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Introduccion

La agricultura continua sin laboreo puede generar
condiciones fisicas del suelo restrictivas, que
limitan el ingreso de agua al suelo y la exploracién
radicular, generando limitantes para la absorcion
de agua y nutrientes por las plantas.

En Uruguay, los sistemas agricolas sin laboreo se
desarrollaron inicialmente sin esta limitante, ya que
utilizaron la rotacion de cultivos con pasturas y el
tiempo de barbecho como variables de manejo
para evitar y manejar problemas de compactacién
superficial asociados, en la mayoria de los casos, al
pisoteo por pastoreo de las pasturas y verdeos. Si
bien al momento de elaborar este proyecto existian
experiencias con el uso de labranza sub superficial
de suelo a nivel comercial que se valoraban como
positivas, no se dispone de cuantificaciones de la
condicion inicial del suelo que permita diagnosticar
la presencia o no de capas compactadas sub
superficiales. Por tanto, no es posible discriminar
las situaciones en las que es esperable respuesta
de aquellas en las que no.

El uso de paraplow para aliviar restricciones fisicas
del suelo fue evaluado en Uruguay en la década de
los 90, en especial, en maiz y girasol de primera
como cabeza de rotacion (Martino,1997). Se
cuantificaron respuestas de rendimiento de hasta
100%, asociadas a mejora en el control de malezas
a la salida de praderas y en la implantacién en los
testigos sin descompactar.
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La compactacion sub superficial reduce el
rendimiento de los cultivos por varias causas,
dentro de las cuales se mencionan la absorcién de
agua y nutrientes por restricciones del crecimiento
radicular, pero también por reducciéon de la
infiltracion y la aireacion del suelo. La magnitud
del efecto depende del tipo de suelo, siendo
mayor al aumentar la proporcién de arcillas, y bajo
condiciones climaticas limitantes, en especial, el
régimen hidrico (Al-Adawi and Reeder, 1996; Ishaq
et al., 2001; Voorhees et al., 2000, Hakansson et
al., 1987, Palta, et al., 2011). En afos secos el
efecto se explica mayoritariamente por el efecto
negativo sobre el crecimiento radicular y cuando se
producen excesos hidricos, por su efecto sobre la
disponibilidad de nitrégeno (Ishaq et al., 2001). La
reduccion del espacio poroso del suelo favorece
las pérdidas por desnitrificacién en condiciones
himedas, incrementando las necesidades de
fertilizacion nitrogenada y modificando la eficiencia
de uso del nitrégeno (Torbert y Wood, 1992;
Diaz_Zorita et al., 2002; Motavalli et al., 2003).
En suelos compactados se ha observado una
menor concentracion y toma de nutrientes como
nitrégeno fésforo y potasio, lo cual puede inducir
deficiencias nutricionales aun en suelos con buena
disponibilidad de nutrientes (Ahmad et al., 2009;
Diaz-Zorita et al., 2000,; Ishaq et al., 2003).

La descompactacion mecanica mejora la condicion
fisica del suelo, pero la respuesta en rendimiento
de los cultivos es erratica, dependiendo
fundamentalmente de la oferta de agua (Nicoloso
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et al., 2008, Botta et al., 2004, Sadras et al.,
2005; Girardello et al., 2014). Recientemente,
Schneider et al., (2017), resumieron resultados de
la respuesta a la descompactacion sub superficial
del suelo sobre el rendimiento de los cultivos en
1478 experimentos en condiciones variables de
clima, suelo y manejo. Concluyen que la respuesta
positiva depende de la existencia de capas
compactadas que restrinjan el acceso de las raices
al agua y nutrientes almacenados en capas mas
profundas, lo cual ocurrié en el 26% de los sitios.
Fue maximo en condiciones de déficit hidrico y
nutricional para los cultivos. En tales condiciones,
la labranza profunda aportaria a la reduccion
del riesgo en ambientes con precipitaciones
variables.

El efecto de la compactacién del suelo sobre el
crecimiento y rendimiento de los cultivos puede
dividirse en (i) reduccion de la captura de recursos,
lo cual tendria dos componentes (a) captura de
lluvia y (b) captura de radiacion vy (ii) eficiencia
de uso del agua y nutrientes disponibles en el
suelo mas eficiencia de uso de la radiacion.
Sadras et al., (2005), comparando el efecto
sobre trigo de tratamientos apareados con y sin
descompactaciéon sub superficial, determinaron
una reduccion significativa en la densidad
aparente y resistencia a la penetracion del suelo,
lo que se tradujo en diferencias significativas en
la captura de radiacién en la fase temprana del
desarrollo (crecimiento inicial mas lento). A esto
se sumaron diferencias en la eficiencia de uso
de la radiacion fotosintética activa interceptada y
en la eficiencia de uso del agua transpirada. Por
tanto, la compactacion afecté tanto la captura de
luz, agua y nutrientes como la eficiencia de uso
de los recursos capturados. El efecto sobre la
captura de agua fue asociado a la modificacion del
contenido hidrico del suelo para el limite inferior de
agua disponible, es decir que frente a un contenido
similar de agua, su disponibilidad para las plantas
fue menor en el suelo compactado. Los resultados
deben relativizarse a condiciones de residencia a
la penetracién del suelo a capacidad de campo
mayores a 2,5 MPa. En trabajos realizados en
un suelo arenoso en el Costal Plain en USA, el
laboreo en profundidad (uso de paratill o paraplow)
Siri Prieto et al., (2009) lograron levantar una
restriccion al crecimiento radicular medido a través
de la resistencia a la penetracion en todo el perfil
del suelo (95% con valores por encima de 2,0 MPa
en los primeros 50 cm). Este efecto se mantuvo
solo para dos ciclos de cultivos siguientes (verano e

invierno). También Benjamin et al. (2003) atribuyen
el efecto negativo de la compactacion del suelo
al cambio en la disponibilidad del agua retenida
en el suelo. Para ello utilizaron el intervalo hidrico
optimo. Este indice afecta el agua disponible entre
humedad a capacidad de campo y marchitez
permanente, por la resistencia mecanica a la
penetracion del suelo (RP) y la porosidad macro,
encontrando relacion significativa positiva de este
indicador con el rendimiento relativo de trigo.
Alvarez et al., (2009) en Argentina, compararon
el efecto de descompactar el suelo con paratill en
sitios de produccién de maiz en las provincias de
Santa Fe y Buenos Aires (Pampa Ondulada) con
mas de 10 afios de agricultura continua en siembra
directa, manejados con rotaciones trigo/soja de
segunda-maiz-soja de primera o trigo/soja de
segunda—maiz. En promedio la descompactacion
aumenté en un 5,6% el rendimiento de maiz
(p=0,05), relacionandose con reduccion del
37 y 24% en la RP entre 0-25 cm y 0-40 cm,
respectivamente e incremento en la velocidad de
infiltracion de agua. No se cuantificé efecto residual
significativo sobre el cultivo siguiente. En la Pampa
humeda Argentina,donde al igual que en Uruguay,
el laboreo fue sustituido por agricultura continua sin
laboreo, la condicion fisica del suelo cuantificada
por su RP y estabilidad de agregados es mejor que
en situaciones de agricultura continua con laboreo,
pero muestra niveles menores que después de
pastura. Sin embargo, Micucci y Taboada (2006)
concluyen que el contenido de arcilla (mayor a
35%) del horizonte sub superficial condiciona la
cantidad de raices de soja que logran explorarlo
en mayor medida que el laboreo.

La compactacion generada por manejo puede ser
resuelta mecanicamente o utilizando cultivos cuyas
raices tengan la capacidad de explorar horizontes
compactados y generar bioporos para los cultivos
siguientes (Larson et al., 1994). Calonego y Ciro
(2010) en Brasil muestran que la descompactacion
mecanica tiene un efecto positivo de corto plazo,
que puede ser sustituido por la incorporacién
de rotacion de cultivos y cultivos de cobertura.
Concluyen que la gradual mejora de la condicion
fisica de un suelo producido por la rotacién
de cultivos puede resolver un problema de
compactacion en 3-4 afios de manera permanente,
mientras que el uso de descompactacion mecanica
tiene un efecto de corto plazo. En este sentido,
Ferreras et al., (2000) trabajando en un suelo
degradado por el uso agricola continuo durante
25 afos con laboreo, concluyen que es necesario
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mejorar esta condicion antes de iniciar un sistema
agricola sin laboreo y que para ello, la mejor
alternativa seria incluir periodos de pasturas con
gramineas.

Otra de las variables que se asocian a la aparicion
de compactacion es el trafico y peso de la
magquinaria agricola. El transito de la maquinaria
agricola con equipos de tamafo y peso creciente
y las operaciones, fundamentalmente de cosecha,
con humedad de la superficie del suelo mas
elevada que la 6ptima para el transito de ruedas,
se encuentran entre las principales causas de
la formacion de una estructura masiva en el
horizonte superficial de los suelos agricolas
(Quiroga et al., 1999; Botta et al. 2006). Si bien
el trafico de maquinaria en sistemas de siembra
directa es menor que con laboreo convencional,
luego de varios afios de agricultura continua sin
laboreo se puede registrar una tendencia negativa
del rendimiento de los cultivos. Las causas son
multiples, pero una de ellas puede ser el gradual
aumento de la compactacion del suelo producido
por el trafico de maquinaria (Botta et al., 2010). En
este sentido, Vazquez et al., (1989) cuantificaron
incrementos en el rendimiento de soja de hasta
48% por subsolado de la entre fila afectada por el
trafico. Esto, sumado a la posibilidad de identificar
las zonas afectadas por la compactacién dentro
de una misma chacra plantea la posibilidad de
corregir el problema de manera dirigida y no en
toda la superficie.

A los efectos de este proyecto se identifican
tres componentes del problema: (i) no existe
una cuantificacion objetiva de la existencia del
problema y en caso de existir, de la superficie
afectada, (ii) no se dispone de indicadores para
realizar un relevamiento a nivel de chacras para
detectarlo y cuantificar la superficie afectada, y
(iii) no se dispone de una cuantificacion del efecto
residual de la descompactacion ni el acumulado
en la secuencia de cultivos.

Se plantea como objetivos especificos cuantificar
la respuesta vegetal a la descompactacion, su
variabilidad espacial y su residualidad, en sistemas
agricolas sin labranza seleccionados a partir de
un diagndstico subjetivo sobre la existencia o
no de un problema de compactacion del suelo
como limitante del rendimiento de los cultivos. Se
busca de esta manera trabajar sobre un gradiente
de situaciones en las que a priori se espera

una respuesta diferencial a la descompactacion
mecanica sub superficial del suelo. Como
indicador para diagnosticar la presencia o no del
problema se utiliza la resistencia mecanica a la
penetracién del suelo (RP) a un contenido de
agua proéximo a capacidad de campo, de manera
de reducir la interferencia que tiene la humedad
del suelo sobre los valores de RP. La eleccion de
este indicador se justifica por la facilidad con la
que puede relevarse a nivel de chacra.

Estrategia de trabajo

Se seleccionaron chacras en agricultura
continua sin labranza, de manera de disponer de
situaciones con condiciones predisponentes para
la manifestacion de problemas de compactacién
del suelo y un sitio que estuvo en rotacién con
pasturas. En cada sitio se evalué un tratamiento sin
laboreo (SD) contra descompactado sub superficial
utilizando paraplow o paratill (D), en fajas
apareadas de aproximadamente 400 m de largo
por 30m de ancho con 3 repeticiones. En cada afo
se instalé un experimento continuo, manteniendo
intercaladas las fajas SD. de ésta manera se
pretendidé incorporar la posible variabilidad
espacial y temporal de las propiedades edaficas,
la respuesta vegetal a la descompactacion y la
cuantificacion del efecto residual.

El proyecto se realiz6 en chacras de productores
agricolas pertenecientes a la Asociacion Uruguay
pro Siembra Directa (AUSID), evaluando los
resultados de los tratamientos en los cultivos
integrantes de la secuencia que cada uno
implementé (Cuadro 1). Por tanto, la unica
intervencion realizada sobre el manejo del cultivo
fue el tratamiento D, dejando constante el resto de
las variables de manejo y sujetas a lo realizado en
el area comercial. En el momento de formular el
proyecto, los cultivos integrantes de la secuencia
eran mayoritariamente soja, trigo y maiz. Durante
la ejecucion del mismo, las relaciones de precio
fueron desfavorables para maiz y trigo. Por tanto,
los resultados presentados son mayoritariamente
de respuesta de soja, existiendo una limitada
cantidad de resultados para trigo y maiz.

Todas las determinaciones se realizaron en un
radio de 10 m entorno al centro de una grilla de
muestreo georreferenciada de aproximadamente
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30*30 m, generandose entre 14 y 16 sitios de
muestreo por faja segun el largo efectivo de cada
experimento. En todos los sitios se cuantifico:

i) resistencia mecanica a la penetracion del
suelo a intervalos de 2 cm y hasta 40 cm
de profundidad previo a la siembra de cada
cultivo o dentro de los 30 dias pos-siembra. La
determinacion se realizd luego de un periodo
de recarga de agua, de manera de asegurar
humedad del suelo entorno a capacidad de
campo.

ii) Conductividad eléctrica aparente a 15y 30 cm
de profundidad

i) Implantacion, estado fenolégico a fecha
fija y altura de planta a inicio del estado
reproductivo.

iv) Componentes del rendimiento

v) Estado nutricional en la hoja de referencia de
cada cultivo a inicio del estado reproductivo

vi) Rendimiento en grano

La cosecha, cuando disponible, se realizé
utilizando cosechadoras equipadas con monitores
de rendimiento y GPS, estimando el rendimiento
de cada celda como el promedio de los sitios mas
cercanos al centro de la grilla.

Descripcion de los sitios y
condiciones climaticas

El proyecto se ejecuté entre el otofio del 2014, en
que se instalaron los tratamientos de los primeros
sitios y mayo del 2017, cuando se cosecharon
los cultivos de verano correspondientes a la
zafra 2016_17. En el cuadro 1 se describen las
caracteristicas de los sitios y la secuencia de
cultivos.

En el periodo de estudio la cantidad y distribucion
de las precipitaciones generé estaciones de
crecimiento caracterizadas como humedas para
cultivos de invierno. La oferta hidrica durante
la estacion de crecimiento 2014_2015 fue muy
favorable durante el periodo vegetativo de soja
pero con un déficit hidrico progresivo a partir
del inicio de la fase reproductiva. En tanto, las
estaciones 2015 2016 y 2016 _17 tuvieron una
menor oferta hidrica durante la fase vegetativa
de los cultivos, pero favorable a muy favorables a
partir del inicio del periodo critico de determinacion
del nimero de granos, tanto en soja como maiz
(Figura 1).

Cuadro 1: Grupo de suelo, afios de agricultura continua sin labranza desde la ultima fase de pasturas y secuencia
de cultivos para el periodo otofio 2014 a otofio 2017. En negrita y subrayado se indica el cultivo inmediato siguiente
a la descompactacion sub superficial del suelo. En los cultivos siguientes se evalla el efecto residual.

. Grupo de Aﬁps con
Sitio suelo agrlcgltura 2014 _15 2015_16 2016_17
continua
1 2014 10.1 >15 soja soja trigo/soja
12015 soja soja trigo/soja
1_2016 soja soja trigo/soja
2 2014 1.4 >15 soja soja cebada/maiz
2 2015 soja soja cebada/maiz
2 2016 soja soja cebada/maiz
3 2014 11.6 0 soja soja/avena maiz
3 2015 soja soja avena/maiz
3_2016 soja soja avena/maiz
4 2014~ 11.4 3 soja
5 2014 11.1 soja trigo/soja avena/sorgo
5 2015 soja trigo/soja avena/sorgo
5 2016 soja trigo/soja avena/sorgo
6_2015 11.5 >15 soja cebada/soja
6_2016 soja cebada/soja

*=Experimento discontinuado el primer afio por cambio de usuario de la tierra.
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Figura 1. Agua disponible (%) estimada en el suelo durante el periodo otofio 2014 a otofio 2016. Elaborado a partir
de INIA_GRASS. La linea representa el valor medio del rango estimado por década.

Flecha verde doble: ciclo de cultivos de invierno; Flecha doble naranja: ubicaciéon temporal del periodo critico de
determinacién del numero de granos de los cultivos de maiz; Flecha doble roja: ubicacion temporal del periodo
critico de determinacion del numero de granos de los cultivos de soja.
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Efecto de la descompactacion
sub superficial del suelo sobre
su resistencia mecanica a la
penetraciéon

En todos los casos el pasaje del paraplow produjo
un efecto reductor significativo (P<0,05) sobre
RP del suelo en el estrato entre 8 y 30 cm de
profundidad. En el estrato mas superficial y entre 30
y 40 cm no hubo diferencia entre tratamientos.

El efecto se perdié gradualmente, pero en algunos
sitios se mantuvo un efecto residual significativo
durante dos afos. En la Figura 2 se muestran los
dos tipos de respuesta cuantificadas, tomando
como ejemplo dos de los sitios evaluados.

El perfil de RP del suelo de los tratamientos SD de
cada ano fue similar, lo que permite comparar el
efecto de la descompactacion realizada en afios
diferentes (2014, 2015 y 2016). En la situacion
“A” se cuantificd lo que se denomina respuesta
directa, correspondiente al efecto producido por
la descompactacion realizada para el cultivo
previo (medido en 2017 contra descompactado
en 2016), efecto residual de descompactar el afo
previo (medido en 2017 contra descompactado
en 2015) y efecto residual de la descompactacion
realizada dos afos y medio antes (medido en 2017

A Resistencia a la penetracion (MPa)
0 0.5 1 1.5
0 1 1 1
5
10
T 15
L
® 20
=
T 25
2
2 30
o = Testigo
35 4 Directo
—4—D1
40 -
=0—D2
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contra descompactado en 2014). En tanto, en la
situacion “B”, sélo se cuantificé efecto directo. Tan
solo 18 meses después de realizada la labor de
descompactacion mecanica, el suelo ya volvié a
un nivel de resistencia a la penetracion similar a
siembra directa sin descompactar.

Se destaca que en promedio de cada sitio, la
RP no superé el valor critico de referencia para
crecimiento radicular, establecido en 2,5 MPa
cm2. No obstante, se registraron valores en el
rango entre 1,5 y 1,8 MPa cm?, que se utiliza
como referencia a partir del cual comienzan a
manifestarse problemas para el crecimiento de
raices, dependiendo su magnitud, del cultivo,
textura del suelo y disponibilidad hidrica.

Identificacion de zonas con
compactacion inicial diferencial

Para identificar zonas dentro de sitios con niveles
de resistencia mecanica a la penetracion del
suelo inicial diferencial se utilizé la RP de los
tratamientos sin descompactar. En 4 sitios existio
correlacién espacial media a alta, lo que permitio
agrupar espacialmente los sitios en ALTA, MEDIA
y BAJA compactacion inicial (Figura 3) y analizar
el efecto de la descompactacion dentro de cada
zona (Figura 4).

B Resistencia a la penetraciéon (MPa)
0 0.5 1 1.5 2
0 1 1 1 J

15 A

20 -

25 A

Profundidad (cm)

30 -+

35 -

40 -

45

Figura 2. Perfil de resistencia mecanica a la penetracion del suelo hasta 40 cm de profundidad para siembra directa
(SD) y descompactado sub superficialmente (D2 = descompactado 30 meses antes; D1= descompactado 18 meses
antes; Directo = descompactado 6 meses antes). A: sitio con efecto residual; B: sitio sin efecto residual.
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Directo

D DSDD

e

Figura 3. Ubicacion espacial de zonas con diferentes perfiles de resistencia mecanica a la penetraciéon
del suelo (MPa cm2) identificadas a partir de la resistencia a la penetracion de los tratamientos SD (Sitio
2).
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Figura 4. Perfil de resistencia mecanica a la penetracion del suelo hasta 40 cm de profundidad para siembra directa
(SD) y descompactado sub superficialmente (D) en zonas dentro de chacras con compactacion inicial diferente
identificadas a partir de la resistencia a la penetracion de los tratamientos SD.
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Dentro de una chacra existieron zonas calificadas
como de BAJA compactacion inicial por su Rp, en las
cuales la D no gener6 cambios significativos (p<0,5).
Enlas zonas calificadas como MEDIA, descompactar
genero una reduccion significativa de RP, dejandola
en valores similares a la zona BAJA.

El promedio de RP en el estrato entre 8 y 20
cm del suelo en las chacras en las que fue

*&

posible identificar una zona caracterizada como
de ALTA compactacién fue de 1,9 MPa cm?,
diferenciandose significativamente del promedio
de las zonas caracterizadas como MEDIA y BAJA
(1,7 y 1,5 MPa cm? respectivamente) (Figura 5
A). La dispersion de los valores de resistencia
registrados dentro de cada zona indica que la
zona de ALTA incluye valores a partir de 1,7 MPa
cm? (Figura 5 B).

ALTA

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

Resistencia a la penetracion (MPa cm)

MEDIA

BAJA

Zona

¥
Alta

v v
Media Baja

Figura 5. Resistencia mecanica a la penetracion del suelo (MPa cm?) promedio en el estrato entre
8 a 20 cm de profundidad en siembra directa (SD) y después de una labor de descompactacion sub
superficial del suelo (D) realizada 6 meses previos a la siembra de soja (A) y dispersion de registros
de resistencia a la penetracion dentro de zonas para los tratamientos descompactados (B). ** p<0,01;

*p<0,05: ns: no significativo
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Por tanto, si bien en el promedio de la chacra
(sitio) la RP fue menor a 1,7 MPa, hubo registros
con RP promedio superiores, agrupados
espacialmente en zonas de la chacra. En tales
zonas, la descompactacién mecanica redujo la RP,
ubicandola dentro del rango cuantificado para SD
en las zonas de BAJA RP.

Respuesta a la descompactacion
sub superficial del suelo en
rendimiento de soja

En la Figura 6 se resume la respuesta promedio
cuantificada en rendimiento de soja en los tres
afos evaluados.

En promedio, no existié efecto significativo
directo de la descompactacion del suelo sobre el
rendimiento de soja, pero hubo dos interacciones
significativas (p<0,05): i) respuesta diferencial ala
descompactacion por sitio; ii) respuesta diferencial
a la descompactacion por zona. La primera
indica que la repuesta dependié del ambiente de
produccion, definido por la combinacién sitio_afio
(Figura 1). La segunda, que la respuesta varié en
funcion de la condicion inicial de compactacion del
suelo, definida en funcion de la RP del suelo en los
tratamientos SD en aquellas situaciones en que fue
posible cuantificar correlacion espacial para esta
variable (Figura 7).

Descompactado ® Siembra directa
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Figura 6. Respuesta promedio en rendimiento de grano de soja a la descompactacién sub superficial.
La referencia de afo dentro de sitio corresponde a la aplicacion del tratamiento de descompactacién

sub superficial.
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Figura 7. Distribucion empirica del rendimiento de soja (Mg ha') en zonas definidas por el promedio de
la resistencia mecanica a la penetracién (MPa cm2) del suelo en el estrato entre 8 y 20 cm.

En promedio, no existié efecto significativo
directo de la descompactacién del suelo sobre el
rendimiento de soja, pero la repuesta dependid
del ambiente de produccién, definido este,
por la combinacion sitio_ano_zona. Las zonas
identificadas por RP generaron una diferencia
media de rendimiento de 0,16 Mg ha™, siendo el
efecto creciente en sitios con rendimiento inferior
al promedio (2,7 Mg ha) y desapareciendo en
sitios de alto rendimiento (Figura 7).

Para analizar la interdependencia de la RP, el
efecto generado por las condiciones ambientales
determinantes del rendimiento y la diferencia
entre el rendimiento logrado y el alcanzable
en cada combinacion sitio_zona, se realizd un
analisis estadistico multivariado de componentes
principales. El efecto del ambiente, de aqui en
mas Indice de ambiente (IA), se cuantificé como el
percentil 90 de rendimiento. Siguiendo la definicién
de van Ittersum et al., (2013), el 1A representa
el rendimiento alcanzable de soja en cada sitio.
La diferencia entre el rendimiento medido en
cada punto de muestreo georreferenciado vy el
IA representa la brecha de rendimiento (Brecha)
determinada por variables y atributos del suelo que
limitan el rendimiento, mas el efecto de los posibles

factores reductores del rendimiento (malezas,
enfermedades, plagas) que pudieron afectarlo.
El analisis permite reducir el nUmero de variables
a considerar generando un nuevo conjunto
de variables no correlacionadas denominadas
componentes principales (CP). Se retuvieron
los CP necesarios para explicar al menos 70%
de la varianza total, cuyo eigenvalue >1,0 y su
contribucién al r?parcial>5% (Wander y Bollero,
1999). Las variables fueron estandarizadas (media
= 0 y desvio estandard = 1), previo al analisis, de
manera de transformar los datos originales a datos
con el mismo orden de magnitud.

Los resultados muestran la posibilidad de identificar
situaciones con respuesta a la descompactacion
utilizando la RP como indicador. El valor critico de
referencia estaria en el rango de 1,8 a 2,0 MPa
cm? determinado con el suelo cercano a capacidad
de campo. El efecto promedio en una chacra dada
dependera de la proporcion de la misma que tiene
el problema.

El 89% de la variacion se explicé con dos CP
gue combinan IA, RP y Brecha. EI CP1 (r? parcial
61%) separo sitios por su IA'y el CP2 (r? parcial
28%) por la RP hasta los 20 cm de profundidad y
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Figura 8. Efecto de la descompactacion sub superficial del suelo sobre el primer (CP1) y segundo componente
principal (CP2) para el conjunto de datos (a). Respuesta en rendimiento de soja a la descompactacion en funcion
del CP1 (b). Los simbolos representan el valor medio del componente (a) y el rendimiento de soja (b) para siembra
directa (SD, rojo) y descompactado sub superficial (D, verde). El modelo ajustado para rendimiento incluye los
tratamientos SD y D como un variable “dummy” donde SD=0y D=1.

la Brecha. La combinacion de los dos CPs generé
cuatro cuadrantes. A la izquierda (Figura 8 a), los
sitios con IA< 2Mg ha' y a la derecha los de 1A=
2 Mg ha”, independientemente de si los puntos
provinieron de tratamientos SD o D. En la mitad
superior los de mayor RP del suelo hasta los 20
cmy Brecha, y en la inferior los de mayor IAy RP
entre 20 y 40 cm. En este caso, el promedio de
puntos SD se ubicaron el cuadrante superior y los
de D en el inferior. Los tratamientos D generaron
una migracion desde la mitad superior a la inferior,
indicando que D redujo la RP hasta 20 cm y la
Brecha, pero que no logré modificar el impacto
del IA, lo que supone que un sitio ubicado en
la mitad izquierda pase a la mitad derecha. La
Figura 8b muestra el efecto de la descompactacion
mecanica sub suepirficial sobre el rendimiento de
soja y su dependencia del ambiente. El modelo
utilizado para cuantificar la relacién incluye el
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CP1 como estimador del efecto del ambiente y los
tratamientos como un variable “dummy” con valor
cero para SD y 1 para D.

El resultado sugiere que el impacto de D se
incrementé en ambientes con IAmas bajo y cuya alta
RP bajo SD fue reducida por la descompactacion
sub superficial, reduciendo la Brecha.

En la Figura 9 se resume el efecto promedio residual
de la descompactacion sobre el rendimiento de
soja.

No hubo efecto residual sobre el rendimiento
medio de soja (Figura 8 izquierda). No obstante,
en uno de los sitios (Sitio 2_2016) se cuantificé una
respuesta residual promedio de 260 kg ha (Figura
8 derecha), pero de manera independiente de la
RP de las zonas identificadas por ésta propiedad
del suelo.
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Figura 9. Efecto residual de la descompactacion sub superficial promedio sobre el rendimiento de soja
(izquierda) y para las zonas con resistencia a la penetracion diferencial.
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Res puesta en ren dimiento de Larespuestadiferencial esta confundida por el afio

. de siembra (trigo en 2015 y 2016 contra cebada
t"go y cebada. 2017) y el sitio, ya que en el sitio 2 se cuantificé
respuesta a la descompactacion en todos los
cultivos evaluados. La mayor respuesta a D en
cebada que en trigo, ademas, ocurrié en una
estacion de crecimiento con excesos hidricos, por
lo que es el comportamiento esperable para este
cultivo bajo estas condiciones.

No hubo respuesta significativa a la
descompactacién en rendimiento de trigo en
ninguno de los sitios en que se sembrd el cultivo,
pero si en cebada (Figura 10y 11).

707 Efecto Directo 709 Efecto residual
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Sitio6_2016 Sitio5_2015 Sitio 6_2016 Sitio5_2015

W Descompactado M Siembra directa
Figura 10. Respuesta de trigo sembrado en el invierno del 2016 (Sitio 6_2016) e invierno 2015 (Sitio
5_2015) a la descompactacion sub superficial del suelo realizada el afio en que se sembro el cultivo
(izquierda, efecto directo) o el afio previo (derecha, efecto residual de un afio).
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Figura 11. Respuesta de cebada sembrada en el invierno 2016 segun afo de la descompactacion sub
superficial del suelo (Sitio 2).*= P<0,05.
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Figura 12. Respuesta en grano de maiz (Sitio 2_2017 y Sitio 3_2017) y sorgo (Sitio 5_2017) a la
descompactacion sub superficial realizada en el otofio 2016 (A), en otofio de 2015 (B) o en otofio 2014
(C).
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Respuesta en rendimiento de
maiz y sorgo.

Los cultivos de sorgo y maiz fueron evaluados solo
en el verano 2016/17, con caracteristicas hidricas
muy favorables. No obstante en maiz hubo respuesta
directa significativa a la descompactacion (Figura
12 A) de entre 500 y 700 kg ha', mientras que en
sorgo la respuesta fue no significativa. Sélo en el
sitio 3 existid respuesta residual de un afio (Figura
12 B) y en ninguno de los casos existio respuesta
residual de mas de un afio (Figura 12 C).

Respuesta en fenologia,
crecimiento, temperatura de hoja
y nutricion de cultivos
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En todos los sitios se cuantificd respuesta
significativa de los cultivos en altura de planta,
temperatura de hoja y estado nutricional del cultivo,
sin cambios significativos en la poblacién obtenida
ni en el desarrollo fenoldgico. En la Figura 13 se
presenta el efecto en los sitios con respuesta a la
descompactacion del suelo.

Los resultados sobre la nutricion del cultivo
y la temperatura del follaje sugieren que la
descompactacién logré un mejor suministro de
nutrientes y agua para el cultivo. La menor altura
no fue resultado de cambio en fenologia ni numero
de nudos del tallo, por lo que lo que se redujo
fue el largo de entre nudos, respuesta que es
asociada frecuentemente al incremento de la RP
del suelo, aun estando ésta por debajo del rango
de respuesta en rendimiento.
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Figura 14. Respuesta de soja en concentraciéon de potasio (A) y fésforo (B) en foliolos expandidos,
altura de planta (C) y temperatura del follaje (D) a inicios de estadio reproductivo. D=descompactado;

SD= siembra directa; **= P<0,05.
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Consideraciones finales

El proyecto fue planteado de manera de generar
un gradiente de resistencia a la penetracion del
suelo al ultimo afio de ejecucion. En tal condicion
fue posible evaluar el efecto directo y residual
de la descompactacion sub superficial sobre la
resistencia a la penetracion del suelo hasta los 40
cm de profundidad.

La resistencia mecanica del suelo resulté util
para delinear zonas con compactacién diferencial
dentro de chacras. Para ello es necesaria una
alta densidad de muestreo, de manera de lograr
la correlacion espacial requerida para identificar
zonas.

Hay evidencias de que la probabilidad de encontrar
respuesta a la descompactacion mecanica
sub superficial aumenta cuando la resistencia
mecanica a la penetracion del suelo es superior
a 1,8 MPa cm?en una capa sub superficial del
suelo. No obstante, la respuesta en rendimiento
ocurrio sélo cuando se combind con condiciones
ambientales y de manejo determinantes de
bajo rendimiento. El impacto de esta practica
dependera de identificar estas zonas, ya que la
respuesta media en rendimiento de los cultivos
depende de la proporcion de la chacra que esta
afectada. Aun bajo estas condiciones, se confirma
un bajo impacto sobre el rendimiento de los cultivos
y escasa residualidad.
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