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RESUMEN

En el Sudeste Bonaerense, los cultivos puente se han planteado como una alternativa para mejorar las propiedades fisicas
de los suelos afectados por historia de labranzas muy agresivas o de compactacién bajo siembra directa (SD).EL objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de la utilizacién de labranza convencional con arado de rejas, siembra directa y labranzas
con discos livianos sobre algunas propiedades fisicas de un Argiudol tipico. Se realizaron determinaciones en un ensayo de
labranzas de larga duracion ubicado en Balcarce. Se evaluaron los tres sistemas de labranza mencionados,, la aplicacién de
fertilizante nitrogenado y la inclusién de vicia (Vicia villosa Roth) como cultivo puente previo al cultivo de maiz (Zea mays
L.). Se realizaron determinaciones de densidad aparente (DAP), estabilidad de agregados (EA), velocidad de infiltracién (INF)
y resistencia mecanica a la penetracién (RMP) luego de la cosecha de maiz. La EA disminuyé a medida que aumentd el grado
de remocién del suelo. Siembra directa tuvo mayor EA que LD y LC en los primeros 5 cm de suelo. En la profundidad de 5-
20 cm, la SD tuvo mayor EA que LC pero no se diferencié de LD. La RMP fue mayor para SD en los primeros 10 cm de profundidad
con respecto a LD y LC, pero de los 10 a los 20 cm de profundidad se observé un marcado aumento de la RMP bajo LD. La
DAP, fue mayor bajo LC que bajo LD y SD para los primeros 5 cm del perfil, pero no se diferencié entre SL para la profundidad
de 5-20 cm. La INF no fue significativamente afectada por los SL. La inclusién de CP aumentd la INF bajo todos los SL analizados
y disminuyd la RMP bajo SD. Sin embargo, no afectd a las variables DAP y EA. El grado de remocién del suelo no disminuyd
la DAP y no incrementd significativamente la INF. La inclusién de CP mejoré la INF.

Palabras clave. Sustentabilidad de sistemas agricolas, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, resistencia
mecanica a la penetracion.

VETCH AS COVER CROP/GREEN MANURE AND SOIL TILLAGE SISTEMS: EFFECT ON SOIL
PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

An alternative to pursue a soil physical property improvement is including cover/green manure crops (CP) between two cash
crops in a crop sequence. The objective of this work was to evaluate the effect of using contrasting tillage systems (SL)
and a CP on some soil physical properties of a Mollisol in the SEB. Soil samples and determinations were taken in a long-
term SL experiment carried out in Balcarce. The factor CP was assigned to sub-sub-plots with two levels: with (Con V) and
without (Sin V) vetch (V) (Vicia villosa Roth) preceded by corn (Zea mays L.) since 2008. Bulk density, EA, INF and RMP
were determined after corn harvest. Aggregate stability decreased with the increase of tillage aggressiveness. No-tillage led
to higher EA at the upper 5 cm with respect to LD and LC. On the other hand, at 5-20 cm, SD showed higher EA than LC
but without difference with LD. Under SD, RMP in the first 10 cm of the soil layer it was higher than under LD and LC, but
between 10 and 20 cm depth a sharp increase under LD was observed. Contrary to what was expected, DAP was higher under
LC than under LD and SD in the upper 5 cm of soil, but there were no differences among SL at 5-20 cm depth. Infiltration
rate was not significantly affected by SL. The inclusion of V as CP increased INF under all SL and decreased RMP under SD.
However, the CP did not affect DAP nor EA. The soil loosening degree with tillage did not diminish DAP and did not increase
INF. The V as CP improved INF.

Key words. Agricultural system sustainability; bulk density; aggregate stability; infiltration, mechanical penetration
resistance.
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INTRODUCCION

El uso prolongado de sistemas de labranza (SL) muy
agresivos como la utilizacién de arado derejasorastrade
discos pesada conalta frecuencia e intensidad de laboreo
puede provocar un deterioro de las propiedades fisicas del
suelo (Fabrizzi et al, 2005). La siembra directa surge como
una alternativa para contrarrestar los efectos negativos
producidos porelexceso de labranzas (Ferreras et al, 2000),
actuando directamente através de lareduccién dellabo-
reoeindirectamente atravésdelincrementodelaMOen
los primeros centimetros del perfil (Dominguez et al, 2009).
Sinembargo, enlos ultimos afios los sistemas de produc-
cién agropecuaria fueron evolucionando hacia ciclos agri-
colas cadavez més extensos y, en algunos casos, hacia el
monocultivo de soja (Glycine maxL.), el cual provoca un
bajo aporte de residuos (Dominguez et al., 2005). El ma-
nejo delaporte de residuos de cultivo debe estar orienta-
doamantenery/oaumentarlos niveles de carbono (C) or-
ganicodelsuelo. Este es considerado un indicador de lasalud
delsueloysumantenimientoresultafundamental parala
sustentabilidad de los sistemas de produccién, debidoasu
graninfluenciasobre muchas de las propiedades bioldgi-
cas, quimicasy fisicas del suelo, y a que es determinante
de su capacidad para reorganizarse ante las alteraciones
provocadas por el uso (Franzluebbers, 2002; Duval et al,,
2013).

Laslabranzas provocan laruptura de macroagregados
poraccion fisica directay exponen las fracciones protegi-
das de lamateria orgénica (MO). De esta manera se esti-
mulalamineralizacién, provocando unimportante aporte
de nutrientes para los cultivos (Balesdent et al., 2000;
Dominguez et al,, 2005). La magnitud del efecto de la la-
branza depende de ciertos factores comoeltipo de suelo
(textura), las condiciones climaticas, el grado de agresi-
vidad del laboreo y la secuencia de cultivos empleada
(Mahboubi et al,, 1993; Chagas et al., 1994). Bajo SD, por
unlado, la presencia de rastrojo en superficie protege los
agregados del impacto de la gota de lluvia y, por otro, la
menor remocién mantiene un buen estado de agregacion
asociado alincremento en los niveles de MO (Pikul et al,,
2009). Sinembargo, en el SEB, esto ha sido documentado
sélo para los primeros 5 cm de suelo (Dominguez et al.,
2009; Roldan et al, 2014).

Se han reportado aumentos significativos en la den-
sidad aparente (DAP) del suelo bajo SD en comparacién con
suelos laboreados (Aparicio & Costa, 2007). Dichos valo-
res seincrementaron con el tiempo transcurrido bajo SD,
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estabilizdndose en algunos casos en un nivelde DAP con-
siderado nolimitante para la produccién de los principales
cultivos de la regién pampeana (Elissondo et al, 20071;
Fabrizzi et al,, 2005). Dominguez et al. (2009) reportaron
queelincremento de la DAP con el tiempo bajo agricultu-
racontinua fueindependiente del SL, ya que no se obser-
varondiferencias significativas entre los mismos. Otros au-
tores sinembargo, no han hallado diferencias significati-
vas en DAP entre SL contrastantes (Agostini etal,2010;
Jabro et al, 2011; Karuma et al, 2014). Se considera que
valores de DAP mayores que 1,4-1,5Mgm=comprome-
terian el crecimiento radical de los cultivos (Griffith et al,
1977).

Diversos trabajos hanreportado valores de velocidad
deinfiltracién (INF) y conductividad hidraulicasaturada
(Ks) significativamente mayores para los sistemas conser-
vacionistas con respecto alos suelos laboreados en forma
convencional (Strudley et al, 2008; Huang et al,, 2015).
Esto es posiblemente debido a que se mejoran las condi-
ciones superficiales del suelo y se reduce la velocidad de
escurrimiento (Vidal, 1997). Otros trabajos reportaron
resultados opuestos, registrando una Ks menor bajo SD
(Ferreras et al., 2000; Martinez et al.,, 2008; Agostini et al,,
2010).

Para suelos degradados del SEB, Fabrizzi et al. (2005)
hallaron que, alincrementar los afios bajo SD, se producia
un aumento en la resistencia mecdnica a la penetracién
(RMP) que podriacomprometer el normal desarrolloradi-
cal. Esto puede deberse a que el trafico continuo y no
controlado de maquinarias de gran peso y la falta de re-
mocidn del suelo, podrian producir un aumento de la
compactacién (Botta et al,, 2004; Fabrizzi et al, 2005). No
obstante, Agostini et al. (2010) determinaron que para
suelos de texturafrancay altos niveles de MO (>5%) ca-
racteristicos del SEB, la utilizacién de SD aumentd sig-
nificativamente la RMP respecto a otros SL, aunque con
valores menores a 2 Mpa que no afectarian elnormal de-
sarrollo radical de los cultivos (Threadgill, 1982).

Unaalternativa paramejorarlas propiedades fisicas del
suelo,ademas delmanejo delaslabranzasy delas secuen-
cias de cultivos de cosecha, es la utilizacién de cultivos
puente (CP) (Steele etal, 2012; Hubbard et al, 2013). Los
CPsonsembrados entre dos cultivos de cosechaynoson
pastoreados ni cosechados y pueden serincorporados al
suelo mediante unalabranza (abono verde) o dejados en
superficie (cultivo de cobertura) (Ruffo & Parsons, 2004)
Siel CPsetratade unaleguminosa comovicia (Vicia villosa,
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Roth., V), proporcionanitrégeno (N) al suelo el cual puede
seraprovechado por el cultivo préximo, reduciendo lane-
cesidad de suministro a través de fertilizantes quimicos
(Cook et al, 2010; Diez; 2017). Estos beneficios hacen que
en los planteos agricolas del SEB, su adopcién sea prome-
tedoraen el corto o mediano plazo. Ademds, conlaincor-
poracién de CPse buscaincrementarlos aportes de Cpara
mantener el Cy del N delsuelo (Higashi et al, 2014; Mu-
kherjee & Lal, 2015).

Asimismo, dado el crecimiento de raices en un perio-
do de tiempo mayor que se logra con la utilizacién de CP
podriadisminuirla DAP delsueloyaumentar la porosidad
total (Villamil et al, 2006), para de esta formamejorar las
propiedades fisicas relacionadas aladindmicadeaguaen
el suelo (Blanco-Canqui et al,, 2017; Steele et al, 2012).
Enel SEB existen condiciones predisponentes para la ocu-
rrencia de erosién hidrica. Los CP podrian brindar cober-
turapreviaalasiembrade los cultivos de veranoy, de esta
manera, favorecerlaINF y reducirlos escurrimientosy la
erosion.

Si bien existen numerosos trabajos que analizan el
efecto delabranzas contrastantes sobre propiedades fisi-
cas de los suelos, no hay informacidn sobre el efecto de
éstas en conjunto con la utilizacién de CP para suelos de
textura superficial francay alto contenido de MO (>5%)
como los presentes en el SEB. Elobjetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto de la utilizacién de V, la aplica-
ciénde LC, SDy labranza con disco (LD), y la fertilizacién
nitrogenada sobre la EA, la INF, la DAP y la RMP.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de suelo y se hicieron mediciones en
el otofio de 2015 en un ensayo de SL de larga duracién iniciado
en 1997, ubicado en la Estacién Experimental INTA Balcarce
(37°45'13"'S,58°17'53""W; 136 m snm), sobre un suelo Argiudol
Tipico (Soil Survey Staff, 2014) con variabilidad en la profundi-
dad de tosca (entre 90y 130 cm de profundidad). La textura su-
perficial (0-20 cm) es franca (23,1 g kg de Arcilla, 358 gkg'y
41,1 gkg™" de arena). Con un contenido promedio de MO de 5,11
g kg de 0 a 20 cm de profundidad. La pendiente del terreno
posee un gradiente cercano menor al 2% (no existe erosion).

El ensayo habia sido iniciado en 1997 con una secuencia
de cultivos de girasol (Helianthus annuus L.), trigo (Triticum
aestivum L.) y maiz (Zea maysL.). En el afio 2008 se introdujo
el cultivo de V como CP previo al cultivo de maiz como factor
de tratamiento. De esta manera, desde 2008 las unidades
experimentales con presencia de V tuvieron la secuencia
girasol-trigo-vicia-maiz, mientras que en los testigos sin V la

secuencia fue girasol-trigo-maiz. El cultivo de V se sembro el
22 de febrero de 2008, el 19 de mayo de 2011y el 22 de abril
de 2014 utilizando una densidad de 40 kg ha' de semilla de V.
La supresion del ciclo de V se realizé con la aplicacion de her-
bicida en los tratamientos bajo SD (3 L ha' de glifosato formu-
lado al 48%, més 0,3 L ha de dicamba formulado al 57,8%)
y con las labores en los tratamientos con labranza los dias 5 de
septiembre de 2008, 17 de octubre de 2011y 23 de octubre de
2014. El disefio experimental fue en bloques completos alea-
torizados con arreglo de factores en parcelas sub-divididas con
tres repeticiones. Las parcelas principales tuvieron asignado el
factor"SL” contresniveles: 1)LC, 2) SD, 3) LD. A las sub-parcelas
se les asignd el factor “fertilizacion nitrogenada” (FN) con dos
niveles: 1) 120 kg N ha™', para maiz y trigo y 90 kg N ha™' para
girasol (Con N), y 2) testigo sin fertilizar (Sin N). A las sub-sub-
parcelas se asignd el factor 'CP"’ con dos niveles: 1) Con V'y 2)
Sin V previo al cultivo de maiz.

El tratamiento de labranza se realiza para la preparacion
de la cama de siembra de los cultivos de cosecha presentes en
la secuencia (Girasol, Trigo y Maiz), ya que la siembra de los CP
serealizabajo SD entodos los tratamientos. Lalabranza se realiza
almomento de la interrupcién del ciclo del CP o en el momento
de inicio de barbecho en los tratamientos sin CP tanto para los
tratamientos bajo LC comobajo LD.LaLC consistié de unapasada
de arado de rejas, una pasada de rastra de discos liviana y la
terminacion de la cama de siembra empleando un vibro-cul-
tivador.ParalaLD, se emplearon dos pasadas de rastra de discos
liviana con una profundidad de labor de aproximadamente
12 cmy una pasada de vibro-cultivador. Bajo SD, se emplearon
herbicidas para el control de malezas durante el barbecho y
para la interrupcién del ciclo del CP.

Para la determinacion de la DAP se utilizé un muestreador
tubular con didmetro de boca de 4,44 cm (Agostini et al, 2014)
tomando dos estratos de 0 a 5 cmy de 5 a 20 cm de profundi-
dad. Para la determinacidn de la EA se utiliz6 el método de De
Leenher y de Boodt (1958). Se utilizaron muestras compuestas
de agregados intactos tomadasaOa 5 cmy 5a 20 cm de profun-
didad. Una alicuota de cada muestra fue tamizada en seco a tra-
vés de tres tamices (4,80, 3,36 y 2,00 mm) y luego en agua a
través de unabateria de seis tamices (4,80, 3,36, 2,00,0,84, 0,50
y 0,30 mm) durante 30 min. Se determind el digmetro medio
ponderado (DMP, mm) de los agregados para cada tamizado
con la siguiente formula.

DMP =

n
XW,
=1

donde | identifica a cada fraccién de agregados, n es el nt-
mero total de fracciones de agregados, x, es el diametro
promedio de la fraccién [ (mm) calculado como la media
aritmética de la apertura de malla de dos tamices sucesivos,
y w; es la proporcién del peso de la fraccién [ respecto de la
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muestra tamizada total. Por diferencia entre el DMP en seco
y el DMP luego del tamizado en himedo se determiné cambio
de didmetro medio ponderado (CDMP).

La INF se determiné usando el método del infiltrémetro
de anillo simple desarrollado por el Soil Quality Institute
(USDA, 1999). El procedimiento consistié en agregar un vo-
lumen de agua conocido, equivalente a una ldmina de 50 mm,
en dos instancias consecutivas de 25 mm cada una (Corrida
1y Corrida 2), tomando el tiempo requerido para infiltrar
completamente cada una de ellas. De esta manera, se obtiene
la INF con la humedad inicial del suelo y con el suelo saturado
en los primeros centimetros luego de la primera aplicacion.
Se realizaron cinco determinaciones de INF por unidad expe-
rimental. A efectos de conocer el contenido de agua inicial,
se extrajeron muestras de suelo a 20 cm de profundidad para
su determinacién por el método gravimétrico.

La RMP fue medida utilizando un penetrémetro digital
FieldScout SC 900 (Spectrum Technologies Inc., Aurora, Illinois,
USA), hasta los 20 cm de profundidad con intervalos de medi-
cién cada 2,5 cm. En cada unidad experimental se tomaron dos
transectas (transversales a la orientacion de las operaciones de
laboreo y siembra) de 11 determinaciones cada una, distancia-
dasa 200 cm entre transectas y a 20 cm entre determinaciones,
con el objetivo de captar el ancho de cada sub-sub-parcela. Las
determinaciones se realizaron con el suelo a capacidad de cam-
po para todos los tratamientos. Para el andlisis estadistico, se
calculd la media de los 22 puntos de medicién para cada pro-
fundidad obtenidos a partir de ambas transectas.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando las rutinas
del procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS (SAS
Institute, 2009). Se utilizaron modelos acordes al disefio
descripto del ensayo (parcelas sub-divididas). Se analizaron
las variables DAP, EA, RMP e INF de los tratamientos plantea-
dos. El nivel de significancia utilizado fue de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Densidad Aparente

No hubo efecto significativo de ninguna de las inte-
racciones (SLx FNx CP, SLxFN, SLx CPy FN x CP) sobre
la DAP. Contrariamente a lo esperado, en los primeros 5
cmde profundidad el valor de DAP fue significativamen-
te mayor para LC que para LD y SD (Fig 1). Por otro lado,
no se encontraron diferencias significativas entre SL pa-
ralaprofundidad de 5-20 cm. Los valores méximos de DAP
alcanzados bajo LC estuvieron por debajo de umbrales
considerados criticos (1,4 Mg m3; Griffith et al, 1977). Estos
resultados difieren de los expuestos por diversos autores,
quienes no hallaron diferencias significativas en DAP en-
tre SLcontrastantes (Dominguez et al, 2009; Agostini et
al, 2010) y también de otros quienes reportaron mayores
valores de DAP bajo SD con respecto a suelos laboreados
(Elissondo et al., 2001; Eiza, 2005; Fabrizzi et al, 2005;
Aparicio & Costa, 2007; Alvarez & Steinbach, 2009). En
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Figura 1. Densidad aparente bajo tres sistemas de labranza (SL) (SD: siembra directa, LD: labranza con disco y LC: labranza convencional) a dos
profundidades (0-5 y 5-20 cm). Letras diferentes representan diferencias significativas (p<<0,05) entre SL dentro de cada profundidad. Las barras

verticales en cada columna indican error estandar de la media.

Figure 1. Soil bulk density under three tillage systems (SL) (SD: no tillage, LD: disc tillage, and LC: conventional tillage) at two depths (0-5 cm and
5-20 cm). Different letters indicate significant differences (p<<0.05) among SL within each depth. Vertical bars in each column indicate standard error

of the mean.
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un estudio de 7 afios de duracién, Franzluebbers &
Stuedemann (2014) obtuvieron en un principio mayor DAP
bajo SD que bajo LC, pero a partir de 4 afios de aplicados
los tratamientos, los valores bajo LC fueron aumentando,
haciendo que desaparecieran las diferencias entre SL.

El hecho de que las muestras analizadas provinieran
deunensayodelargaduracién, enelcual cadatratamien-
tode SLhabiasido aplicado desde elafio 1997, podria ex-
plicarlos mayores valores de DAP bajo LC enlos primeros
5cm, debido aunefectoacumuladoynoinmediatodela
labranza. Es decir, si bien luego de cada operacién de labran-
za se genera un efecto fisico que aumenta la macro-po-
rosidad, al mismo tiempo se expone alaMO aunamayor
mineralizaciény con el tiempo se va produciendo unrea-
comodamiento de las particulas del suelo con el posible
consecuente aumento de la DAP (Elissondo et al, 2001;
Costa etal, 2015). En contraparte, en la situacion de mi-
nimo disturbio bajo SD se produce una estratificacién de
laMO enlos primeros cm del perfil (Dominguez et al, 2009),
quefavorecerialaagregaciony elaumentodelaporosidad
y el mantenimiento de la DAP luego del aumento inicial
generado por la circulacidn reiterada de las maquinarias
(Pinheiro et al, 2004; Pikul et al, 2009).

ConrespectoalaFN, losvalores de DAP fueronsigni-
ficativamente menores paralos tratamientos ConN (1,13
Mg mde 0-5 cm de profundidad y 1,22 Mg m= para 5-
20cm de profundidad) respecto aaquéllos SinN (1,21Mg
m~=de0-5cmde profundidady 1,24 Mg m~=para 5-20cm
de profundidad). Esto podria deberse a que lafertilizacién
con N habria ocasionado un mayor crecimiento de la bio-
masa de los cultivosy, en consecuencia, un mayor aporte
de Calsuelo a través de los residuos y por accién de sus
raices (Chantigny, 2003).

No hubo efecto del factor CP sobre los valores de DAP,
tanto para los primeros 5cm (1,77 Mgm3+ 0,01y 1,17
Mgm=+0,01SinVyConV,respectivamente) como para
laprofundidadde 5-20cm (1,22 Mgm3£0,01y 1,24 Mg
m=+0,01SinVyConV, respectivamente). Sibien se han
reportado disminuciones de DAP en la capa superficial del
sueloenrespuestaala utilizacién de CP durante una serie
deafios consecutivos (Lal et al, 1979; Villamil et al, 2006),
elhechode que enel presente ensayo, el CP no estuviera
presente consecutivamente todos los afios desde el 2008
sino cada tres afos antecediendo al cultivo de maiz, podria
explicarlaausencia de efecto del CP sobre la DAP. Sibien
hubo un aumento en el aporte anual promedio de C por
laintroduccién de CP en la secuencia (datos no mostra-
dos), el momento y la frecuencia con la que se produce

dicho aporte no habrian permitido que se evidenciaran
cambios enla DAP almomento de latomade las muestras.

Estabilidad de Agregados

No hubo efecto significativo de ninguna de las inte-
racciones (SLx FNx CP, SLxFN, SLx CPy FN x CP) sobre
laEA.Nohubo efecto delaFN nide CPsobrelaEAen nin-
gunade las dos profundidades analizadas. Sihubo efecto
significativodelos SLsobre laEAtanto paraa0-5cmcomo
a5-20cm. Enlos primeros 5 cm de profundidad, se obser-
vé unadisminucién de la EAamedida que seincrementd
la agresividad del SL (Fig 2). La EA para SD fue 39y 71%
mayor que para LDy LC, respectivamente. Parala profun-
didad de 5-20 cm no hubo diferencias significativasenla
EAentre SDy LD, peroside estos tratamientos conrespec-
toa LC (Fig 2).

Porotrolado, lafaltade efectodelos factores CPy FN
sobre el EA podria deberse a que tanto el disturbio gene-
rado por laremocién delsuelo bajo LCy LD, comoelcero
ominimodisturbio bajo SD habrianinfluido mas sobre la
EAy ladindmica del C (Six et al, 1999) que los mayores
aportes de Catravés de los CPy la FN. Dominguez et al.
(2008) trabajaron en un suelo similar al del presente en-
sayo, condiferentes SLy secuencias de cultivos queincluian
pasturas. Estos autores observaron que la EA disminuyd
mas rdpidamente luego de la salida de la pastura bajo LC
que bajo SDy lo atribuyeron al disturbio ocasionado por
laremocién delsuelo, yaque es poco esperable que en po-
cos afios de agricultura la MO disminuyera en una mag-
nitud tal que afectara la EA.

Velocidad deInfiltracion

No hubo efecto significativo de ninguna de las inte-
racciones (SLx FN x CP, SLx FN, SLx CPy FN x CP) ni de
los niveles de FN y SL (Tabla 1) sobre la INF, tanto parala
Corrida 1 como para la Corrida 2. Por otro lado, si hubo
efecto significativo de CP sobre la INF. En la Corrida 1se
observé unaINF significativamente mayor (29%) para los
tratamientos ConV que paralos Sin V (Tabla 1). Asuvez,
hubo diferencias significativas en el contenido hidrico del
sueloalmomento de las mediciones, el cual fue mayoren
los tratamientos Con V que en los Sin'V (27,7 £ 0,03%vV/
vy 25,9+0,03%v/vConVySinV, respectivamente). Esto
magnificaelefectode los tratamientos ConV sobre la INF,
yaque, este tratamiento mostré mayor INF aiin conelsuelo
mas himedo. Para la Corrida 2, se mantuvo la misma
tendencia, pero ladiferenciaentre CP (19%) no fue detec-
tada como significativa (Tabla 1).
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Figura 2. Estabilidad de Agregados medida como cambio de didmetro medio ponderado (CDMP) bajo tres sistemas de labranza (SL) (SD: siembra directa,
LD: labranza con disco y LC: labranza convencional) a dos profundidades (0-5 y 5-20 cm). Letras diferentes representan diferencias significativas
(p<0,05) entre SL para cada profundidad. Las barras verticales en cada columna indican error estandar de la media.

Figure 2. Aggregate stability measured as mean weight diameter change (CDMP) under three tillage systems (SL) (SD: no tillage, LD: disc tillage and
LC: conventional tillage) at two depths (0-5 cm and 5-20 cm). Different letters indicate significant differences (p<0.05) among SL within each depth.
Vertical bars in each column indicate standard error of the mean.

Tabla 1. Velocidad de infiltracion (INF) promedio para los factores de tratamiento: sistema
de labranza (SL) (SD: siembra directa, LD: labranza con discoy LC: labranza convencional);
fertilizacién con nitrégeno (FN) (Sin N: sin la aplicacién de N'y Con N: con la aplicacidn de
nitrdgeno); y cultivo puente (CP) (Con V: con viciay Sin V: sinvicia). EE indica error estandar
de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre niveles
del factor.

Table 1. Mean soil infiltration rate for tillage systems (SL) (SD: no tillage, LD: disc tillage
and LC: conventional tillage); nitrogen fertilization (FN) (Sin N: without N and Con N: with
N); and cover crop (CP) (Con V: with vetch and Sin V: without vetch). EE indicates the
standard error of the mean. Different letters indicate significant differences (p<<0.05)
among factor levels.

INF (mm h)
Factor
Corrida 1 Corrida 2
SL Media EE Media EE
LC 649 87 224 28
D 913 84 316 27
SD 677 82 245 26
FN Media EE Media EE
Sin N 660 61 227 22
Con N 584 51 224 19
CP Media EE Media EE
ConV 839 a 67 285 22
Sin V 648 b 58 239 23
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La presenciadelos CP habria contribuido aunamejora
enlacondicién edéficaatravésde unmayortiempode ocu-
pacion del suelo con raices. Blanco-Canqui et al. (2011)
encontraron mejoras en la INF luego de laimplementa-
cién de CP durante unaserie de afios bajo SD, asociado a
un aumento del Cy del nimero de lombrices en los pri-
meros centimetros del suelo.

No se observaron diferencias significativas entre SL
en el valor de INF, aunque hubo una tendencia a mayor
INF bajo LD conrespectoalC(Tabla 1) tanto parala Corri-
da 1como parala Corrida 2, respectivamente. En este sen-
tido, Alvarez et al. (2009) no encontraron diferencias en
latasade INFentre SDy LD parasuelos de textura franca,
pero si las observaron en suelos de textura franco-limo-
say franco-arcillo-limosa, siendo en estos casos mucho
mayor bajo LD que bajo SD. Costa et al.(2015), trabajando
con suelos similares a los analizados en esta experiencia,
observaron una marcada disminucién en la porosidad es-
tructural delsuelo bajo SD pero sélo unaleve disminucidn
delaporosidadtotal. Entanto, Huang et al. (2015) observa-

ron que laSD aumentdsignificativamente la INF con res-
pecto a LC en un suelo con un extenso historial de reali-
zacion de este Ultimo SLy con bajos valores de INF.

ResistenciaMecénicaalaPenetracion

Nohubo efectosignificativodelasinteracciones SLxFN
XCP,SLXFN,yFNxCPnidelosnivelesde FN,sobre laRMP
enningunade las profundidades analizadas. En cambio,
hubo interaccién significativa SL x CP sobre laRMP en to-
das las profundidades (Fig 3). Bajo SD, la RMP fue signifi-
cativamente menoren el tratamiento Con V que enelSin
V.BajoLCyLD,laRMPtendié asermayoreneltratamien-
toConV que en el SinV, siendo estas diferencias estadis-
ticamente no significativas en la mayoria de los casos.

Estos resultados concuerdan con los de Villamil et al
(2006), quienes observaron una reduccién en la RMP en
la zona mas superficial del suelo con laincorporacién de
CPensistemasbajo SD, y se lo atribuyeron al aporte adi-
cionalderesiduosy de MO comparado con lasituaciénsin
incorporacién de CP. Latif et al. (1992) también encontra-

RMP (MPa)
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Figura 3. Resistencia mecanica a la penetracion (RMP) para tres sistemas de labranza (SD: siembra directa, LD: labranza con disco y LC: labranza
convencional) y dos niveles de cultivo puente (Con V: con vicia, Sin V: sin vicia) hasta los 20 cm de profundidad. Barras horizontales indican diferencias

minimas significativas entre tratamientos (p<0,05).

Figure 3. Mechanical penetration resistance (RMP) for three tillage systems (SD: No Tillage, LD: disc tillage and LC: conventional tillage) and two cover

crop/green manure treatments (Con V: with vetch and Sin V: without vetch) up to 20 cm. Horizontal bars at each depth indicate least significant difference

among treatments (p<<0.05).
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ron disminuciones en la RMP con la utilizacién de CP en
unexperimento realizado sobre suelos bajomonocultivode
maizcon LC. Tourn (2013),en cambio, en un ensayo similar
alde este trabajo conviciacomo CPymaiz como cultivode
cosecha, registré mayor RMP almomento de lasiembradel
maiz en el tratamiento con CP, pero dicho efecto habia
desaparecido al momento de la cosecha.

Integracion

LaMO es considerada uno de los principales agentes
quefavorecen laagregacion delsueloy, porlotanto, podria
estarexplicando parte de las variaciones observadasen la
EA (Pinheiro et al, 2004; Pikul et al, 2009). A su vez, existe
evidenciade que parasuelos similares a los de este ensa-
yo, tanto el disturbio (LC, LD) como el cero ominimo distur-
bio (SD), afectan la EA en una magnitud que no se expli-
cariaensutotalidad por cambios enlaMO (Dominguez et
al, 2008). Esto sugiere que existe un efecto fisico direc-
todelalabranzasobre la EA alin sin que haya diferencias
entre SLen otras propiedades.

La SD en cambio, mantiene lamayoria de los mecanis-
mos de proteccién de laMO (minimo disturbio, presencia
de rastrojo en superficie que protege a los agregados del
impacto de la gota de lluvia, buen estado de agregaciony
mayor proporcion de macroagregados asociado al incre-
mentoen los niveles de MO en los primeros centimetros de
suelo) (Six et al, 2002; Dominguez et al,, 2009; Pikul et al.,
2009; Roldan et al, 2014). La mayor EA en los primeros 5
cmbajo SD (Fig 2), probablemente se deba adiferenciasen
lalocalizacion delaporte de residuos y su degradacion. Di-
versos autores han reportado unaestratificacion del C or-
ganico, con mayor concentracion en la capa superficial por
acumulacién de residuos en contacto con el suelo (Six et al,
2004; Eiza, 2005; Agostini et al, 2012) y el consecuente
aporte de Clabil que intervendriaen la EA (Tisdall & Oades,
1982; Six et al., 2004). El menor aporte de C en profundi-
dadbajo SD se traduciriaen menor contenido de fracciones
organicas|abilesrespectoalos primeros centimetros del per-
fil. Esta podriaserlarazén de que la EA fue similar entre sis-
temas de labranza de 5a 20 cm (Fig 2).

Elagregado de N disminuyd la DAP en ambas profun-
didades. Esto podria deberse a que la fertilizacién nitro-
genada ocasiona un mayor crecimiento de la biomasa de
los cultivos (Corral et al, 2014),y en consecuencia, un ma-
yoraportede Calsuelo através de los residuos (Chantigny,
2003), que estimularia la agregacion del suelo. Sin em-
bargo, la historia de aplicacién de N no afecté al resto de
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las propiedades analizadas (EA, INF y RMP), lo cual no
permite arribar a una conclusién sobre su efecto.

Eluso de CPtampoco evidencid efecto sobre laEAyla
DAP enambas profundidades. Estaausencia de efectos sig-
nificativos delahistoria de presenciade CPenlasecuencia
de cultivos, posiblemente se deba al fuerte efecto que ejer-
cenlos SLsobre la EA através del disturbio que ocasionan,
disminuyendo las posibles mejoras atribuibles al mayor
aporte de C por parte de los CP. Una amplia evidencia bi-
bliografica apoya la capacidad de los CP paramejorar las
propiedadesfisicas. Estos cultivosinfluirian sobre ladindmi-
ca del agua del suelo (Villamil et al, 2006; Steele et al,,
2012) asociado posiblemente al aumento en el C (Kaspar
& Singer, 2011; McDaniel et al, 2014; Moore et al., 2014;
Poeplau & Don, 2015) y ala presencia de raices activas du-
rante mas tiempo (Villamil et al, 2006; Martinez et al,,
2008). En cuanto a los SL, sélo se observé una tendencia
de mayor INF bajo LD. En una extensarevision bibliogra-
ficasobre el efecto delos SLsobre las propiedades hidrau-
licas delsuelo, Strudley et al. (2008) llegaron ala conclusién
dequelavariabilidad espacialy temporal de estas variables
edéficasno permitedistinguir claray contundentementelos
efectosdelos SL. Sinembargo, esta tendenciaamayor INF
bajo LD, se podriafundamentarenelhechode quesetrata
deunSLdeunaagresividadintermedia que crea porosidad
por un efecto mecanico de la labranza y mantiene valores
bajos de DAP e intermedios de CDMP conrespectoa SDy
LC.

LaRMP fue afectadasignificativamente porlos SL, exis-
tiendo ademds unainteraccién significativaentre SLy CP.
LaSDarrojélos mayoresvalores de RMPen los primeros 10
cm de profundidad, sin embargo, este tratamiento tuvo
menores valores de DAP que bajo LCy LD (Fig 1). Martinez
etal.(2008) sugieren que, bajo SD, no hay unadisminucién
delaporosidad total, sino que posiblemente lo que ocurre
es una ruptura y disminucién de la macroporosidad y un
aumento de la cantidad de poros mas pequefios. En este
sentido, luego de 10 afios bajo SD y para suelos similares
a los analizados en esta experiencia, Costa et al. (2015)
determinaron una marcada disminucién en la porosidad
estructural del suelo, pero sélo una leve disminucién de la
porosidad total. Entre los 10y los 20 cm de profundidadlos
mayoresvaloresde RMPseregistraron bajo LD, evidencian-
doposiblemente la presencia de un piso de disco (Fig 3). Sin
embargo, esto no habria sido unimpedimento parala INF
deaguaenelsuelo,yaque LD tendié atenermayor INF que
SDy LC, tanto para la Corrida 1 como para la Corrida 2.
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La incorporacién de CP bajo SD disminuy? signifi-
cativamente laRMP en los primeros 20 cm de profundidad
(Fig 3). Estoindica el beneficio potencial de la utilizacién
de CP parareducirlacompactacién delsuelo ensistemas
bajo SD (Abdollahi et al, 2014). Sin embargo, bajo LCy LD
no existe una tendenciamuy claray, contrariamentealo
esperado, en determinados sectores del perfil, se encon-
traron mayores valores de RMP en los tratamientos Con
V (Fig 3). De todas maneras, los valores de RMP se man-
tuvieron por debajo delumbralreportado porlabibliogra-
fiacomoimpedimento para elnormal desarrollo de raices
de un cultivo (2,0 MPa, Threadgill, 1982).

CONCLUSIONES

Paralas condiciones edafocliméticas bajo las que fue
desarrollado este ensayo, sibien elincrementoenelgrado
deremocién delsuelodisminuyélaEAylaRMP,incrementd
la DAP. Asu vez, los diferentes SL no afectaron la INF del
suelo.Porotrolado, lainclusién de CPaumentd la INF bajo
todos los SLanalizados. Finalmente, la FN produjo meno-
resvalores de DAP, no mostrando ningtin efecto sobre las
EA, RMP e INF.
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