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1. INTRODUCCION

La agricultura en Uruguay es uno de los principales rubros exportadores
y aporta un porcentaje muy elevado de capital al PBI nacional. En base a esto
se han desarrollado diferentes lineas de investigacion con el objetivo de
desarrollar y mejorar tecnologias para lograr mejores resultados econémicos y
sustentables a la vez.

A lo largo de la historia agricola del Uruguay las técnicas y tecnologias
asociadas al rubro han sido modificadas buscando el objetivo mencionado
anteriormente. En los afios 50 se utilizaba la agricultura continua con laboreo
basado en 2 cultivos principales, trigo y lino. Cuando los rendimientos se vieron
estancados se incursiond en la rotacion de cultivos con pasturas pero no con
una rotacion definida. En los afios 90 se incluyé como medida correctiva para
los problemas ocasionados por el laboreo la utilizacion de la siembra directa,
una tecnologia que prometia aumentar rendimientos y disminuir el impacto
ambiental del laboreo convencional.

La incorporaciéon de la siembra directa generé nuevos problemas como
ser la compactacion excesiva del suelo por su uso prolongado sin generar un
intercambio gaseoso con la atmosfera al dar vuelta la tierra con el arado de
vertederas antiguamente utilizado. Por esta razon, los investigadores hicieron
foco en mejorar el efecto positivo de la siembra directa sin tener que incurrir en
los puntos negativos de esta.

En este trabajo se trata de mostrar el impacto que tiene la
descompactacion subsuperficial sin dar vuelta el suelo y generar esa oxidacion
del carbono orgénico del suelo indeseable. A su vez, busca mostrar el efecto
gue tiene esta practica en la resistencia a la penetracion del suelo por parte de
las raices de maiz y su impacto en el rendimiento final de grano.

Cuantificar el efecto residual de la descompactacibn mecanica
sub_superficial del suelo sobre la resistencia mecénica a la penetracion del
suelo.

Caracterizar la estructura del suelo y la respuesta a la descompactacion
mecanica sub_superficial utilizando el método para la descripcion del perfil
cultural del suelo (Boizard et al., 2016).

Cuantificar la respuesta residual a la descompactacion mecanica
sub_superficial del suelo en rendimiento de grano de maiz sembrado sin
labranza.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. GENERACION DEL PROBLEMA

La agricultura de la region ha evolucionado y modificado sus procesos a
lo largo de los ultimos 50 afios.

En un origen, la agricultura se basaba en las necesidades de la
poblacion de obtener alimento, realizando un cultivo por estacion con fines
alimenticios. Con el nacimiento del comercio, comenzé a intensificarse,
buscando lograr mejores resultados sin tener que expandir las fronteras, es
decir, intensificando el uso de los recursos. Para eso se utiliz6 un modelo de
produccion que involucraba el laboreo de suelos. El uso de este modelo se
basaba en la utilizacién de herramientas de laboreo de suelo como medida para
combatir malezas, enfermedades y mejorar la fertilidad de suelo.

Este modelo se mejord con la incorporacion de pasturas en rotacion.
Esto implicaba el agregado de una fase de produccién no tan extractiva, pero
con mayores retornos de carbono y nutrientes al suelo. Por un lado, se sumo, el
aporte de nitrogeno por fijacion simbidtica de las leguminosas y la presencia de
las gramineas perennes favoreci6 la estructura del suelo. Ya para los afios 90’
se incorporé como modelo productivo la rotacién cultivo-pastura que elimind por
completo el laboreo convencional. Cuando se logr6 establecer el nuevo modelo,
se modific6 nuevamente una coyuntura mundial de mercados y precios
favorables a los granos, por lo que se sustituyeron las pasturas como forma de
aumentar la produccion por unidad de tiempo (Ernst y Siri, 2011).

A partir de esta situacion, el modelo dominante en los ultimos 15 afios es
definido como “agricultura continua sin laboreo”, incorporando maquinaria
especifica para la siembra en estas condiciones. Bajo este sistema,
comenzaron a manifestarse pérdidas de rendimiento atribuibles a la
compactacion del suelo, atribuible esta, a la pérdida de materia organica de los
suelos y al trafico con maquinaria (Botta et al., 2004). Descompactar
mecanicamente el suelo tiene efectos importantes sobre el rendimiento, pero
con efectos residuales nulos, incluso generando efectos adversos como la
acelerada descomposicibn de materia organica y erosion de suelo
(Franzlubbers et al., 2007).

El no laboreo de suelo puede incrementar la densidad aparente del suelo
y afectar negativamente la produccion de biomasa, la relacion hidrica del cultivo
y el acceso a nutrientes, por lo que el uso de herramientas de descompactacion
subsuperficial del suelo, como paraplow o paratill, surgieron como alternativas
para mitigar este efecto negativo de la siembra directa (Wesley et al., 2001). La



eleccion de este tipo de herramientas se basa en la no inversion de suelo, es un
laboreo vertical que disminuye la oxidacion de la materia organica. La propuesta
de usar estas herramientas es porque no invierten el suelo, por lo que dejan el
rastrojo sobre la superficie, logrando asi mantener ventajas asociadas a no
laborear.

Segun informacion recopilada de diferentes estudios no publicados del
USDA, si bien la técnica supone que mejore el almacenamiento de agua y
nutrientes en el suelo, su costo es muy elevados en relacion a los beneficios
obtenidos.

El estudio realizado por Franzluebbers et al. (2007) revel6 que el uso de
paraplow resulté en una disminucién de la densidad aparente en todas las
profundidades pero especialmente entre los 3 cm y los 20 cm del perfil de suelo.
A medida que pasa el tiempo desde que se pasoO la herramienta, el efecto
positivo disminuye. El impacto sobre el carbono orgénico del suelo se localiz
solo en los primeros 3 cm del suelo. El contenido de nitrégeno total de suelo no
se vio modificado por el uso de paraplow. En cuanto al contenido de fésforo
disponible, se esperaba que el uso de la herramienta aumentara el contenido de
dicho nutriente, pero las diferencias fueron no significativas.

La mayoria de los suelos de la region con aptitud agricola estan
compuestos por suelos pesados, argisoles, vertisoles y brunosoles. En este tipo
de suelos, es comun que se registre compactacion por formacion de estructuras
masivas en respuesta a la agricultura sin labranza (Senigalesi y Ferrari, 1993).
Recientemente se ha cuantificado, en agricultura continua sin labranza, la
formacion de estructura laminar superficial, formada por fragmentos finos y
chatos orientados paralelamente con el horizonte del suelo (Borel et al. 2005,
Alvarez et al. 2009). Ensayos en la zona de Pergamino, Provincia de Buenos
Aires, Argentina, demuestran que esta estructura laminar restringe la entrada de
agua al perfil y el crecimiento radicular (Sasal et al., 2016a). En el 72% de los
casos estudiados en esta region, los primeros cm de suelo presentaron
estructuras granulares con buena presencia de raices y porosidad (Sasal et al.,
2016a). A su vez, en todos los suelos ya sea en la capa superficial del suelo o
debajo de la capa granular se encontr6 una estructura laminar importante
ubicada horizontalmente (Sasal et al., 2016a). Segun Sasal et al. (2016a), esta
capa tiene entre 2-10 cm de espesor y representa entre el 4 y el 58% del total
del horizonte A.

Caron (1992), Taboada (1998), afirman que la alta proporcion de suelo
masivamente compactado y con alta cohesion se puede asociar con el uso de
maquinaria o por la cantidad de afios de sucesiva siembra directa. Similares
resultados encontraron Alvarez et al. (2004). Suelos manejados con siembra
directa presentaron valores de resistencia a la penetracién mas elevados y, en



algunos casos, aumento de la densidad aparente. Lo atribuyen a la ausencia de
remocién, sumado al efecto compactante derivado del pasaje de maquinarias
(Botta et al., 2004). Ambos pardmetros de fertilidad fisica se relacionan con la
aptitud de los perfiles de suelo para permitir el crecimiento de las raices de los
cultivos en forma no limitante para los rendimientos (Glinski y Lipiec, 1990). El
crecimiento radicular se ve impedido cuando ambos parametros exceden
umbrales reconocidos, que para el caso de la resistencia a la penetracion es en
torno a 2-3 MPa.

Sasal et al. (2016b) sugieren que el desarrollo de estructura laminar
crece con los afios de agricultura continua, alcanzando un maximo en torno a
50%, a los 15 afios, restringiendo la infiltracion, favoreciendo la escorrentia,
aumentando la erosién en el horizonte A. También Kay y Vandenbygaart (2002)
establecieron que los efectos negativos de la siembra directa en la porosidad y
la compactacion del suelo demoran en manifestarse 15 afios.

La regeneracion del suelo luego de una fuerte compactaciéon depende
del tipo de suelo y el grado de dafio que este tenga (Pagliai et al., 2003). Los
suelos con alto contenido de limo (2-20 um), se consideran problematicos en
términos de estructura, particularmente debido a la alta susceptibilidad a la
degradacion fisica asociada con baja resistencia mecéanica (Stengel et al.,
1984), y son considerados de baja resiliencia, relacionado con la baja
capacidad de contraccion-hinchamiento de los minerales que lo componen
(Taboada et al., 2004, 2008). Los periodos de alternancia entre suelo himedo y
suelo seco en texturas limosas favorecen la compactacion Sasal et al. (2016b).
Como la fuerza del suelo depende en gran medida del contenido de agua, los
suelos humedos son mucho mas susceptibles a la compactacion que los suelos
secos (Botta et al., 2004). Una regla general para no compactar es prohibir el
trafico cuando los suelos estan mas humedos que la capacidad del campo,
aungue esto puede no dar cuenta de las condiciones en el subsuelo (Chamen
et al., 2015).



2.2. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS

Para el maiz en un suelo Argisol tipico, Tolén-Becerra et al. (2011)
encontraron que los valores del indice del cono superiores a 1,7 MPa,
particularmente en las capas superficiales, generaron condiciones fisicas del
suelo inadecuadas para la emergencia de plantulas de maiz, crecimiento de la
raiz y reduccion de rendimientos (entre 10,7-15,2%).

Se han descrito reducciones en las concentraciones de nutrientes foliares
gue aparentemente afectaron los rendimientos de los cultivos en suelos
compactados (Bennie y Krynauw 1985, Lowery y Schuler 1994). La
compactacion también reduce el crecimiento y rendimiento de las plantas al
afectar el agua en la filtracion, aireacion y presion de la enfermedad (Unger y
Kaspar, 1994).

Segun Diaz Zorita et al. (2000), el subsolado de un suelo compactado
debe aflojarlo y mejorar su condicion fisica y disponibilidad de nutrientes. En
consecuencia, los requisitos de fertilizacién nitrogenada podrian reducirse y los
rendimientos de grano aumentarian. El mismo autor, establece que los
resultados de utilizar la herramienta de descompactacion fueron significativos al
momento de siembra pero que luego de transcurrido ese periodo los cambios
en la resistencia a la penetracion no fueron importantes. En este articulo, se
mostraron los resultados en rendimiento de grano para los tres tratamientos
generando diferencias significativas unicamente en el tratamiento “Fertilizado
con nitrégeno” mientras que en los distintos tratamientos de laboreo, los
resultados fueron estadisticamente iguales.

Alvarez et al. (2006) encontraron que la tasa de infiltracién de agua
presento diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) entre tratamientos
en el momento de la siembra. Estas diferencias disminuyeron al momento de la
cosecha, demostrando una baja perdurabilidad de la practica de
descompactacion sobre el ingreso de agua al perfil del suelo.

El desarrollo en maquinaria, herbicidas y criterios de manejo re
establecieron la siembra directa como una alternativa fuerte para el crecimiento
de cultivos. Sin embargo, Baker et al. (1996) registraron que esta medida
generd que los sistemas radiculares sean mas pequefios, menor vigor en las
plantas y menores rendimientos en grano en comparacion con aquellos que
tuvieron medidas de laboreo convencional (Hamilton et al., 2002).

En el mismo articulo, Hamilton et al. (2002) generaron informacién que
afirma que no hay diferencias significativas entre los tratamientos de suelo con



subsolador de varios dientes, subsolador con diente fijo y paraplow para la
densidad aparente en el suelo. Concluyeron que la des compactacion del suelo
mejoré las condiciones fisicas del suelo entre 0 y 30 cm del perfil de suelo. Esto
generd muy poco impacto en la profundidad de arraigamiento de los cultivos en
estudio.

Sadras et al. (2005), a partir de experimentos propios y de otros autores,
concluyeron que aungue se produzcan cambios en el grado de compactacion y
mas aun alteraciones en la abundancia radical de los cultivos, ello no implica
necesariamente cambios en la produccion. Ya que si hay suficientes recursos
disponibles, por ejemplo precipitaciones adecuadas, los beneficios inherentes a
la practica de descompactacion no se ponen de manifiesto.

2.3. DESCRIPCION DEL PERFIL CULTURAL DEL SUELO

Cambios en el tipo de estructuras son frecuentemente asociados
con los afos de agricultura sin labranza, en especial, la generacion de
estructuras laminares superficiales. Es posible cuantificar esos cambios
utilizando metodologias basadas en la apreciacion visual del perfil del suelo
(Boizard et al. 2012, 2016, Sasal et al. 2016a, 2016b). Esto supone la deteccién
visual y la clasificacion de estructuras de acuerdo al grado de cohesion y a la
presencia o no de macroporosidad. Esta metodologia, denominada “Perfil
Cultural”, fue desarrollada por Gautronneau et al. (1987) en Francia. El método
permite evaluar detalladamente la estructura del perfil del suelo, cuantificar su
variabilidad espacial y cuantificar sus proporciones dentro del total del perfil
(Gautronneau et al. 1987, Roger-Estrade et al. 2004). Recientemente este
método fue ajustado para poder utilizarlos en sistemas sin labranza (Boizard et
al., 2016).

2.4. HIPOTESIS

Hipoétesis 1. La compactacion del suelo en agricultura continua no es
homogénea espacialmente ni en el perfil del suelo.

Hipotesis 2. Es posible identificar y cuantificar esta variabilidad
utilizando una técnica de descripcion del perfil cultural del suelo.

Hipodtesis 3. Existe efecto residual de la descompactacion cuantificada
como mejora en la estructura del suelo y reduccion de la resistencia mecanica a
la penetracion.



Hipétesis 4. Existe respuesta residual positiva a la descompactacion
cuantificada como rendimiento en grano de maiz.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL

El trabajo se realizd en un experimento ubicado en el Departamento de
Soriano, 33°25'34.21"S 57°58'53.38"W, sobre suelos caracterizados como
como Brunosol edtrico tipico moderadamente profundos de color negro, textura
franco arcillosa, fertilidad alta y muy alta y moderadamente bien drenados
(Altamirano et al., 1976). El mismo consta de dos tratamientos: testigo sin
labranza (T) y descompactado mecénico sub-superficial (D), utilizando un
paratill, aplicado en dos afios diferentes, otofio del 2014 y otofio del 2015,
generandose los tratamientos T2014, D2014, T2015 y D2015. El disefio
experimental corresponde a fajas apareadas de 20* 300m con tres repeticiones.
Etchegoimberry et al. (2017) identificaron 3 zonas homogéneas definidas en
base al rendimiento y variabilidad interanual de cultivos de soja de las zafras
2014_15 y 2015_2016 (Figura No. 1). Las zonas corresponden a rendimiento
Alto_estable, Bajo_estable y Alto_variable.

B Estable y Bajo
B Estable y Alto

[ inestable

Figura No. 1. Distribucién espacial de zonas de rendimiento diferencial de soja 'y
su variabilidad. Fuente: Etchegoimberry et al. (2017).



El presente trabajo corresponde a determinaciones realizadas en junio
del 2017 en 1 sitio de muestreo por cada una de estas zonas homogéneas
dentro de afio de descompactacion.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL Y DETERMINACIONES

En junio del 2017 se seleccionaron 3 sitios dentro de cada afio de
descompactacion (2014 y 2015), ubicado uno en cada zona homogénea
definida por rendimiento de soja y su variabilidad (Alto_estable; Bajo_estable;
Alto_variable). En cada uno de ellos se realiz6 una calicata 2 m de largo por 1
m de ancho por 0,4 m de profundidad, ubicada de manera transversal en el
borde entre fajas T y D, por lo que corresponde 1m de ancho a cada
tratamiento.

El disefilo no permite cuantificar el efecto residual diferencial de la
descompactacion sub_suprficial realizada en los afios 2014 y 2015, por lo que
los resultados muestran el efecto residual promedio de los tratamientos
aplicados en éstos dos afios, cuantificados en rendimiento de maiz sembrado
en el 2016 y en el suelo luego de la cosecha del maiz.

El 13 de junio del 2017 se registro el perfil de resistencia mecanica a la
penetracion del suelo en el estrato de 0-40 cm de profundidad, realizdndose 3
tomas por tratamiento. Para ello se utilizd6 un penetrégrafo Remik CP 20,
realizando una medida cada 2 cm, con el suelo a humedad cercana a
capacidad de campo.

En la superficie expuesta de cada calicata y para cada mitad
correspondiente a la parcela T y D se realizaron las siguientes determinaciones:

1. Identificacion visual de zonas con estructuras del suelo diferencial
y dificultad de penetracion con herramientas manuales, para lo cual se
utilizé un cuchillo. Para ello se sigui6 la metodologia propuesta por
Gautrennau y Manichon (1987), actualizada para siembra directa o
laboreo reducido (Boizard et al., 2016). Se identificaron estructuras de
acuerdo al tamafo y la forma de los agregados y la porosidad visible.
Definidas las areas, las mismas se delimitaron con un elemento visible y
se fotografio el perfil. Las areas delimitadas se clasificaron como: Tipo
“‘O” cuando el suelo esta altamente fragmentado, con pequefos
agregados y dominio de fracciones finas. El tipo “B” cuando presenta
agregados mayores a 10cm, con porosidad visible, y menor dominio de
fracciones finas y Tipo “C” donde no se distinguen agregados, y el suelo
presenta caracteristicas masivas.



2. Se delimitaron las zonas utilizando hilos de color amarillo
(estructura Tipo “O”), rojo (estructura tipo “B”) y azul (estructura tipo “C”).

3. En cada zona identificada dentro de la calicata se cuantifico la
resistencia a la penetracion de manera perpendicular a la pared de la
calicata, y se tomaron 6 muestras de 9,2 cm3 de suelo utilizando un
taladro de 1,84 * 5 cm. Se determind el peso humedo de la muestra y se
fraccion6 en dos. Una mitad de cada muestra utilizada para determinar el
peso humedo y seco a estufa a 105° C hasta peso constante. En base a
esto se estimo la densidad aparente del suelo (g cm-3).

4, Cada calicata fue fotografiada, enmarcada con una cinta métrica
de referencia horizontal y vertical (Foto No. 1). A partir de cada foto, se
calcul6 la proporcion del suelo categorizada como estructura granular
(Tipo O), descompactado (Tipo B) y compactado (Tipo C). Para ello, las
fotos se procesaron utilizando el software ArcGis 10.0. Se dibujaron
poligonos cuyo contorno fueron los hilos utilizados para delimitar las
zonas (Foto No.1), se estimo la superficie de cada poligono, calculando
asi la proporcion representada por cada uno de ellos.

Foto No. 1. Calicata para estudio del perfil del suelo.
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Foto No. 3. Calicata para estudio del perfil del suelo 3.
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Foto No. 4. Perfil cultural del suelo completo.

3.3 ANALISIS DE LOS DATOS

Los resultados fueron analizados utilizando un modelo mixto donde los
tratamientos (T y D), ambientes y su interaccién fueron considerados como
efectos fijos y el afio de realizada la descompactacién como un efecto aleatorio.

12



4. RESULTADOS

4.1 PRECIPITACIONES
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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: basado en registros de INIA. GRAS (2019)

Previo a ahondar en los resultados, para llegar a estos sin un sesgo fue
necesario analizar los datos pluviométricos de la zafra del cultivo. Para un maiz
sembrado el 30 de noviembre, se siembra el cultivo con un buen nivel de
humedad de suelo dada las lluvias previo. Las lluvias posteriores hacen creer
una buena implantacion del cultivo, por lo tanto un buen stand de plantas. En
los meses en donde el cultivo se encontraba en periodo critico de rendimiento,
donde se fija el nimero de grano, nuevamente se produjeron lluvias
abundantes. Luego hasta el final del cultivo en el periodo de llenado de grano,
nuevamente se vuelven a producir precipitaciones. Por lo cual, se cree que fue
un afio excepcional para el maiz.
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4.2. PERFIL DE RESISTENCIA DEL SUELO
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Gréfico No. 1. Perfil de resistencia a la penetracion para los primeros 40 cm del
perfil del suelo para los tratamientos testigo (T) y descompactado (D).

La descompactacion generd una reduccion significativa (P<0,05) en la
resistencia a la penetracion del suelo a partir de los 14 cm de profundidad sélo
en la zona de rendimiento Bajo_estable. En el resto de las zonas la diferencia
en resistencia a la profundidad no tuvo significancia estadistica. Esta zona
corresponde a la de mayor compactacién, en especial en superficie.
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4.3 PORCENTAJE DEL PERFIL DEL SUELO OCUPADO POR CADA TIPO
DE ESTRUCTURA
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Grafico No. 2. Proporcion de las diferentes estructuras de suelo dentro de las
zonas estudiadas.

No se encontraron diferencias significativas en la proporcion de las
diferentes estructuras del suelo entre zonas, pero si dentro de una misma zona.
La mayoria del perfil de suelo presenté estructura “Tipo C”, representando
capas del suelo de estructura masiva. La proporcién de estructuras Tipo O y
Tipo B se ubicaron mayoritariamente en superficie, representando
aproximadamente un 20% de la superficie total evaluada.
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4.4 DENSIDAD APARENTE DEL SUELO POR TIPO DE ESTRUCTURA
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’ b
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Estructura Tipo "O" 1,22 1,17 1,18
m Estructura Tipo "B" 1,42 1,4 1,33
m Estructura Tipo "C" 1,5 1,47 1,42

Gréfico No. 3. Densidad aparente de las diferentes estructuras dentro de las
zonas estudiadas.

Existieron diferencias significativas (p<0,05) en la densidad aparente
del suelo agrupado por areas calificadas por su tipo de estructura de agregados
dentro de una misma zona. Este comportamiento se manifest6 en todas las
zonas por igual. A su vez, los tratamientos D determinaron menor densidad
aparente que los T, lo que indica que el tipo de estructuras fue modificado por la
descompactacion subsuperficial.
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Usando el grafico de proporcién de las diferentes zonas en conjunto con
el grafico de densidad aparente (Dap), se evidencia que la mayoria del perfil
presenta estructuras que demuestran compactaciéon en profundidad del suelo,
incrementandose la de estructura Tipo “C”, la que a su vez tiene una mayor
densidad aparente.

4.5 PROPORCION DE CADA ESTRUCTURA DENTRO DEL PERFIL SEGUN
TRATAMIENTO

100% -
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70% -
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40% - m Estructura tipo "B"
30% - m Estructura tipo "C"
20% -
10% -
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D T D T D T
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Estable Estable Variable

Alto_estable (izquierda), Bajo_estable (centro) e Alto_variable (derecha). Valores con la misma
letra dentro de tipo de estructura no difieren entre si (p<0,05). *p<0,11

Gréfico No. 4. Proporciéon de agregados del suelo agrupados por tipo de
estructura dentro del perfil en la zona de rendimiento segun tratamiento.

En las zonas altoestable y altovariable, la descompactacion
subsuperficial mejord la estructura de agregados del suelo, incrementando
significativamente la estructura Tipo “O” (p=0,11) y “Tipo B” (p<0,05). En tanto,
en la zona bajoestable, se registré6 un efecto contrario y sin una explicacién
clara.

El tratamiento D redujo significativamente la proporcion de estructura
Tipo “C”, representando en promedio el 79% en T contra 74% en el D y
aumentd la proporcién de las estructuras Tipo “B” en relacion al testigo.

17



4.6. RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS Y ZONAS SOBRE EL
RENDIMIENTO
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Grafico No. 5. Efecto de las diferentes zonas sobre el rendimiento.

Los mayores rendimientos de maiz se lograron en la zona Alto_estable y
Alto_variable, superando significativamente al logrado en la zona Bajo_estable.
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Grafico No. 6. Efecto promedio de la descompactacion sub_superficial sobre el
rendimiento en grano de maiz.

Rendimiento (Kg/ha)

La descompactaciéon sub_superficial aumenté significativamente el
rendimiento en grano de maiz, generando una respuesta positiva promedio de
754 kg ha! (9%).
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Gréfico No. 7. Rendimiento en grano de maiz diferenciado por tratamiento y
Zona para un mismo afio.

El rendimiento de la zona alto estable fue 1233 kg/ha mayor por efecto
de la descompactacion mecénica. La zona Alto_variable se mantuvo con
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rendimientos superiores con respecto al resto de las zonas independientemente
del tratamiento. La zona bajo estable no tuvo efecto significativo el uso de la
herramienta.
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5. DISCUSION

El rendimiento de maiz varié acorde a las zonas definidas a partir del
rendimiento de soja y su variabilidad interanual. Por tanto, estas zonas definidas
por rendimiento en grano tuvieron el mismo comportamiento en soja y maiz,
representando una alternativa valida para identificarlas. La descompactacion
resulté efectiva en reducir la resistencia a la penetracion en la zona definida
como de rendimiento de soja Bajo y estable (bajo en los dos afos evaluados),
demostrando la existencia de un efecto residual de por lo menos dos afios.

Utilizando la descripcién del perfil cultural como método para caracterizar
variantes en la estructura del suelo entre zonas y tratamientos, si bien existieron
diferencias significativas dentro de cada perfil evaluado, no existi6 un claro
padron entre zonas. Si fue posible registrar una mejora significativa en la
proporcion de estructuras mas favorables en respuesta a la descompactacion,
generando un cambio en la densidad aparente del suelo. Esto resulta que el
suelo en estas estructuras (Tipo O y B) tuvo menor densidad aparente que en
las “Tipo C”.  No obstante, el Tipo O y B se ubicaron en los primeros cm del
suelo, representando un 20% del perfil estudiado. La descompactacion
mecanica redujo la proporcion de Estructura Tipo C, ubicada mayoritariamente
en profundidad. Por tanto, representativa de horizontes profundos, en particular,
del Bt. La descompactacion mecdanica redujo significativamente este tipo de
estructura, pero cuantitativamente la variacion fue so6lo de un 5% (79 contra
74% para T y D respectivamente). La baja respuesta podria atribuirse a que en
este trabajo se cuantifico la respuesta residual a la descompactacién realizada
en el otofio del 2014 y del 2015. La ubicacién (horizonte Bt) en el perfil del suelo
de la Estructura Tipo C podrian explicar la escasa magnitud de la respuesta y
su baja residualidad.

La resistencia a la penetracion se vio afectada a partir de los 14 cm de
profundidad en el perfil del suelo, lo que indica que este se descompactacion en
la zona y solo generd resultados en un area circundante a la plua de la
herramienta (Grafico No. 1). De todas maneras, Glinski y Lipiec (1990)
establecieron que la resistencia a la penetracién entre 2-3 Mpa no generan un
problema para el crecimiento de raices. En el mismo grafico se puede observar
que los valores maximos en este ensayo no entraron en la zona de “no
crecimiento”, confirmando asi la hipotesis 1.

La informacion presentada en el Grafico No. 2 se corresponde con
resultados obtenidos por Caron (1992), Taboada (1998) quienes afirman que en
el suelo se encuentra una alta proporcion de estructuras masivas compactas, lo
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que lo atribuyen al paso de maquinaria pesada, incluyendo la sembradora que
es utilizada en mdultiples oportunidades aun con humedad excesiva para el
tréfico.

A pesar de la baja magnitud de la respuesta cuantificada en el suelo, se
logré cuantificar un efecto significativo (p<0,05) de la descompactacion
mecanica sub_superficial sobre el rendimiento de maiz. Este efecto fue en
promedio de un 9%, pero variable segun el ambiente. Mientras que en
ambiente Alto_estable existi6 una respuesta de 1234 kg ha?l, en el mas
limitante (Bajo_estable) fue de 355 kg hal y no existio respuesta en el ambiente
Alto_variable, donde la variabilidad del rendimiento estaria generada por
propiedades o atributos del suelo no directamente ligados a las propiedades
fisicas cuantificadas.
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6. CONCLUSIONES

La resistencia mecénica a la penetracion del suelo, el tipo de
estructuras presentes dentro del perfil y su densidad aparente no fueron
homogéneos espacialmente en el campo ni dentro del perfil del suelo.

Existi6 respuesta residual a la descompactacion mecanica
sub_superficial del suelo cuantificada como resistencia mecanica a la
penetracidon del suelo y tipo de estructura.

La metodologia propuesta por Gautronneau et al. (1987), ajustado para
siembra directa por Boizard et al. (2016) permitié describir a simple vista el perfil
completo del suelo y sus diferentes estructuras, asi como las modificaciones
impuestas por la descompactacion mecanica sub_superficial.

La descompactacion mecanica sub superficial del suelo redujo
significativamente la proporcion del perfil del suelo ocupado por estructuras tipo
“C”, reduciendo la densidad aparente de los agregados y, de esta forma, la del
perfil.

El rendimiento de maiz se incrementd en promedio en un 9% en
respuesta a la descompactaciéon sub_superficial, pero de manera diferencial
entre zonas.
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7. RESUMEN

La agricultura en Uruguay es uno de los principales rubros
exportadores y aporta un porcentaje muy elevado de capital al PBI nacional. En
los dltimos afios, en busca de mejorar los resultados econémicos, la agricultura
ha transitado por un proceso de intensificacion predominando los sistemas de
produccion con siembra directa y agricultura continua. Generando en el suelo
un problema como la compactacion excesiva del suelo por no generar un
intercambio gaseoso con la atmosfera como los sistemas anteriormente
utilizados en la agricultura. Para solucionar dicho problema se plantea la
utilizacion de la herramienta de laboreo subsuperficial como es el paraplow. En
este estudio se plantea que dicha herramienta puede solucionar los efectos de
compactacion que genera la siembra directa. El estudio fue realizado en la
Estancia “Atalaya”, en el departamento de Soriano. EI mismo cuenta de dos
tratamientos: un testigo sin labranza (T) y descompactado mecanico
subsuperficial (D), aplicado en dos afios diferentes, otofio del 2014 (2014) y
otofio del 2015 (2015), generandose los tratamientos T2014, D2014, T2015 y
D2016. Los datos se obtuvieron en junio de 2017. A partir datos obtenidos en
diferentes estudios se generaron las tres repeticiones en base a rendimientos
de los cultivos de soja de las zafras anteriores. A partir de dicho estudio se
seleccionaron 6 sitios representativos de las zonas. Cada sitio abarco un
rectangulo de 2m por 1m por 40 cm compuestos por los tratamientos T y D
apareados. En dichos sitios, se delimitaron zonas: tipo “O”, tipo “B” y tipo “C”.
Se midieron las resistencia a la penetracion verticalmente y perpendicular a la
pared de la calicata. Se tomaron muestras de suelo para determinar la densidad
aparente de estos. Todos los efectos del pasaje de la herramienta se ven
evidenciados a partir de los 14 cm de profundidad. No se encontrd diferencias
significativas de proporcibn de estructuras entre zonas, pero Si existe
diferencias de estructura dentro de una misma zona, determinando asi que la
mayoria del perfil de suelo no presenta estructura granular o descompactada.
Se evidencia que la mayoria del perfil presenta estructuras que demuestran
compactacion en profundidad del suelo ya que el porcentaje de estructura Tipo
“C” es superior en conjunto con una mayor densidad aparente. En todos los
lugares donde se paso la herramienta se bajé la proporcién de estructuras Tipo
“C”, y aumentaron las estructuras Tipo “B” en relacion al testigo. El pasaje del
paraplow aumentd significativamente los rendimientos con una diferencia de
754 kg/ha (9%) entre los tratamientos a favor del descompactado.

Palabras clave: Agricultura; Suelo; Descompactacion; Estructuras de
suelo; Paraplow.
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8. SUMMARY

Agriculture in Uruguay is one of the main export sectors and contributes a
very high percentage of capital to the national GDP. In recent years, in search of
improving economic results, agriculture has gone through a process of
intensification, predominating production systems with direct sowing and
continuous agriculture. Generating in the soil a problem such as excessive soil
compaction due to not generating a gaseous exchange with the atmosphere like
the systems previously used in agriculture. To solve this problem, the use of the
subsurface tillage tool such as the paraplow is proposed. In this study, it is
proposed that this tool can solve the effects of compaction generated by direct
sowing. The study was conducted in the Estancia "Atalaya”, in the department of
Soriano. The same account of two treatments: a witness without tillage (T) and
descompacted mechanical subsurface (D), applied in two different years,
autumn 2014 (2014) and autumn 2015 (2015), generating the treatments T2014,
D2014, T2015 and D2016. The data were obtained in June 2017. From data
obtained in differents studies the three repetitions were generated based on
yields of the soybean crops of the previous harvests. From this study, 6 sites
representative of the zones were selected. Each site covered a rectangle of 2m
by 1m by 40 cm composed of the paired T and D treatments. In these sites,
zones were delimited: type "O", type "B" and type "C". The resistance to
penetration was measured vertically and perpendicular to the wall of the pits.
Soil samples were taken to determine the apparent density of these. All the
effects of the passage of the tool are evidenced from 14 cm deep. No significant
differences were found in the proportion of structures between zones, but there
are differences in structure within the same area, thus determining that the
majority of the soil profile does not present a granular or descompacted
structure. It is evident that the majority of the profile presents structures that
demonstrate compaction in depth of the soil since the percentage of structure
Type "C" is higher in conjunction with a greater apparent density. In all places
where the tool was passed the proportion of Type "C" structures, and Type "B"
structures increased in relation to the control. The passage of the paraplow
significantly increased the yields with a difference of 754 kg / ha (9%) between
the treatments in favor of the descompacted.

Keywords: Agriculture; Soil; Descompactation; Soil structure; Paraplow.
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