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RESUMEN

Los sistemas de labranzas (SL) son una herramienta fundamental en la agricultura, ya que permiten manipular el
suelo y lograr las condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. El objetivo de este traba-
jo fue evaluar el efecto de distintos SL sobre la densidad aparente (DA), la resistencia mecénica a la penetracién
(RMP), la velocidad de infiltracion (V1) y la estabilidad de agregados (EA) en un Molisol del Sudeste Bonaerense.
Las determinaciones de propiedades fisicas fueron realizadas en un ensayo de SL de larga duracién, ubicado
en el campo experimental de la Unidad Integrada Balcarce. Se evaluaron cinco SL: labranza convencional (LC),
siembra directa (SD), labranza combinada (Lcom), labranza vertical (LV) y labranza con disco (LD). La DA, fue
menor bajo Lcom y mayor bajo LD en el estrato 5-20 cm, pero no se diferencié entre SL para la profundidadde
0-5 cm. La VI no fue significativamente afectada por los SL. La RMP fue mayor bajo SD desde los 2,5 cm hasta
los 10 cm de profundidad, siendo a partir de alli, mayor bajo LD. Los SL LC y Lcom no tuvieron diferencias
estadisticamente significativas sobre la RMP, en ninguna de las profundidades analizadas. Cabe destacar que
ambos SL tuvieron menores valores que SD desde los 2,5 cm hasta los 20 cm de profundidad. En el estrato 0-5
cm, LC tuvo menor EA que los restantes SL (que no se diferenciaron entre si). En el estrato 5-20 cm, si bien la
disminucién en la EA con respecto al incremento en el grado de remocion no fue marcado, los SL menos agresi-
vos como SD, Lcom y LD presentaron mayor EA en comparacion con LC.

Palabras clave: Sustentabilidad de sistemas agricolas; disturbio por laboreo; sistemas de cultivo.

SOIL PHYSICAL PROPERTIES IN A MOLISOL OF THE SOUTHEASTERN
BUENOS AIRES PROVINCE UNDER DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT

Tillage systems (SL) are a fundamental tool in agriculture since they allow manipulating the soil to achieve the
necessary conditions for crop growth and development. The objective of this work was to evaluate the effect of
different SL on bulk density (DA), mechanical penetration resistance (RMP), infiltration rate (VI) and aggregate
stability (EA) of a Mollisol in the southeastern Buenos Aires province. Soil samples and determinations were tak-
en in a long-term SL experiment carried out at Balcarce, Southeastern Buenos Aires Province. Five SL were evalu-
ated: conventional tillage (LC), no-tillage (SD), combined tillage (Lcom), vertical tillage (LV) and disk tillage (LD).
Bulk density was the lowest under Lcom and the highest under LD at 5-20 cm depth, but there were no differ-
ences between SL in the upper 5 cm. Infiltration rate was not affected by SL. Mechanical penetration resistance
was higher under SD from 2.5 cm up to 10 cm depth, being higher under LD beyond that depth. Conventional
tillage and Lcom did not show significant differences in RMP at any of the analyzed depths. Both LC and Lcom
showed lower RMP than SD from 2.5 cm to 20 cm depth. At the 0-5 cm depth, LC presented lower EA than the
other SL (which did not differ among them). Although the decrease in EA was not as marked as the increase in
the degree of disturbance, less aggressive SL such as SD, Lcom and LD showed higher EA as compared to LC.

Keywords: Agricultural system sustainability; disturbance by tillage; cropping systems.
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INTRODUCCION

Los sistemas de labranzas (SL) son una he-
rramienta fundamental en la agricultura, ya que
permiten manipular el suelo y lograr las condi-
ciones necesarias para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos (Morris et al., 2010). Ademas, de-
ben cumplir la premisa de preservar la productivi-
dad y la integridad del ambiente edéfico. El efecto
de los SL varia con las caracteristicas del suelo
([contenido de materia organica (MO)], textura,
historia de manejo previa a su aplicacién, con-
dicién de humedad al momento de la labranza)
y tipo de herramienta a utilizar (grado de distur-
bio por laboreo), (Blanco-Canqui & Wortmann,
2020).

El/los objetivo/s a lograr con un laboreo puede/n
alcanzarse a través de diferentes herramientas,
que realizan la manipulacién mecéanica del sue-
lo con diferente intensidad y dejan diferente gra-
do de cobertura de rastrojos del cultivo anterior
sobre la superficie (Blanco-Canqui & Wortmann,
2020). Los SL convencionales (LC) (con remocién
de suelo) constituidos por laboreos primarios y se-
cundarios han sido histéricamente utilizados para
la preparacién de la cama de siembra de los cul-
tivos. El arado de reja y vertedera fue uno de los
implementos para labores profundas de uso mas
extendido en Argentina. Se caracteriza por oca-
sionar un alto grado de remocién del suelo ya que
produce un corte, levantamiento e inversion del
pan de tierra y pulverizado, generando distintos
tipos de fragmentacion segin el estado de hu-
medad del suelo. Las rastras de disco presentan
un principio de penetracién diferente al arado
de reja y vertedera, el cual depende mayormente
del angulo de ataque de los cuerpos de discos
y del peso por disco. Estos producen un secciona-
miento del suelo consecuencia de su accién cor-
tante, pulverizacion por la presién ejercia contra
el suelo y volteo resultado de su forma de casque-
te esférico. En consecuencia, producen un buen
mezclado del suelo y una menor remocién respec-
to a un arado de reja y vertedera (Morris et al.,
2010).

En los sectores del sudeste bonaerense (SEB)
donde se utiliz6 durante muchos afos LC muy
agresiva (alta frecuencia e intensidad de laboreo),
se produjo la aceleracién de la mineralizacién

de la MO, la pérdida de nutrientes y el deterioro
de algunas propiedades fisicas de los suelos (Fe-
rreras et al., 2000; Sainz Rozas et al., 2011) vy,
con ello, la exposicién del suelo a procesos erosi-
vos. Asi, para una combinacion de clima y suelo
dada, la disminucién de los niveles de MO en el
tiempo bajo agricultura es directamente propor-
cional a la agresividad del SL empleado (Studdert
et al., 2005).

Los SL conservacionistas han sido propues-
tos como alternativa para disminuir los efectos
negativos de la LC agresiva. Dichos SL, inclu-
yen todas aquellas combinaciones y secuencias
de operaciones que mantienen la superficie cu-
bierta con al menos el 30 % de rastrojos del cul-
tivo antecesor, reduciendo asi la pérdida de suelo
y de agua cuando se compara con sistemas mas
agresivos (Morris et al., 2010). Esta definicién
incluye SL con minima o nula inversién, tal como
el arado de cincel y la siembra directa (SD), res-
pectivamente. Actualmente, la SD es el SL mas
difundido en el pais, debido a ventajas tales como
la proteccién directa de la superficie del suelo por
rastrojos, el mejoramiento de la dindmica del agua
en el perfil y de la condicién superficial del suelo.
Por lo tanto, la presencia de cobertura y la ausen-
cia de remocion (excepto en la linea de siembra)
bajo SD son condiciones a lograr en suelos del
SEB susceptibles a la erosion hidrica (Studdert
et al., 2005).

Los diferentes métodos de labranza poseen
ventajas y desventajas en un sistema de pro-
duccion determinado. En el SEB, la bibliografia
reporta resultados contrapuestos respecto de la
aplicaciéon de la SD. Se han informado menores
caidas de la estabilidad de agregados (EA) bajo
SD con respecto a LC (Dominguez et al., 2008;
Roldan et al., 2014; Tourn et al., 2019). Por otro
lado, Aparicio y Costa (2007) reportaron menor
EA bajo LC con respecto a SD, mientras que Fe-
rreras et al. (2000) no encontraron diferencias
en EA entre SL en suelos degradados. Con res-
pecto a SL como LV o LD, Elissondo et a/.(2001)
no reportaron diferencias entre SD y LV sobre
la EA, mientras que Deagustini et al.(2017) in-
formaron mayor EA bajo SD con respecto a LC
y LD. Las variaciones en la EA estan directamente
relacionadas con el comportamiento del sistema
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poroso del suelo y consecuentemente con la den-
sidad aparente (DA), la velocidad de infiltracion
(VD) y la resistencia mecanica a la penetracion
(RMP). Varios autores han informado que, en sis-
temas bajo SD, aumentan los valores de DA y/o
RMP y se reduce la VI, respecto a LC y LV (Elis-
sondo et al., 2001; Balbuena et al., 2003; Fabri-
zzi et al., 2005; Aparicio & Costa, 2007; Alvarez
et al., 2009; Agostini et al., 2010; Costa et al.,
2015), debido, principalmente, al aumento del
peso de la maquinaria agricola (Hamza & Ander-
son, 2005).

El clima del SEB es subhiimedo-himedo, con
precipitaciones que se concentran principalmente
en primavera — verano (Rojas & Conde, 1985).
La magnitud del efecto erosivo de las lluvias de-
pende en gran medida del relieve, que varia desde
zonas planas a pendientes pronunciadas (mayo-
res a 5 %). Si bien, aproximadamente, el 90%
de la superficie agricola se realiza bajo SD (Rain-
audo, 2019), los problemas de malezas resisten-
tes, acumulacion de agroquimicos y densificacion
de las capas superficiales de suelo, entre otros,
han llevado a que se recurra a SL con remocion
de suelo (Tourn, com. personal). En situaciones
de elevado gradiente de pendiente, la implemen-
tacion de SL con remocién de suelo (con o sin
inversion de suelo) para evitar los efectos no de-
seados de la SD, es limitada por la exposicion
del suelo a la ocurrencia de erosion hidrica. En el
SEB, dependiendo de la profundidad de afecta-
cién de las propiedades fisicas, una alternativa
posible y recomendable, es la utilizacion de SL
con remocion de suelo para la siembra de culti-
vos de invierno, momento del afio (otofio) en el
cual el riesgo de erosién es menor, e implemen-
tar SD para los cultivos estivales en la secuencia
de cultivos. De esta manera, se podria afrontar
el momento critico de ocurrencia de precipita-
ciones de mayor erosividad (primavera), con una
adecuada cobertura de suelo (Quiroga et al.,
2017), realizando un SL combinado, que apro-
veche los beneficios que provee cada uno de los
SL (Blanco-Canqui & Wortmann, 2020). No obs-
tante, Dominguez et al.(2008) han reportado cai-
das en la EA por efecto directo de la remocion del
suelo sin haberse generado aln pérdidas en el
contenido de MO. Esto podria indicar que a pesar

de las ventajas que se tienen al combinar SL con
remocion y SD, la remocién producida en el mo-
mento que se realiza la labranza podria afectar
las propiedades fisicas de la misma manera que
se podrian ver afectadas por un SL convencional
racional continuo. Su efecto podria ser detectado
0 no, de acuerdo con el momento dentro de |a his-
toria de labranza en que se realiza su evaluacion.

Los suelos agricolas del SEB se caracterizan
por presentar textura franca en el horizonte su-
perficial, con niveles actuales de 50-60 g kg'.
Si bien este contenido es menor que el de su con-
dicion pristina (Sainz Rozas et al., 2011), es una
caracteristica que les confiere resiliencia ante
los disturbios por las practicas de manejo. Por
ello, es necesario realizar evaluaciones con el fin
de determinar de qué forma es afectado el suelo
bajo diferentes SL y analizar de qué manera im-
plementarlos y/o combinarlos para disminuir los
riesgos de degradacion de las propiedades fisicas.
Esto resulta ser un punto clave de los sistemas
productivos para lograr sustentabilidad en el tiem-
po. Por lo antes mencionado y para las condicio-
nes edafo-climaticas del SEB se hipotetiza que: i)
a medida que se incrementa el grado de remocién
provocado por las labranzas disminuye la EA; ii)
los sistemas de labranza con remocion del sue-
lo previo a la operaciéon de siembra disminuyen
la DA y la RMP y aumentan la VI con respecto
a SD y iii) el incremento en la frecuencia de uso
de LC no afecta de manera diferencial las propie-
dades fisicas del suelo con respecto a SD. El ob-
jetivo fue evaluar el efecto de distintos sistemas
de labranza (LC, SD, su combinacion, labranza
con rastra de discos liviana y labranza vertical)
sobre la DA, la RMP, la VI y la EA en un suelo
del SEB.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

El estudio se llevd a cabo sobre un ensayo
de sistemas de labranza de larga duracion ubi-
cado en el campo experimental de la Unidad
Integrada Balcarce (37°45'13"S, 58°17'63"W,;
136 msnm), sobre un suelo Argiudol Tipico (Soil
Survey Staff, 2014) (serie Mar del Plata, INTA,
1979) con variabilidad en la profundidad de la
tosca entre 90 y 130 cm. La pendiente del terre-
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no posee un gradiente de pendiente menor que
2% (bajo riesgo de erosién) y la textura superficial
del suelo es franca. El clima en esta area se cla-
sifica como mesotérmico subhimedo-himedo
(segln la clasificacion de Thornthwaite) o como
humedo templado sin estacion seca (segln la cla-
sificacién de Kdpen) (Irigoyen, com. pers. 2006).
La mediana de la precipitacion anual, de eva-
potranspiracién potencial y la temperatura me-
dia del aire (1985-2004) es de 952 mm, 894
mmy 14,1 °C, respectivamente (fuente: Estacién
meteoroldgica de la Unidad Integrada Balcarce).
Antes del establecimiento del experimento, el si-
tio tenia una pastura sin pastoreo (1993-1996).
El ensayo fue iniciado en 1997, momento desde
el cual se comenzaron a aplicar distintos sistemas
de labranza con una secuencia de cultivos: maiz
(Zea mays L.) - girasol (Helianthus annuus L.) -
trigo (Triticum aestivum L.).

Tratamientos y Diseno experimental

Los SL evaluados fueron cinco: 1) LC, 2) SD,
3) labranza combinada (Lcom); 4) labranza verti-
cal (LV) y b) labranza con disco (LD). Las unida-
des experimentales (UE) fueron de 40 m de largo
por 10 m de ancho. La LC se realiz6 con una
pasada de arado de rejas con una profundidad
de trabajo de 20 cm, una a dos pasadas de rastra
de discos liviana y se termin6 la cama de siem-
bra empleando un vibro-cultivador. En la Lcom
se realizd el cultivo de trigo bajo LC y luego, los
cultivos de maiz y girasol bajo SD. El tratamiento
LV se realizd con dos pasadas de arado de cin-
cel, una longitudinalmente a lo largo de la parcela
y una segunda en forma oblicua (con una profun-
didad de trabajo de 25 cm), y una pasada de vi-
bro-cultivador para finalizar la cama de siembra.
La LD comprendié dos pasadas de rastra de dis-
cos liviana y una pasada de vibro-cultivador con
una profundidad de trabajo de 12-13 cm. Todos
los SL fueron realizados en condiciones 6ptimas
de humedad. Bajo SD, se emplearon herbicidas
para el control de malezas durante el barbecho.
La siembra de los cultivos fue realizada con una
sembradora para SD en todos los tratamientos.
El disefio experimental es en bloques completos
aleatorizados con tres repeticiones.

Determinaciones de propiedades fisicas

Se realizaron mediciones y se extrajeron mues-
tras de suelo en otofio de 2015, sobre rastrojo
de trigo. Las muestras fueron tomadas luego
de nueve meses desde la Ultima labor (agosto
de 2014) y cuatro meses posteriores a la cosecha
del cultivo de trigo. El tiempo transcurrido desde
la Gltima labor, permitié que el suelo se reestruc-
turara y que los datos obtenidos correspondieran
a efectos en el largo plazo de los SL aplicados
y no a un efecto inmediato posterior a la labran-
za. Al realizarse el muestreo sobre rastrojo de tri-
go, Lcom provenia de haber sido laboreado para
el cultivo de trigo, por lo que toma relevancia
la comparacién de Lcom y LC. Cabe destacar que,
al momento del muestreo, los distintos SL habian
sido aplicados por 18 afos consecutivos.

Para la determinacion de la DA se utilizd
un muestreador tubular con diametro de boca
de 4,44 cm (Agostini et al., 2014) tomando dos
estratos de 0-5 cm y de 5-20 cm de profundidad.
Para la determinacion de la EA se utiliz6 el método
de De Leenher & De Boodt (1958). Se utilizaron
muestras compuestas de agregados intactos to-
madas a 0-5 cm y 5-20 cm de profundidad. Una
alicuota de cada muestra fue tamizada en seco
a través de tres tamices (4,80, 3,36y 2,00 mm)
y luego en agua a través de una bateria de seis
tamices (4,80, 3,36, 2,00, 0,84, 0,50 y 0,30
mm) durante 30 min (Suero & Garay, 1978).
Se determiné el diametro medio ponderado (DMP,
mm) de los agregados para cada tamizado con
la siguiente formula.

n
DMP = Z(XiWi)
i=1

donde i identifica a cada fraccion de agregados,
n es el numero total de fracciones de agregados,
Xi es el diametro promedio de la fraccion i (mm)
calculado como la media aritmética de la aper-
tura de malla de dos tamices sucesivos, y Wi
es la proporcion del peso de la fraccién i respecto
de la muestra tamizada total. Por diferencia en-
tre el DMP en seco y el DMP luego del tamizado
en agua se determind el cambio de DMP (a mayor
CDMP menor EA).
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La VI fue determinada (5 repeticiones por
UE) usando el método de anillo simple desa-
rrollado por el Soil Quality Institute (USDA,
1999). El anillo del infiltrometro de 15 cm de
didmetro fue clavado hasta los 8 cm, y la super-
ficie expuesta dentro del anillo fue cubierta por
una capa de polietileno. Se procedié a la apli-
cacién de una lamina de agua destilada igual
a 25 mm dentro del anillo, y removiendo la capa
de polietileno se determiné el tiempo requerido
para la infiltracion de la primera corrida de lami-
na de agua. Esta ldmina es utilizada para homo-
geneizar el contenido de agua del suelo. Luego,
fue aplicada una segunda lamina de 25 mm de
agua destilada de la misma manera que se habia
realizado previamente, y la VI fue tomada nueva-
mente. La VI en la segunda corrida de agua es la
que determina la VI del suelo (USDA, 1999).
A efectos de conocer el contenido de agua ini-
cial, se extrajeron muestras de suelo a 20 cm de
profundidad para su determinacién por el mé-
todo gravimétrico. La RMP fue medida utilizan-
do un penetrémetro digital FieldScout SC 900
(Spectrum Technologies Inc., Aurora, lllinois,
USA) (ASAE, 1999), hasta los 20 cm de pro-
fundidad con intervalos de medicién cada 2,5
cm. En cada unidad experimental se tomaron
dos transectas (transversales a la orientacién
de las operaciones de laboreo y siembra) de 11
determinaciones cada una, distanciadas a 200
cm entre transectas y a 20 cm entre determina-
ciones, con el objetivo de captar el ancho de cada
UE. El contenido de agua del suelo al momento
de las determinaciones fue 22,3 % g/g (algo me-
nor que capacidad de campo (26,4% g/g segln
Travasso & Suero, 1994)), no existiendo diferen-
cias entre SL. Para el andlisis estadistico, se cal-
culé la media de los 22 puntos de medicién para
cada profundidad obtenidos a partir de ambas
transectas.

Analisis estadistico

Para cada variable se realizd un anélisis de va-
rianza. Cuando las diferencias fueron significativas
(p<0,05) se realizd la comparacién de medias
mediante el test de minima diferencia significa-
tiva (LSD). Los analisis estadisticos se realizaron

siguiendo rutinas del paquete estadistico INFOS-
TAT (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad aparente

No hubo diferencias significativas entre
SL en el estrato 0-5 cm. Este comportamiento
contradice lo informado por numerosos auto-
res (Fabrizzi et al., 2005; Sasal et al., 2006;
Dominguez et al., 2009). Deagustini et al.
(2017) y Zubeldia et al. (2018), quienes tra-
bajaron sobre un suelo similar al de esta ex-
periencia, informaron mayores valores de DA
bajo LC en los primeros 5 cm. Dichos autores
lo atribuyeron a que el SL habia sido aplicado
por 20 afos o mas y, por ello, se observaba
un efecto acumulado y no inmediato de la la-
branza. En aquellos SL con remocién de suelo,
luego de cada operacion de laboreo se genera
un efecto fisico transitorio que aumenta la ma-
croporosidad, al mismo tiempo que se expo-
ne a la MO a una mayor mineralizacion (Six
et al., 2004; Dominguez et al., 2009), a una
disminucion de la EA (Six et al., 2004; Do-
minguez et al., 2008, Roldan et al., 2014;
Tourn et al., 2019) y, con el tiempo, se va
produciendo un reacomodamiento de las par-
ticulas del suelo con el consecuente aumento
de la DA (Costa et al., 2015).

Hubo diferencias significativas entre los
SL sobre la DA so6lo en el estrato 5-20 cm,
donde Lcom se diferencié significativamente
de LD (1,19 Mg m2 = 0,02 y 1,27 Mg m
+ 0,01, respectivamente). Los menores va-
lores de DA bajo Lcom (Figura 1) evidencia-
rian un posible efecto favorable de combinar
LC con SD sobre dicha propiedad. Los mayo-
res valores bajo LD, podrian atribuirse al uso
continuo de la herramienta de laboreo a una
profundidad constante de 12-13 cm, sin la al-
ternancia de un implemento que logre mayor
profundidad de trabajo (Hamza & Anderson,
200b). Cabe destacar que no hubo diferencias
significativas entre LC, SD y LV (1,23 Mg m™3
+ 0,02). En ningln caso los valores de DA
superaron el umbral critico de 1,45 Mg m™
(Griffith et al., 1977).
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Figura 1. Densidad aparente (DA) bajo
diferentes sistemas de labranza (SL) (LC:

2,0 labranza convencional, SD: siembra directa,
1,8 - mLC OSD ®lcom BLV OLD Lcom: labranza combinada (SD+LC), LV:
15 4 c labranza vertical, LD: labranza con disco)
’ en 2 profundidades (0-5 cm, 5-20 cm. Letras
1,4 diferentes encima de cada columna representan
E 45 diferencias significativas (p<0,05) entre SL dentro
£ " b de cada profundidad. Las barras verticales
S 10 ab en cada columna indican error estandar de la
S 0,8 - " [ media. ns: no significativo (p>0,05).
06 a Figure 1. Bulk density (DA) under different
’ a a 2 a J tillage systems (SL) (LC: conventional tillage,
04 - : SD: no till, Leom: SD+LC; LV: vertical tillage,
02 4 LD: disc harrow) at two depths (0-5 cm, 5-20 cm)
’ . Different letters above each column indicate
0,0 - ' significant differences (p<0.05) among SL within
05 520 each depth. Vertical bars in each column indicate
Profundidad (cm) standard error of the mean. ns: not significant

Resistencia mecanica a la penetracion

Hubo diferencias significativas entre SL sobre
la RMP entre los 2,5 cm y los 20 cm de profun-
didad (Figura 2). De 2,5 a 10 cm de profundi-
dad, SD presenté los mayores valores de RMP
con respecto a los restantes SL evaluados, los
cuales difirieron entre si, (Figura 2). Estos resul-
tados coinciden con los reportados por Fabrizzi
et al.(2005), Agostini et al.(2010) y Tol6n-Be-
cerra et al.(2011). Los mayores valores de RMP
podria deberse a la escasa remocion del suelo y el
transito de maquinarias que comprimen y trasmi-
ten su peso al suelo, produciendo principalmente
compactacion superficial (Balbuena et al., 2003;
Hamza & Anderson, 2005). Por otro lado, la ma-
yor (LC) o menor (Lcom) frecuencia de uso de LC
no afectd6 de manera diferencial la RMP en todo
el perfil analizado y fue significativamente menor
con respecto a SD. Tanto LC como LCom mantu-
vieron sus valores en niveles mas bajos que SD,
LD y LV por debajo de 10 cm (Figura 2).

A partir de los 12,5 cm de profundidad,
LD mostré los mayores valores de RMP (Figura
2). La compactacién inducida por este SL dentro
de esta capa por la presion ejercida por la he-
rramienta es acumulativa porque LD no produce
remocién por debajo de los 12-13 cm de profun-
didad (Balbuena et al., 2003; Hamza & Ander-
son, 2005). Cabe aclarar que por debajo de 12,5

(70,05

RMP (Mpa)
0,0 1,0 2,0 3,0

2,5 -
5,0 -
7,5 -

10,0 -

12,5 -

Profundidad (cm)
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Figura 2, Resistencia mecdnica a la penetracion (RMP) para los
distintos sistemas de labranza (SL) (LC: labranza convencional,
SD: siembra directa, L.com: labranza combinada (SD+LC),

LV: labranza vertical, LD: labranza con disco) hasta los 20 cm
de profundidad. Las barras horizontales indican diferencias

minimas significativas (p<0,05) entre SL para cada profundidad.

Figure 2. Mechanical penetration resistance (RMP) under
different tillage systems (SL) (LC: conventional tillage, SD: no
till, Lcom: SD+LC; LV: vertical tillage, LD: disc harrow) up to
20 cm. Horizontal bars at each depth indicate least significant
difference (p<0.05) among SL within each depth.
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cm de profundidad los valores de RMP de LD,
SD y LV superaron el umbral critico reportado por
la bibliografia (2 MPa, Threadgill, 1982). La pre-
sencia de una capa en el perfil del suelo con RMP
por encima de dicho umbral es un impedimento
para el normal desarrollo y exploracion de raices
y para la captacion de recursos como nutrien-
tes y agua, principalmente en cultivos estivales
(Hamza & Anderson, 2005). Se realizd un ana-
lisis de regresion lineal entre los datos de DA
y RMP en la profundidad 0-5y 5-20 cm, y sélo
se encontré relaciéon estadisticamente significa-
tiva en este Ultimo rango de profundidad (R2=
0.67; p<0.05). Los resultados obtenidos reafir-
man el incremento en ambas variables bajo LD.

Estabilidad de agregados

Hubo diferencias significativas entre SL sobre
la EA medida como CDMP en las dos profundida-
des analizadas. En el estrato 0-5 cm, LC present6
los mayores valores de CDMP, es decir menor EA,
con respecto a los demés SL, no existiendo dife-

rencias entre si (Figura 3). En el estrato 5-20 cm,
se pudo observar un incremento en la EA (me-
nores valores de CDMP) en la medida que se re-
dujo el grado de remocién, donde LC mostrd los
mayores valores de CDMP, mientras que los me-
nores los presenté SD. En el caso de Lcom, LV y
LD presentaron un comportamiento intermedio
entre SD y LC (Figura 3).

El sistema de LC se caracteriza por su agre-
sividad y grado de remocion del suelo al com-
prender la aplicacion de diversos implementos
desde la labranza primaria hasta el refinamiento
para lograr una cama de siembra adecuada. Esa
serie de labores producen la disrupcion de los
macroagregados y puede conducir a la pérdida
de su estabilidad por la alteracién de los ciclos
naturales formacion (Roldan et al., 2014; Tourn
et al., 2019) y, ademas, inhibe el reciclaje de los
microagregados que se espera que ocurra en el
interior de aquéllos. Esto se debe a la accién fisi-
ca directa del laboreo y a la exposicion y disminu-
cion de las fracciones de la MO que se hallaban

2,0
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, (o]
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Figura 3. Cambio en el didmetro medio ponderado (CDMP) para los distintos sistemas de labranza (SL) (LC: labranza
convencional, SD: siembra directa, Lcom: labranza combinada (SD+LC), LV: labranza vertical, LD: labranza con disco) en
2 profundidades (0-5 cm y 5-20 cm). Letras diferentes encima de cada columna indican diferencias significativas (p<0,05)
entre SL para cada profundidad. Lineas verticales indican el error estandar de la media.

Figure 3. Aggregate stability measured as mean weight diameter change (CDMP) under different tillage systems (SL)
(LC: conventional tillage, SD: no till, Lcom: SD+LC; LV: vertical tillage, LD: disc harrow) at two depths (0-5 cm and 5-20
cm). Different letters above each column indicate significant differences (p<0.05) among SL within each depth. Vertical

bars in each column indicate standard error of the mean.

Cienc. Suelo (Argentina) 38 (2): 284-294, 2020



LABRANZAS Y PROPIEDADES FISICAS

291

entre macroagregados y protegidas en su interior
(Six et al., 2004). Por otro lado, la SD mejoro
la EA en coincidencia con lo reportado por varios
autores para suelos similares a los de esta ex-
periencia (Mandiola et al., 2011; Roldan et al.,
2014; Deagustini et al., 2017; Tourn et al.,
2019). Dicha mejora se asocia a la acumulacion
de MO, principalmente en los primeros centime-
tros del suelo (Dominguez et al., 2009; Mandiola
etal., 2011; Tourn et al., 2019), y a una mayor
proteccién de aquélla en su interior (Tourn et al.,
2019). La utilizacion de Lcom mostro significati-
vamente menor CDMP que LC tanto en superfi-
cie como en profundidad (Figura 3). Esto mues-
tra el impacto de un uso continuado de LC por
18 afos previos, en comparacién con un afo bajo
LC cada dos afnos bajo SD en Lcom, es decir seis
anos de LC en los 18 anos del ensayo. Asimis-
mo, Lcom no se diferencié de SD, mostrando que
la alternancia de LC y SD no afectaria la dinami-
ca de los agregados lo que sugiere que tampoco
habria afectado la del contenido de MO (Blanco-
Canqui & Wortmann, 2020). Colombani et al.
(2002) evaluaron la distinta agresividad de LC,
labranza reducida y SD, obteniendo los mayores
valores de EA en SD, siguiéndole en orden des-
cendente, labranza reducida vy, finalmente, LC.
Los resultados obtenidos de CDMP bajo Lcom,
LV y LD, hacen que estos SL se constituyan en al-
ternativas para reducir el grado de remocién y la
frecuencia de labranzas, siendo LV una alterna-
tiva viable en los lotes con riesgo de erosién hi-

drica dado que no invierte el pan de tierra y deja
mas del 30 % de cobertura luego de su aplicacién
(Tolén-Becerra et al., 2011).

Velocidad de infiltracion

No hubo efecto significativo de los SL sobre
la VI (segunda corrida de agua) (Tabla 1). Estos
resultados coinciden con los reportados por Dea-
gustini et al.(2017) y Zubeldia et al.(2018) para
el mismo sitio experimental que el del presente
trabajo. Ello contradice los resultados obtenidos
por Blanco-Canqui et al. (2017), que reportaron
mayores valores de VI bajo LC y lo atribuyeron
a las fracturas y espacios generados por la accion
de dicho SL. A pesar de que no hubo diferencias
significativas entre SL sobre la VI, se pudo ob-
servar un comportamiento hacia mayores valores
de VI bajo LC y Lcom (Tabla 1). Ambos SL no
mostraron diferencias significativas sobre la RMP
(Figura 2), siendo los valores de dicha variable
menores con respecto a SD. La alternancia de SD
y LC puede generar un efecto benéfico sobre la VI
en el sistema al utilizar las ventajas de uno com-
binadas con las del otro. Esta alternancia repre-
sentada por Lcom, mostré mayor EA con respecto
a LC (Figura 3), sin diferenciarse significativa-
mente de SD. Por otro lado, aquellos SL conser-
vacionistas, tales como SD y LV, tuvieron valores
de VI semejantes a LD. Ello probablemente este
asociado a los menores valores de CDMP (Figura
3), lo cual tendria un efecto positivo tanto por
la menor pérdida de suelo debido a un menor

Tabla 1. Velocidad de infiltracion (VI) para los distintos sistemas de labranza (LC: labranza convencional, SD:
siembra directa, Lcom: labranza combinada (SD+LC), LV: labranza vertical, LD: labranza con disco). EE indica error
estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Table 1. Infiltration rate (VI) under different tillage systems (LC: conventional tillage, SD: no till, Lcom: SD+LC;

LV: vertical tillage, LD: disc harrow). EE: indicate standard error of the mean. Different letters indicate significant

differences (p<0.05).
VI (mm h')
Sistema de labranza Corrida 1 Corrida 2

Media EE Media EE

LC 746,2 a 284 3251a 51,7

SD 5469 a 60,6 2681a 254

Leom 7285a 1134 3220a 914

LD 5715a 024 2743a 59,4

Lv 612,1a 1538 2765a 451
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escurrimiento superficial, y por la mayor dis-
ponibilidad de agua para el crecimiento de los
cultivos. Segln lo reportado por el Soil Quality
Institute (USDA, 1999), las VI obtenidas bajo
los diferentes SL son clasificadas como rapidas,
por lo que no presentarian inconvenientes para
la captacion de agua proveniente de la precipita-
cion o de riego.

CONCLUSION
Para las condiciones en que se desarroll6 esta
experiencia:

No se encontraron evidencias suficientes para
rechazar la primera hipotesis: A medida que
se incrementa el grado de remocién provocado
por las labranzas, disminuye la EA. Si bien no es
marcada la disminucién en la EA con respecto
al incremento en el grado de remocién, los SL me-
nos agresivos como SD, Lcom y LD presentaron
menor CDMP (i.e. mayor EA) en comparacion
con LC.

La evidencia encontrada es suficiente para
rechazar parcialmente la segunda hipétesis: Los
sistemas de labranza con remocion del suelo pre-
vio a la operacion de siembra, disminuyen la DA
y la RMP y aumentan la VI con respecto a SD.
No hubo un efecto diferencial de los SL sobre
la Vl'y la DA, no siendo asi sobre la RMP. En esta
variable, se evidencié una menor RMP en aque-
llos sistemas con remocién de suelo con respecto
a SD hasta los 10 cm de profundidad.

Se reunié suficiente evidencia para rechazar
parcialmente la tercera hipotesis: El incremento
en la frecuencia de uso de LC con respecto a SD,
no afecta de manera diferencial las propiedades
fisicas del suelo. Hubo efecto diferencial de LC
y Lcom (que incluye menor frecuencia de LC) so-
bre la EA, no asi sobre la DA, la RMP ni la VI.

Por otro lado, los resultados de este trabajo in-
dican que, para estos suelos, la realizacion de LC
un afo, previo al cultivo de invierno, luego de dos
bajo SD, previo a los dos cultivos de verano en la
secuencia, se asocié a mejoras en la salud fisica
del suelo. Ademas, se espera que esta alternancia
de SL mejoraria la dinamica de la provision de nu-
trientes (i.e. nitrogeno) para el trigo (Santamaria
etal., 2004), con la consiguiente reduccion de uso

de fertilizantes y contribuiria al control de male-
zas y plagas. Por otro lado, la alternancia de sue-
lo desnudo en otono-invierno (i.e. bajo LC para
trigo) y suelo cubierto con residuos de cosecha
(i.e. SD para girasol y maiz) bajo Lcom, tendria
minima incidencia sobre la erosion hidrica a que
son susceptibles una elevada proporcion de los
suelos del SEB dadas sus caracteristicas edafo-
climaticas vy fisiogréaficas, dado que la exposicion
serfa en momentos en que la erosividad de las
precipitaciones es baja (Rojas & Conde, 1985).
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