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RESUMEN

La compactacién de suelos constituye un fendmeno frecuente en muchas regiones agricolas del mundo. En la Argentina esta
contingencia se ha incrementado en los dltimos afios como consecuencia del proceso de expansién de la agricultura y al
avance de la siembra directa. El objetivo de este trabajo fue evaluar el resultado del subsolado sobre propiedades fisicas de
un Paleudol Petrocélcico, su residualidad en el tiempo y rendimiento del cultivo de soja (Glycine max [L.] Merr.). Se realizé
una labor con arado paratill sobre un suelo en siembra directa en el partido de Tres Arroyos, determinando dos tratamientos,
testigo (T) y labrado con paratill (TMD) previo a la implantacién de soja. Los resultados del subsolado indicaron: escasa a
nula diferencia entre los contenidos gravimétricos de agua en el suelo durante los 18 meses posteriores a la labranza; reduccién
de la resistencia mecanica a la penetracién (RP) hasta los 17,5 cm de profundidad durante 18 meses; disminucién de la densidad
aparente (DA) en la profundidad de 12 a 17 cm durante el primer cultivo de soja posterior a la labor, mientras que la distribucién
de poros cambié en los dos horizontes superiores incrementado participacién de los macroporos, dicho efecto permanecié
al menos por 6 meses. No se observé respuesta en el rendimiento de granos.

Palabras clave. Paratill; Densidad aparente; Resistencia a la penetracion; Distribucién del tamafio de poros.

DEEP TILLAGE ON DIRECT PLANTING EFFECTS ABOVE SOME PHYSICAL PARAMETERS OF SOIL
AND THE YIELD OF SOYBEAN

ABSTRACT

The compaction of soils is a frequent phenomenon in many agricultural regions of the word, In Argentine this contingency
has increased in the last few years as consequence of the increase in agriculture and no tillage increasing. The object of
this work was to evaluate the result of deep tillage in physical parameters of an Petrocalcic Paleudoll, its residual in time
and yield of soybean (Glycine max [L.] Merr). A labor was performed with a paratill plow above a soil in no tillage in the county
of Tres Arroyos, determining two treatments, control (T) and paratill tilled (TMD) previous soybean seeding. The results of
the deep tillage indicated: A low to null difference between the gravimetric contents of water in soil in the three years of
measurements; reduction of the soil penetrometer resistance until 17.5 cm of depth during 18 months; a decrease in the
bulk density in the depths of 12 to 17 cm during the first soybean yield and later to the labor, the pore size distribution
changed in the two upper horizons increasing the participation of macropores, this effect remained at least for 6 months.
No response was observed in grain yield.

Key words. Paratill; soil bulk density; Penetrometer resistance; Pore size distribution.
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INTRODUCCION

La compactacion del suelo constituye un fenémeno
frecuente enmuchas regiones agricolas del planeta (Gupta
& Allmaras, 1987; Hamza & Anderson, 2005). El fenéme-
no es considerado uno de los mayores problemas que
enfrentalaagriculturamundial, debido alos seriosimpac-
tos econémicos y ecoldgicos que produce (Soane & Van
Ovwerkerk, 1994).

EnlaArgentina este sucesose haincrementado en los
ultimos afios como consecuencia del proceso de agricul-
turizaciény alavance en lasiembradirecta. (Alvarez et al,
2009), en el partido de Tres Arroyos (Buenos Aires) la
agricultura continua, independientemente delsistemade
labranza empleado, ha originado problemas de compac-
tacioén de los suelos (Manso et al, 2012).

Sibien lasiembra directa tiende a mejorar las propie-
dades del suelo, existen resultados contradictorios en
cuanto a sus efectos en algunos pardmetros fisicos; algu-
nos autoresindicaron un aumento enlacompactacién del
suelodebido aestesistemade labranza (Ferreras et al, 2000;
Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003). Este efecto, en
muchos casos, se suma a lacompactacion residual de los
sistemas de labranza conarados derejay vertederaoara-
dos de discos, dado que lamayoria de los suelos no fueron
subsolados cuandoingresaron en siembradirecta (Vallejos
et al, 2010).

Estudios precedentes han demostrado que lacompac-
tacién afecta a propiedades fisicas como estructura, poro-
sidad, velocidad de infiltracién, capacidad de retencién de
agua, densidad aparente (DA) y resistencia mecanica a la
penetracion (RP) (Lampurlanés & Cantero-Martinez, 2003).

Taboada & Micucci (2002) concluyeron que el efecto
de la compactacién sobre el rendimiento de los cultivos
depende de las condiciones climaticas que interacttian con
las propiedades del suelo. Por este motivo, el efecto de la
compactacién sobre el cultivo esmas grave en condiciones
deestréshidrico, mientras que con condiciones climaticas
favorables, en muchos casos, no se observan efectos per-
judiciales sobre ellos.

La DAy la RP son las variables mas utilizadas para la
caracterizacion de la compactacion del suelo (Rillo et al.,
2008; Balbuena et al, 2009). Se ha comprobado que ambos
pardmetros estan relacionados con el crecimiento radicular
y el rendimiento de los cultivos (Unger, 1993).

Lacompactacién delsuelo puede serreducidamedian-
terotaciones de cultivos y pasturas perennes, control del
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traficoy subsolado. Esta lltima practicahatomado crecien-
tedifusién enelmundo enlos tltimos afios (Hamza & An-
derson, 2005). En nuestro pais la experiencia es mas limi-
tadaynosiempre fue llevada a cabo con suelos manejados
con siembra directa (Alvarez et al,, 2009).

Existen diversos modelos de subsoladores; el paratill
tiene laparticularidad de romper unamayorzona del perfil
del suelo comparado con los subsoladores rectos y dejar
mas residuos vegetales en la superficie (Unger, 1993;
Busscher et al., 2006). La descompactacién mediante
paratill genera cambios positivos en las propiedades
edéficas (Unger, 1993). Sin embargo, son contradictorios
los resultados que existen en cuanto a su perdurabilidad
eneltiempoy suimpacto enelrendimiento de los cultivos
(Alvarez et al, 20009).

En el &rea sur pampeana la compactacién del suelo
asociadaalos sistemas de labranza tanto convencionales
comoalasiembradirectaesunodelos factoreslimitantes
de la produccién y la informacidn existente en cuanto al
efecto producido porlas labranzas profundas es escasa. En
funcién deello, se plante como objetivo evaluarel resul-
tado de la labranza profunda, con Paratill, sobre algunas
propiedades fisicas de un suelo, suresidualidad en el tiem-
poy rendimientodel cultivo de soja (Glycine max. [L] Merr.).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el establecimiento Don Pedro
ubicado en el Sudeste de la provincia de Buenos Aires, partido
de Tres Arroyos (38°16'46.30" S;60°8'35.35" O), desde noviem-
bre 2010 hasta mayo 2012.

El clima de la zona se clasifica como mesotermal subhu-
medo. Presenta un régimen hidrico con disminucién de las pre-
cipitaciones desde el Este al Oeste. El promedio histdrico de
lluvias alcanzalos 749,4 mm (1938-2011). Latemperatura me-
dia anual es de 14,9 °C, caracterizando un ambiente templa-
do, con un periodo libre de heladas de 172 dias (Borda, 2011).

El lote utilizado se encontraba en agricultura continua, ba-
jo el sistema de siembra directa por un periodo de 10 afios y
con una secuencia de cultivos trigo/soja. Posteriormente a la
siembra del ensayo se realizé una rotacién soja, cebada/soja,
esta secuencia se inicio en noviembre de 2010y finalizé a fines
de mayo de 2012 con la cosecha del segundo cultivo de soja.

El paisaje presenta un relieve suavemente ondulado con
pendientes que oscilan entre el 1y el 2%. El suelo fue clasi-
ficado como Paleudol Petrocalcio (USDA, 1999) y presentd una
secuencia de horizontes Ap (0-10 cm; Franco), Ad (10-20 cm;
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Franco arcillo limoso), Bt (20-42 cm; Arcilloso), BCk (42-65 cm;
Franco arcillo limoso) y 2 Ckm (+65 cm; petrocalcico). La pro-
fundidad efectiva promedio de 60-65 cm fue la limitacién per-
manente mas importante, seguida por la limitacién climatica
(PEIndex: 32-35), correspondiéndole una categorizacién por
Capacidad de Uso transicional de lisc a llls. El indice de Pro-
ductividad es 51% (0,85 por climay 0,60 por profundidad). Por
su parte, el estudio morfoldgico del perfil indicé signos ciertos
de compactacién antropogénica, evidenciados por presentar
un horizonte Ad consolidado, duro y masivo que rompe en
terrones angulares y sub angulares medios y gruesos y raices
escasas. El horizonte Ap presentd estructuras laminares en su-
perficie en algunos lugares, no obstante presentaba abundan-
te actividad bioldgica.

Tratamientos

Para dar respuesta a los objetivos planteados se realiza-
ron dos tratamientos: siembra directa con descompactacion
mecénica (TMD) y siembra directa sin laboreo de descom-
pactacion (T). Para la labor profunda se empled un tractor de
tracciénasistidade 212 CV, equipado conrodados traseros 20.8-
38y delanteros 16.9-28, y un paratill de arrastre provisto de
ocho timones, distanciados a 52 cm, con disco de cortes de-
lanteros y dos rolos posteriores para el sellado del suelo. Se
realizé una Unica labor a inicios de noviembre de 2010, 15 dias
antes de la siembra de soja, a una profundidad maxima de 28-
30 cm. Segun el libro de campo para descripcién y muestreo
de suelos (Schoeneberger et al, 2002), la labor se realiz6 con
una condicién de suelo “himedo”,en los horizontes Ap y Ad,
y “mojado” en el horizonte Bt.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con tres
réplicas, los tratamientos se aplicaron sobre unidades experi-
mentales de ocho m de frente por 30 m de largo. Los resultados
obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza
(ANOVA). Para el estudio de las medias de los tratamientos de
las diferentes variables se utilizé la prueba LSD de Fisher (P <
0,05). Los resultados de los anélisis se obtuvieron utilizando el
programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al, 2011).

Muestreos y determinaciones

Establecido el ensayo se evalué humedad gravimétrica
(HQ) edafica, DA, RP, y distribucién del tamafio de poros, para
los distintos tratamientos en tres fechas, emergencia del cultivo
de soja (VE) y madurez fisiolégica (R8), durante la camparia
2010/2011, y a madurez fisiolégica (R8) en la camparia 2011/
2012.

Los métodos utilizados para determinar los parametros
considerados se describen a continuacién.

Humedad gravimétrica. Se determiné por el método
gravimétrico. Se extrajeron muestras de sueloa 7a 12 cm, 12
a 17 cmyde 22 a 27 cm de profundidad. Se tomaron tres sub-
muestras por profundidad en cada una de las unidades expe-
rimentales.

Densidad Aparente. Se determind por el método del ci-
lindro (Blake et al,, 1986). Para ello se sacaron tres submuestras
al azar por unidad experimental, a las profundidades de 2 a
7cm,12a17cmy22a27 cm.

Resistencia mecdnica a la penetracion. Se determind con
penetrémetro de cono estandarizado, seglinnorma ASAE 313.2
(ASAE Standard, 1993). Para ello se realizaron cinco determi-
naciones al azar por unidad experimental a intervalos de 2,5
cm desde la superficie hasta la profundidad de 40 cm.

Distribucion del tamario de poros. Se considerd la clasi-
ficacion propuesta por Greenland (1977), citada por Taboada
& Micucci (2008), que se basa en caracteristicas funcionales
de los poros. Estos se clasifican en: poros residuales, menor a
0,5 micrones (um) de didmetro, poros de almacenamiento (0,5
a50 pm), poros de transmisién ( 50 a 500 pm) y fisuras (mayores
de 500 pm).

Se determind por medio de una mesa de tensién de arena
para las succiones menores (hasta 0,1 bar) y una olla de pre-
si6n para las tensiones mas altas (Richards, 1947; Klute, 1986).
Las tensiones evaluadas fueron: 0,1 kPa (2000 pm); 0,36 kPa
(1000 pm); 0,61 kPa (500 pm); 1 kPa (300 pm); 1,53 kPa(200
pm); 3,59 kPa (100 pm); 6,12 kPa (50 pm); 10 kPa (30 pm); 33
kPa (9 pm) y 100 kPa (3 pm); los valores entre paréntesis son
didmetro efectivo de poros y se calculé mediante la ecuacién
propuesta por Wu et al. (1990).

d=0,3/P

donde, d = didmetro efectivo de poro en pm; P = presién en
kPa.

Rendimiento. En el momento de madurez fisiolégica para
las campafias 2010/2011 y 2011/2012 se realizaron las eva-
luaciones del rendimiento del cultivo. Para ello se delimitaron
parcelas de tres m de largo por 0,42 m de ancho (dos lineas
de siembra), se cosecharon manualmente y luego se separd
el grano mediante una maquina trilladora estética. Las mues-
tras obtenidas fueron secadas a estufa hasta peso constante
para luego ajustar los rendimientos a un 13% de humedad.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Humedad gravimétrica

Los valores medios de HG (Tabla 1), para las distintas
fechas de muestreo, novariaron considerablemente entre
los diferentes tratamientos, para cada una de las profun-
didades estudiadas. Se encontraron diferencias estadisti-
cassignificativas, enelespesor 2a 7 cm, paraelafio 2010
(VE)yde 12a17 cmparaelafio 2011 (R8),enambas fechas
conmayoresvaloresen TMD. En tanto, enelafio 2012 (R8)
los registros fueronsignificativamente masaltosen T, solo
paraelespesor2 a7 cm.Los muestreos de humedad fueron
realizados para el anélisis de la RP, por tanto se buscaba
homogeneidad en los valores de humedad.

Densidad aparente

En la primera fecha de muestreo (VE, afio 2010) los
resultados indicaron un efecto positivo de la labor, se
encontrarondiferencias significativas paraelespesorde 12
a 17 cm (Tabla 2). Si bien para el espesor 2 a 7 cm no se
encontraron diferencias estadisticas, si ocurrié cuando se

analizé con un nivel de significacién mayor (p< 0,10)
evidenciando una tendencia a disminuir la densidad en
superficie con la labor.

El efecto de la labor es menor en superficie debido al
patrén deroturacién delarado, los planos de rupturade un
arco no se superponen totalmente con el otro, quedando
zonas aradas porambos arcos y lamayor parte por un solo
arco, este comportamiento fue explicado por Godwin
(2007).

Eneste ensayoen el TMD se observé unadisminucién
promedio de la DA respectoa T de 4,1y 5,6% para el Ap
y Adrespectivamente (Tabla 2), portanto se podria afirmar
que la labor generd descompactacion en el epipedon.
Resultados similares fueron hallados por Bonel et al,
(2004) trabajando con un paratilla una profundidad de 27
a 30 en un suelo Arguidol vértico.

Alaprofundidadde 22a27 cmlalabranzano provocé
disminuciénen la DA, esto podria estar asociado ala baja
fisuracién producto de un contenido de humedad elevado

Tabla 1. Humedad gravimétrica del suelo para distintas profundidades y fechas de muestreo (%).
Table 1. Gravimetric soil moisture for various depths and sampling dates(%).

Profundidad 2010 (VE*) 2011 (R8**) 2012 (R8**)
(cm) T ™MD T ™D T ™D
2a7 193 b 238 a 161 a 170 a 269 a 218 b
7al2 239 a 244 a 171 a 172 a 174 a 171 a
12 al7 254 a 265 a 173 b 203 a 171 a 165 a
17a22 2.1 a 263 a 191 a 194 a 174 a 161 a
2a72] 291 a 288 a 206 a 208 a 180 a 173 a
+27 321 a 327 a 210 a 208 a 180 a 179 a

*VE: Emergencia. **R8: Madurez Plena. Medias de tratamientos por profundidad y afios seguidas por la misma letra no
presentan diferencias significativas (p<0,05). Treatment means in each depth and year, followed by the same letter indicate

no significant differences (p<0.05).

Tabla 2. Valores de densidad aparente del suelo (Mg m) para los distintas fechas de muestreo y tres profundidades.
Table 2. Soil bulk density (Mg m™) for different sampling dates and three depths.

Ao 2010 Ao 2011 (R8*) Ao 2012 (R8*)
Profundidad .
Tratamientos
(cm)
T TMD T TMD T TMD
0-7 1,23 a 1,18 a 1,30 a 1,28 a 1,24 a 121 a
12-17 143 a 1,35 b 148 a 1,26 b 143 a 1,37 a
22 - 27 1,34 a 1,33 a 141 a 140 a 1,40 a 1,36 a

Medias de tratamientos, en cada profundidad y afios, seguidas por la misma letra no presentan diferencias significativas. (p
< 0,05). *R8: Madurez Plena. Treatment means in each depth and year, followed by the same letter indicate no significant

differences (p<0.05). * R8: Full Maturity.
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almomentode alabor, que fue calificado como condicién
mojado. Cuando el suelo se encuentra con alto contenido
de humedad, el mismo fluye entre las rejas en forma plas-
tica no provocando el efecto deseado (Balbuena et al,
2009).

En lasegunda fecha de medicién (R8, afio 2011), solo
seencontraron diferencias estadisticas ala profundidad de
12a17 cm(Tabla 2). Larecompactacion ala profundidad
de2a7cmno puedeadjudicarse alacompresion porcargas
naturales,dado queeltransito durante el periodo del cultivo
fue escaso (solo unaaplicacién de herbicidas). Por lo tanto,
seasume que ladensificacién es consecuencia propia del
sistema de siembra directa por el secado lento del suelo
debido ala coberturavegetal. Segtin Gerard et al. (1966),
lavelocidad de secadoes el factor de mayor gravitaciénen
la densificacién y en el aumento de la RP. Estos autores
interpretaron que la lentitud del desecamiento del suelo
permitiriaunacomodamientoy empaquetamientode las
particulas, con mayor posibilidad que entre ellas se esta-
blecieran ligaduras fisico quimicas fuertes.

Desde la siembra a la cosecha de sojaen elafio 2011,
las diferencias en la DA, en la profundidad de 12a 17 cm
seincrementaron durante el ciclo del cultivo, esto podria
ser producto delaumento de laactividad radicular debido
al menor impedimento para su crecimiento (Taylor &
Gardner, 1963; Jorajuria et al, 1997). En este sentido,
Pedrozade Azevedo et al. (2007) encontraron enunsuelo
detexturafrancaarenosa, que las raices de sojaduplicaron
sudensidad cuando el suelo fue escarificado respectoalno
escarificado en siembra directa en el estrato de 0-40 cm.

Elcrecimientoradicular, asociado conelincrementoen
la biomasa microbianay a la produccién de sustancias or-
ganicas, que actlian como ligantes de las particulas de sue-
lo, favorecerian laagregaciony la porosidad expresandose
como una disminucion en la DA (Olness & Archer, 2005).

Elandlisisenla ultimafechade muestreo (R8,afi02012)
no encontrd diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en ninguna de las profundidades ana-
lizadas (Tabla 2). Portanto, el efecto de descompactacidn
desaparece antes de los dos afios de realizada lalabor, Botta
etal.(2010) informé elmismo comportamientoenunsuelo
con caracteristicas texturales similares.

Cabe mencionarque durante el tiempo transcurrido del
ensayo, el suelo recibid el trénsito correspondiente a la
siembra, pulverizaciény cosechadel cultivode cebadaysoja,
y que probablemente causaron la densificacién del mismo.

Resistencia a la penetracion del suelo

ELTMD provoco unadisminuciénenlos valores de RMP
observados en la profundidad 0-7,5 cm. Estas diferencias
pueden deberse a los mayores contenidos de humedad
gravimétricaobservadosen TMD (Tabla 1).Desde 7,5a 15
cm el contraste se atribuye exclusivamente al trabajo de
mejoramiento del suelo, en este nivel los registros de RP
no fueroninterferidos por los valores de humedad. Resul-
tados analogos han sido encontrados por otros autores
cuando trabajaron con equipos similares en un suelo
Argiudoltipico (Terminiello et al, 2007;Rillo et al, 2008).

Elanalisis estadistico de la RP a las diferentes profun-
didadesencontrd diferencias significativas desdelosOalos
15 cm de profundidad (p < 0,05) y tendencias de los 17,5
cmalos20cm (p< 0,10). Estos resultados quedan avalados
al compararlos con los valores de DA que presentaron el
mismo comportamiento.

Se observé que desde los 2,5 cm hasta los 10 cm, el
tratamiento T registrd valores mayoresa 1,5 MPaadiferen-
ciadelTMDquenoalcanzéa 1MPa (Fig. 1a). Valores mayores
a1,5MPadificultarian el crecimientoy desarrollode lasraices
seglin lo reportado por Jorajuria et al. (1997) y Taylor &
Gardner (1963). Considerando los rendimientos del culti-
vo, las plantasnoacusaron larestricciénimpuestaal desarro-
lloradicular porlaimpedanciamecénica, las precipitaciones
abundantes desde noviembre afines de enero, 33% superio-
resal promedio (Borda, 2011), fueron suficientes como para
mantener los valores de RP dentro del rango de no restric-
cién al crecimiento radicular; Taylor & Gardner (1963) de-
muestran claramente ladependenciadelaRP conlahume-
daddelsuelo, siestaeselevadalosvaloresde penetrometria
seran bajos y las raices crecen sin dificultades.

En el segundo muestreo también se observa un efecto
positivode lalabor, el TMD perduré durante todo el ciclo del
cultivo (Fig. 1b), coincidiendo con los resultados obtenidos
por Terminiello (2007), quien evalug el efecto de la des-
compactacion del suelo durante el ciclo del cultivo de soja.

Analizando las profundidades, se detectaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos hasta los 20 cm
(p<0,05).Sibien los valores de RP superaron los 1,5 MPa
paraambos tratamientos, esto fue producto del bajo con-
tenido hidrico que presentaba el suelo al momento del
muestreo. En este sentido, esimportante sefialarla dimen-
sién de la diferencia entre tratamientos y el tiempo que
perdurdlamisma,y no lamagnitud de los valores de laRP
comoimpedancia mecénica.
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Lacomparacién entre tratamientos en el espesorde 7
a12cmesmuy confiable ya que los contenidos de hume-
dad sonmuy préximos. Por debajo de esta profundidad se
interpretalaexistencia de unadiferenciasignificativaafavor
de TMD pero, posiblemente, algo exaltada por la mayor
humedad. Para el horizonte Bt no se encontraron diferen-
ciassignificativas.

En la tercera fecha de muestreo, si bien existié una
tendenciaaque el suelo con TMD tenga valores menores
de RP (Fig. 1c), esta sélo mostrd diferencias significativas
paralasprofundidadesde 7,5cm, 10cmy 17,5cm (p< 0,05)
ya12,5cmy 15 cm cuando se utilizé un (p < 0,10). Para
los primeros 5 cm debe sefialarse que, en ese momentoy
en ese espesor de suelo, T presenté una humedad 26,9%
contra21,8% de TMD, es probable que con humedades si-
milares las lecturas de TMD hubiesen sido inferiores res-
pectodeT.

Delanalisis de resultados se destacan dos cuestiones.
Una marca que el efecto residual del TMD, en la profun-
didadde O a 17,5 cm, fue de 18 meses como minimo. La
otra sefiala que la RP fue un indicador mas sensibles que
la DA para detectar diferencias entre tratamientos.

Alvarez et al.(2009), en condiciones similares de suelo
ymanejo, encontraron diferencias entre el subsoladoy el
testigo en los primeros 5 cm de profundidad, luego de dos
afios del tratamiento mecénico.

Distribucion del tamario de Poros

Enlas Figuras 2 a, by c puede observarse el efecto de
la labor durante el primer muestreo (afio 2010) en los
horizontes estudiados. Almomento de laemergencia del
cultivo, elimpacto mayor fue paralos horizontes Apy Ad,
no encontrandose efecto sobre el horizonte Bt.

Segun laclasificacién de poros propuesta por Greenland
(1977),y lainformacién de las Figuras 2 ay 2 b podemos
afirmar que la labor alterd la distribucién de poros de los
horizontes Ap y Ad. Para el caso del primer horizonte
aumentaron los poros mayores de 300 pm (transmision
y fisura), en el caso del horizonte Ad aumentaron los
mayores de 2000 pm (fisuras) y los de 300a 30 pm (poros
de retencién y transmisién).

Enelhorizonte Ap los poros de retencién (30y 0,5 pm)
disminuyeron con lalabranza, un comportamiento similar
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Figura 1. Resistencia a la penetracion del suelo, a) primer muestreo (VE, 2010), b) segundo muestreo (R8, 2011); ¢) tercer muestreo (R8, 2012). Medias
de tratamientos, en cada profundidad y afio, seguidas por la misma letra no presentan diferencias significativas (p<0,05).

Figure 1. Soil penetration resistance, a) first sampling (VE 2010); b) second sampling (R8, 2011); c) third sampling (R8, 2012). Treatment means, in
each depth and years, followed by the same letter indicate no significant differences (p<0.05).
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fue encontrado por Xu & Mermoud (2001), donde con el
subsolado seincrementd la cantidad de poros mayores de
50 pm y disminuyen los poros menores de 10 pm.

Elhorizonte Ap presentd estructuras laminares en su-
perficie enalgunos lugares, no obstante presentaba abun-
danteactividadbioldgica, porello el pasaje de laherramienta
generd fraccionamientoy fisuras en los agregados, dando
comoresultado laformacién de poros mayores a 300 ym
(Kay, 2002). El horizonte Ad se encontraba consolidado
y huboun mayor efecto de lainterferencia entre arcos del
Paratill generando mayor remocién del suelo (Godwin,
2007; Vallejos et al, 2010). Por lo tanto, se generaron
mayores lineas de ruptura formando bloques, probable-
mente con lineas de fallas dentro de los mismos, con el con-
secuente incremento en los volimenes de poros de fisura.

En el horizonte Bt (Fig. 2 ) no se registraron cambios
en ninguna de las categorias de poros estudiados debido
alaplasticidad delhorizontey para el contenido de hume-
dadalmomento de lalabor, bajo esta condiciones elsuelo
fluye entrelas rejas en forma plastica no provocando frac-
turamiento (Balbuena et al, 2009).

Al momento previo de la cosecha del cultivo de soja
durante el afio 2011, se realizé el segundo muestreo de
porosidad (Figs. 2d, e y f).

Elhorizonte Ap volvié acompactarse probablemente
producto de factores naturales, como fue explicado en el
apartadode DA, dado que el transitono fueimportanteen
este periodo. Puede observarse enla Figura 2alaausencia
dediferencias entodas las categorias de poros estudiadas
para los dos tratamientos.

En el horizonte Ad la situacion fue diferente (Fig. 2e),
se encontraron diferencias significativas en todas las ca-
tegorias de poros a excepcion de los poros de almacena-
miento (0,5a 50 um, segtin Greenland 1977). Las diferen-
cias en las categorias de poros de fisura y transmision,

Tabla 3. Promedios de rendimientos del cultivo de soja (kg ha) para los
afios 2011 y 2012.
Table 3. Average soybean yields (kg ha?) for 2011 and 2012.

Tratamientos Rendimiento
Afos 2011 2012
™D 2638 a 2192 a
T 2588 a 2005 a

Medias de tratamientos en cada afio seguidas por la misma letra no pre-
sentan diferencias significativas (p<0,05).

Treatment means in each year followed by the same letter indicate no
significant differences (p<0.05).
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pueden ser explicadas por la actividad bioldgica, segtin
Hamblin (1985) poros mayores a 500 pm corresponden
aactividad de lamesofauna (lombrices y hormigas), poros
entre 50y 500 pm a raices y poros de 20 a 50 pm a pelos
radiculares. A partir de estos resultados podemos afirmar
que el TMD tuvo un efecto positivo sobre el horizonte Ad
incrementando categorias de poros relacionadas a la
mesofaunay colonizacién deraices. Los poros de almace-
namiento, al igual que en el muestreo anterior no mos-
traron incrementos.

En el horizonte Bt no se registrd variacién en ninguna
de las categorias de poros estudiadas (Fig. 2f). Como fue
explicado anteriormente la humedad del suelo y la alta
plasticidad de este horizonte explicarian la faltade respuesta
al TMD en este estrato de suelo.

Previo a la cosecha de soja se realizé el tercer y ultimo
muestreo para porosidad (afio 2012), a partir de lainforma-
cién presentadaen las Figuras 2g, 2hy 2i, se puede afirmar
que el efecto de la labor habia desaparecido, los valores
obtenidos coinciden con los registros de DA (Tabla 2), pro-
bablemente el transito realizado durante los tres cultivos
favorecieron la recompactacion del horizonte AP y Ad.

Rendimiento del cultivo

El rendimiento del cultivo de soja durante el periodo
2010/2011,nodemostré diferencias estadisticas entre los
tratamientos, superd solo en 50 kg ha™" al testigo (Tabla
3) resultados similares fueron publicados por Alvarez
(2009) para cultivos de soja en suelos Argiudoles tipicos,
no obstante, Terminiello (2007) obtuvo diferenciasenren-
dimientomayoresa640kgha™’,enunsuelo Argiudol tipico
de lapampa ondulada, cuando estos fueron tratados con
herramienta de labranza profunda. Larespuesta del cultivo
desojaalsubsolado pareceriasererratica, dependiendo de
lasituacion climaticay la historia dellote, por tantolasoja
noserfarecomendable comoelprimer cultivo en lasecuen-
cia posterior al subsolado.

Enlacampafia2011/2012sibien se produjo unamayor
diferenciaafavordel TMD obteniendo 124 kghaencom-
paracién al testigo no se encontraron diferencias estadis-
ticas entre los mismos (Tabla 3). Las escasas precipitacio-
nesdurante los primeros periodos fenoldgicos del cultivo
pudieron haber estimulado a las raices a profundizar la ex-
ploracién del perfil, encontrando en los tratamientos de
descompactacién menores impedimentos para su creci-
miento pudiendo de esta manera llegar a estratos inferio-
res con mayor contenido de humedad.
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CONCLUSIONES
ElTratamiento mecanico de descompactaciéntuvouna
influenciamarcadasobre los parametros fisicos evaluados.

Los efectos de lalabranza profunda con paratill perdu-
raron durante el primer ciclo del cultivo de soja. En la se-
gunda instancia de medicién, no se encontraron diferen-
cias de DA entre tratamientos, no obstante laRPy la po-
rosidad expresaron diferencias entre los tratamientos. Para
la dltima fecha de muestreo solamente la RP evidencié
efectos residuales del TMD.

Los tratamientos no mostraron diferencias estadisti-
cas en los rendimientos del cultivo de soja para ninguna
de las campafias analizadas.
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