 0,29 0,76 0,53 0,68 0,7 0,98
Ac. Titul-2 0,15 0,64 0,92 0,12 0,59 0,96 0,8

pH H20-1 0,66 0,27 0,13 0,67 0,55 0,79 Sin dato

pH H20-2 0,62 0,81 0,49 0,21 0,81 0,51 Sin dato

pH KCI-1 0,44 0,62 0,31 0,59 0,66 0,82 Sin dato

pH KCI-2 0,85 0,82 0,49 0,92 0,44 0,84 Sin dato

* 1. Indica profundidad de 0-10cm, 2. Profundidad 10-20cm.

Resaltados en naranja se muestran los resultados
estadisticamente diferente. La mayoria de la diferencia estadistica
corresponden al efecto “afo de realizada la descompactacion”, lo que estaria
explicado por la ubicacién dentro de la chacra de cada ensayo. En relacion al
magnesio, el afilo 2014 fue significativamente mayor al 2016 en 0 a 10 cm y
mayor a 2015y 2016 en 10 a 20 cm, los valores osilaron entre 1, 52 a 1,96 cmol
kg-1.

Al igual que para magnesio, en potasio se encontro una diferencia entre
afos, en donde el aflo 2016 presento significativamente mayor disponibilidad
gue para los datos correspondientes al 2015, no difiiendo con 2014, para
ambas profundidades. Los valores variaron de 0,59 a 0,78 cmol kg™,
encontrandose por encima de los niveles criticos reportados por la bibliografia
para este nutriente de 0,34 a 0,40 cmolc kg-1 (Barbazan et al., 2011).

En lo que respecta al carbono organico del suelo, el pasaje del
paraplow aumento levemente pero de manera significativa dicho componente
en los primeros 10cm del perfil (Cuadro No. 5). En tanto, en el estrato 10-20 cm,
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existio efecto afio, sin interacciones con las demas variables. Los valores que
se ubicaron en torno a 2,29 a 2,49 %.

Cuadro No. 5. Carbono organico del suelo (%), en los primeros 10 cm de
suelo, en funcidon de los tratamientos sin laboreo (SD) y descompactado
sub_superficialmente (D)

Tratamiento] Media (%) p=<0,05
SD 3,2 b
D 3,3 a

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

Para acidez titulable, solo se encontrd una diferencia significativa del
10% (p<0,10), en los primeros 10 cm, donde 2014 present6 mayor acidez
titulable, con valores de 5,7 para el afio 2014 contra 5,6 y 4,98 para 2015y
2016 respectivamente.

4.3.3 Respuesta del maiz a la descompactacion sub superficial
433.1

Rendimiento

Evaluando la respuesta final del cultivo a la descompactacion del
suelo ejercida por el paraplow, se constaté un incremento medio significativo del
13% (p<0,05, Cuadro No. 6).

Cuadro No. 6. Respuesta promedio en rendimiento de maiz a la
descompactacion sub_superficial del suelo

Tratamiento | Media (kg/ha) p<0,05
SD 7729 b
D 8147 a

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Esta respuesta media corresponde al efecto cuantificado para la
descompactacion realizada en el 2016, ya que la respuesta a la
descompactacion 2014 y 2015 fue no significativa (Figura No. 11).
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Figura No. 11. Rendimiento de maiz en funcion de la interaccién con el
afo de efectuada la descompactacion.

Los resultados muestran que la respuesta significativa en el afio 2016
corresponde a un menor rendimiento del tratamiento SD, logrando el
tratamiento D ubicar el rendimiento de maiz al mismo nivel que los obtenidos
bajo SD y D en los correspondientes a la descompactacion realizada en los
afios 2014 y 2015. Por tanto, no corresponde a un efecto positivo en si del
tratamiento D, sino a un incremento de rendimiento en una zona en la que el
maiz en SD tuvo menor rendimiento.

La respuesta no significativa a D en 2014 y 2015 indican que no existié
respuesta residual a la descompactacion.

Al evaluar el efecto del tratamiento segun zona de compactacion,
tampoco existio diferencia significativa.

4.3.3.2 Otras variables de respuesta evaluadas

En el Cuadro No. 7 se muestran los resultados estadisticos para las
demas variables medidas en el cultivo, indicados por el p valor (p>0,05 o
p>0,10, no diferente estadisticamente)
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Cuadro No. 7. Analisis estadistico de diferentes variables medidas en

el cultivo
ARO* Zona* ARo*zona*
Afo Zona |Tratamiento|Afio*Zona| Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
%N en planta 0,08 0,93 0,12 0,45 0,17 0,66 0,86
No. pl. a V6 0,38 0,68 0,19 0,99 0,19 0,38 0,8
No. pl. acosecha 0,92 0,48 0,27 0,96 0,33 0,26 0,23

Observando las diferencias significativas en el cuadro, se encontro
solamente para %N en planta dentro de la variable afio, donde 2014 presento
mayor nivel que 2016 (2,73 %N y 2,63%N, respectivamente).

Ademas se resalta en el cuadro la interaccion afo*tratamiento para
namero de plantas a V6, que si bien la interaccion no fue significativa (p
valor>0,10), se constatd una diferencia significativa entre tratamientos dentro
del afio 2016, la cual se muestra en la Figura No. 12.
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Figura No. 12. Numero de plantas en estado V6 en funcion de la
interaccidon entre afo*tratamiento

En SD se registraron mayor cantidad de plantas por metro cuadrado en
comparacién a D, 5,6 pl/m? y 5,46 pl/m? respectivamente. Se podria haber
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esperado una respuesta en la implantacion del cultivo (medido como plantas a
V6) inversa a la encontrada.

Las diferencias encontradas en plantas a V6, no se volvieron a
encontrar cuando se midi6é plantas a cosecha, posiblemente explicado por un
error en el muestreo.

4.4 ANALISIS DE CLASIFICACION Y REGRESION

A continuacion se presenta el arbol de clasificacion y regresion para
rendimiento en grano de maiz en funcion de las propiedades que incidieron en
el rendimiento (Figura No. 13). Es importante resaltar que se trata de un analisis
global de la respuesta en rendimiento a las diferentes propiedades, no tomando
en cuenta las variables que se analizaron anteriormente (afio, zona y
tratamiento).

Este andlisis confirma que el rendimiento de maiz no respondié de
forma directa a la descompactacion sub_superficial del suelo medida a través
de la resistencia a la penetracion, sino que estuvo mayormente asociado a
variaciones en propiedades quimicas.
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Figura No. 13. Arbol de clasificacién y regresion

El rendimiento medio obtenido fue de 8031 kg ha™, el que fue
categorizado en dos ramas en funcion de la concentracion de carbono organico
del suelo (COS) en los primeros 10 cm. Los mayores rendimientos se

obtuvieron cuando el nivel de COS fue superior

a 3,2%. Dentro de esta rama

el rendimiento fue clasificado en niveles definidos por propiedades quimicas (P
Bray 1y relaciones entre bases intercambiables). La ultima division, separando
rendimientos medios superiores a 8000 kg ha™ fue determinada por la Rp en el
estrato superior de suelo. Dentro de la variables que generaron categorias de
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rendimiento se pueden destacar, la relaciones entre bases intercambiables
disponibles (relacion Ca+Mg/K, relacion Ca/Mg, relacion K/conductividad
eléctrica saturada a 10-20cm. Otra de las propiedades quimicas a destacar
determinante en parte, de altos rendimiento, fue la acidez titulable de 10 a 20
cm, la cual generé dos grupos de rendimiento diferentes en si en 1700 kg ha™,
alcanzando rendimientos superiores a 10000 kg ha™, cuando fue menor a 1,52
meq/100 g de suelo.

Cabe destacar también la incidencia del Mg y Ca de 0-10cm, en la
rama de particion de rendimientos bajos, generando diferencia de entorno a los
1000 kg ha™.
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5. DISCUSION

La  descompactacion mecanica  sub_superficial utilizando
herramientas como paraplow o paratill tiene como objetivo resolver posibles
problemas de compactacién del suelo generados en sistemas de agricultrua
continua sin labranza. A pesar de que la chacra en la que se realiz6 el
experimento tenia mas de 15 afios de agricultura continua, los valores promedio
de resistencia a la penetracion de las fajas SD fueron bajos (Figura No. 4),
alcanzando valores cercanos a los establecidos como criticos recién en el
estrato mas profundo evaluado. Por tanto, si bien el tratamiento D redujo
significativamente la resistencia a la penetracion del suelo tanto como efecto
directo como residual (Figura No. 6) la respuesta media del cultivo de maiz fue
baja (Cuadro No. 6), asociada a un efecto significativo de D en el afio 2016
(Figura No. 11).

Comparando el rendimiento de maiz de los tratamientos SD contra D
de los afios 2014 y 2015, se puede deducir que mas que a una respuesta
positiva significativa a descompactar 2016, corresponde a un menor
rendimiento de maiz en SD en ese sitio. La respuesta seria indirecta, ya que la
resistencia a la penetracion del suelo de los tratamientos SD 2016 no difirié de
los 2014 y 2015 (Figura No. 4). Esta deduccion fue posible por poseer datos de
los experimentos realizados en 2014 y 2015, los cuales permitieron comparar
los sitios en que se establecieron los diferentes experimentos. De no haber sido
asi, mirando solo el experimento 2016, se puede deducir que existi6 un efecto
positivo en rendimiento a la descompactacion realizada en dicho afio.

La escasa respuesta a D podria estar condicionada por las buenas
condiciones hidricas de la estacion de crecimiento (Figura No. 2). Aunque el
crecimiento radicular del maiz pueda reducirse por la compactacion, si la planta
es capaz de obtener agua y nutrientes suficientes para su crecimiento, la
respuesta en el rendimiento a descompactar no es significativos (Taylor y Brar
1991, Sadras et al. 2005).

La correlacion espacial de la Rp del estrato entre 12 y 40 cm de
profundidad permitié identificar zonas con compactacion inicial (antes de
descompactar) significativamente distintas entre si (Figuras No. 5, 8 y 9). La
respuesta a descompactar estas zonas fue distinta (Figura No. 9), siendo
significativa solo en las zonas definidas como de ALTA y MEDIA compactacion
del suelo. A su vez, la residualidad del efecto D se mantuvo solo para zona
ALTA (Figura No. 8), lo que diluye los costos del paraplow en mas de un afio,
pudiendo incidir asi en la decision de la descompactacion mecanica.

La Rp de los tratamientos D se ubicé en torno a los 1200 kPa cm-2 de
manera independiente de la compactacion inicial, por lo que D redujo la
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compactacion de la zona ALTA al mismo nivel que el cuantificado en la BAJA.
Esta respuesta en el suelo no se tradujo en respuesta diferencial por zona del
maiz, cuantificAndose solo efecto significativo a la D realizada en el 2016
(Figura No. 11). Analizando la respuesta a D por afio, podria deducirse una
respuesta significativa del maiz solo a la D realizada en el afio de siembra del
cultivo (2016) y un efecto residual no significativo a la descompactacion en los
afios previos (2014 y 2015). Pero al analizar la respuesta para el conjunto
ano*tratamiento, resulta claro que el efecto significativo a D en 2016
corresponde a mejorar un rendimiento menor logrado en SD. Por tanto, D
permitié levantar esta restriccion, pero que no estaria asociada a mayor RP
(Figura No. 8), sino a otras propiedades del suelo.

De la Figura No. 13, surge que antes de que la resistencia a la
penetracibn sea condicionante del rendimiento obtenido, existen otras
propiedades que lo condicionan, dentro de las cuales la mas importante seria la
concentracion de carbono del suelo (indicador de fertilidad y aporte de
nutrientes), bases intercabiables y acidez del suelo.

La zona correspondiente al afio 2016 tuvo una relacion
calcio/magnesio de 0-10cm mayor (Figura No. 14), encontrandose muy cercana
o por encima de una relacidbn que podria estar afectando la absorcién de
magnesio y potasio por parte del cultivo, provocando asi una posible deficiencia
de dichos nutrientes.
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Figura No. 14. Relacion Ca/Mg de 0-10cm en funcion de la interaccion
entre afo*tratamiento

El tratamiento D redujo esta relacién a menos de 12, ubicandola en
un nivel similar a las otras zonas. No es claro a través de qué mecanismo se
logré este efecto, el que podria estar confundido con la respuesta a D en otras
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propiedades no cuantificadas en el presente trabajo, como dindmica del agua
en el suelo, cambio en la estructura, mejorando la infiltracién, drenaje, retencién
como lo han cuantificado otros trabajos (Klute, Onstad y Voorhees, citados por
Horton et al. 1994, Alvarez et al. 2009).
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6. CONCLUSIONES

La respuesta en rendimiento del cultivo no estuvo relacionada
directamente con la resistencia a la penetracion, por lo que no se pudo
establecer un nivel critico, para los valores encontrados en el experimento, a
partir del cual exista una respuesta a la descompactacion sub_superficial del
suelo, mediante el pasaje del paraplow. Posiblemente este nivel critico de
respuesta sea superior a los valores cuantificados en este trabajo.

Las diferencias encontradas en las propiedades quimicas como la
concentracion de nutrientes en suelo, acidez titulable y pH no fueron afectadas
por la descompactacion mecénica. Se encontré en estas propiedades solo un
cambio en la relacion de nutrientes, Ca/Mg, que podria explicar parte de la
diferencia en rendimiento encontradas entre tratamientos para el afio 2016.

A través de la resistencia a la penetracion se pudieron establecer tres
zonas de diferente compactacion, en las cuales se obtuvieron respuesta
diferencial del suelo a la D.

En cuanto a la residualidad del tratamiento D, los resultados de la Rp
muestran diferencias duraderas de por lo menos dos afos, pero no hubo
diferencias en el rendimiento de maiz.

La respuesta a la descompactacion utilizando paraplow dependera
de cada caso en particular, condicionada por el estado en que se encuentre el
suelo en cuanto a las propiedades fisicas y las condiciones climéticas del afio
en que se desarrollen los cultivos. Por lo que se recomienda seguir generando
informacion, abarcando diferentes realidades.
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7. RESUMEN

Con el aumento de los precios de los granos, principalmente
oleaginosos, a inicios de la década del 2000, se produjo una intensificacion de
la agricultura que en su mayoria se baso en un sistema de cultivos bajo siembra
directa que no rotan con pasturas. Esto conllevo al deterioro de la estructura del
suelo, dominado principalmente por el proceso de compactacion. Por lo que una
de las alternativas disponibles para la solucion de dicho problema, es la
descompactacion mecanica a través de una herramienta de laboreo
sub_superficial. En consecuencia este trabajo se centré en evaluar la respuesta
de las propiedades fisico-quimicas del suelo y del cultivo de maiz, al pasaje del
paraplow, asi como también la residualidad de dicha respuesta. Otro de los
objetivos del presente trabajo fue delimitar diferentes zonas de compactacion,
utilizando como indicador la resistencia a la penetracion, las cuales podrian ser
tratadas de manera diferencial. Ademas establecer un limite critico de
resistencia a la penetracion a partir del cual existe respuesta a la
descompactacion mecanica. El paraplow descompact6 significativamente el
suelo, con una respuesta diferencial segin la zona de compactacion. La
residualidad de la respuesta, también dependié de la zona de compactaciéon. No
se pudo establecer un limite critico de resistencia a la penetracion, debido a la
falta de respuesta en el cultivo, principalmente rendimiento, para los valores
encontrados de este indicador. La respuesta del cultivo se encuentra
condicionada por las condiciones climaticas en la estacion del crecimiento, esto
podria estar explicando la falta de respuesta encontrada por parte del cultivo.
En general el pasaje del paraplow no modifico las propiedades quimicas del
suelo, excepto para carbono organico en los primeros 10 cm del suelo, donde
se obtuvo una respuesta positiva.

Palabras clave: Siembra directa;, Compactacion; Paraplow; Resistencia a la
penetracion; Maiz.



48

8. SUMMARY

With the increase in grain prices, mainly oilseeds, in the early 2000s,
there was an intensification of agriculture that was mostly based on a system of
crops under direct seeding that do not rotate with pastures. This caused the
deterioration of soil structure, mainly dominated by the compaction process.
Therefore, one of the available alternatives for the solution of this problem is the
mechanical decompaction with a subsurface tillage tool. Consequently, this work
focused on evaluating the response of the physical and chemical properties of
the soil and the crop response, to the passage of the paraplow, as well as the
residual response. Another objective of the present work was to delimit different
compaction zones, using the penetration resistance as an indicator, which could
be treated differentially. Also establish a critical limit of penetration resistance
where the response to mechanical decompaction would begin. The
decompaction caused by the paraplow was significant, with a different response
according to the compaction zone. The residual response also depended of the
compaction zone. It was not possible to establish a critical limit of penetration
resistance, because of to the lack of response in the crop, especially yield,
according to the values founded for this indicator. The crop response is
conditioned by the climatic conditions in the growing season, this could be
explaining the non-response of the crop. In general, the passage of the
paraplow did not modify the chemical properties of the soil, except for organic
carbon in the first 10 cm of the soil, where a positive response was obtained.

Keywords: Direct drilling; Compaction; Paraplow; Penetration resistance; Corn.
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10.ANEXOS
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Anexo No. 1. Agua disponible (%) en el suelo para cultivo de maiz tardio
en el periodo diciembre 2016 — mayo 2017.

Fuente: INIA. GRAS*

*INIA. GRAS (Instituto de Nacional de Investigacion Agropecuaria. Unidad de Agro-clima y sistemas de
Informacién, UY). 2018. Datos meteorologicos para maiz tardio, por seccion policial (sin publicar).



