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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NOROESTE DE LA PROVINCIA DE
BUENOS AIRES

Efecto de la condicién fisica de un Hapludol tipico sobre
variables del cultivo de maiz

INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales de mayor importancia a nivel mundial, debido a
su extenso uso como grano forrajero y a su utilizacion en la alimentacién
humana y en la molienda industrial.

La produccion a nivel mundial es de 700 millones de toneladas anuales, siendo
la Argentina el séptimo productor. Durante la campafia 2010/2011 se
implantaron en nuestro pais 4,5 millones de hectareas de maiz con destino a la
produccion de granos y se cosecharon aproximadamente, 23,8 millones de
toneladas, récord para este cultivo (SIIA, 2012). Durante el afio 2010 la
molienda industrializé 3.185.582 toneladas (MAGyP, 2012).

En nuestro pais, 27 millones de hectareas se encuentran bajo siembra directa
(SD), lo que representa un 78,5% de la superficie agricola del pais, en cuanto a
la produccion de maiz la adopcién de la SD supera el 85% de la superficie.
(Aapresid, 2012).

Los suelos manejados bajo SD suelen presentar valores de resistencia a la
penetracibn mas elevadosy, en algunos casos, mayor densidad aparente
(Alvarez et al., 2004; Diaz Zorita et al., 2002). Ello se atribuye a la ausencia de
remocion, sumado al efecto de compactacion provocado por el pasaje de
maquinarias (Botta et al., 2004). Taylor & Gill (1984) mostraron que la principal
fuente de compactacion es el trafico vehicular. Segun Jorajuria (1996) puede
causar disminucién del espacio poroso y de la capacidad de retencion agua y
una mayor impedancia para el desarrollo radicular, ademas Soane et al. (1981)
mostraron que la compactacion altera el volumen y la estructura de los poros
del suelo. Smith & Dickson (1990) indicaron que la compactacién de las capas

superficiales esta influenciada principalmente por la presion superficial en la
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zona de contacto rueda-suelo, mientras que la compactacion subsuperficial
esta directamente influenciada por el peso. Sin embargo, esta depende no solo
del peso del vehiculo sino también del nimero de pasajes que se efectle
(Jorajuria & Draghi, 1997). Gameda et al. (1987) indicaron que la compactacién
en los horizontes superficiales de suelos agricolas estuvo mas fuertemente
emparentada con el nimero de pasajes que con la presion de contacto
ejercida. El incremento en la densidad aparente y la profundidad afectada
dependen de factores como la textura del suelo, el contenido de humedad, la
presion de contacto, el peso de los ejes, la velocidad del vehiculo y el nUmero
de pasadas (Arvidsson & Hakansson, 1996; Raghavan, 1990). La
compactacion es un proceso de degradacion estructural de los suelos agricolas
con incidencia en diversas regiones del mundo (Soane & van Ouwekerk, 1994).
Segun Schafer et al. (1992) resulta clave conocer los efectos que este
fendmeno tiene sobre el crecimiento de los cultivos. Diversos autores reportan
el efecto depresor que la compactacion del suelo tiene sobre el desarrollo y el
rendimiento del maiz (Hilbert & Tesouro. 1996; Ressia et al., 2000; Alvarez et
al., 2006).

El deterioro del estado fisico del suelo puede ser mitigado mediante sistemas
de labranzas conservacionistas como la labranza en franjas (Raper et al., 1994;
Schwab et al., 2002) o por medio del subsolado (Al Adawi & Reeder, 1996).
Schuller & Wood (1992) mostraron que el subsolado puede ser utilizado para
remover capas compactadas, cuando estas limitan el rendimiento de los
cultivos. Sin embargo, la mejora en la estructura lograda a través del laboreo es
en general transitoria, particularmente en suelos degradados con bajo
contenido de materia organica y pobre estabilidad de agregados (Dexter,
1991). Una vez que el suelo se encuentra compactado y degradado puede ser
dificil corregirlo y de elevado costo. Por lo tanto, hay que tomar las medidas
necesarias para que este fendmeno no ocurra o bien se mitigue, de manera
que no llegue a niveles que limiten el potencial productivo. Existe el riesgo de
recompactar el suelo logrando un mayor nivel de degradacion luego de realizar
tareas de descompactacion. Es sabido que el mejor método para prevenir los
efectos negativos de la compactacion es evitar generarla. Esto puede lograrse
con acumulacion de rastrojo en superficie, sectorizando areas de maniobras y
7



circulacién de maquinaria, reduciendo el nimero de pasadas sobre el lote,
usando correcta presion de inflado en neumaticos y evitando el transito con
altos tenores de humedad (Tarawally et al., 2003). El uso de cubiertas de alta
flotacion es otra forma de reducir las fuerzas compactivas aplicadas sobre los
suelos (Wood et al., 1991). Torbert & Reeves (1995) informaron que los
residuos de cosecha aportan no solamente en el aumento de la capacidad
portante del suelo, sino también en la disminucion de los efectos perjudiciales
del transito. Por su parte, Zorita & Grosso (2000) informaron que el mayor
contenido de MO en los suelos de la regibn pampeana reduce su
compactabilidad, independientemente de la textura. Sin embargo, la mayor
cantidad de informacion generada en relacion a esta problematica esta referida
a suelos Argiudoles o de texturas finas, que segun Tesouro et al. (2005) son los
mas susceptibles de adquirir estructuras perjudiciales para el normal desarrollo
del cultivo. No obstante, la menor disponibilidad de informacion respecto de
esta problematica en sistemas productivos sobre suelos Hapludoles genera la

necesidad de realizar trabajos que aporten a solucionar esta carencia.

1.1 HIPOTESIS

La compactacion de un suelo Hapludol tipico por encima de los niveles criticos
produce disminucion en la emergencia de las plantulas, en el crecimiento y en

el rendimiento del cultivo de maiz.
1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de distintos niveles de compactacion de un suelo Hapludol

tipico sobre propiedades fisicas del suelo y del cultivo de maiz.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar y comparar el efecto de distintos niveles de compactacién de un
suelo Hapludol tipico sobre:

a) la condicion fisica del suelo.
b) la implantacién del cultivo de maiz.

c) el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz



MATERIALES Y METODOS
2.1 Sitio experimental.

El experimento se llevé a cabo en un establecimiento ubicado en la localidad
de La Limpia, partido de Bragado, provincia de Buenos Aires a 35° 01°58” de
latitud sur y 60° 37°46” de longitud oeste.

El clima es templado humedo, siendo la precipitacion media anual de 1083 mm
y la temperatura media anual de 16,4 °C. El suelo corresponde a un Hapludol
tipico de textura franco arcillo arenosa serie Bragado con pendiente < 1 %
(INTA 1990). Los valores medios de contenido de arcilla, limo y arena hasta
los 30 cm de profundidad son de 25 + 1%, 26 £ 1% y 48 + 2%,

respectivamente.

El lote presenta una historia agricola de diez afios de siembra directa, siendo la
secuencia de cultivos de los dltimos 5 afios: soja, maiz, soja, soja, soja. Los
rendimientos promedios fueron de 4.100Kg/ha y 11.000 Kg/ha para soja y maiz

respectivamente.
2.2 Diseflo del experimento y tratamientos.

Se utilizé un Disefio Completamente Aleatorizado. Siendo el &rea del ensayo
de 50 metros de largo por 25 metros de ancho. Sobre este disefio se instalaron
tres tratamientos, los cuales fueron: Escarificado (L), Transito (T) y Siembra

Directa (D), contando con 4 repeticiones cada uno.

El tratamiento T consistié en el transito, en tres oportunidades, de un equipo
constituido por un tractor y carro autodescargable. El tractor utilizado fue un
Jhon Deere 3530 traccion simple, con 92 HP, rodado trasero simple 18.4-34.
El carro autodescargable era un Ombu de 14 toneladas (cargado totalmente)

de un eje, neumaticos 23.1-30 y presion de inflado de 285 KPa.

El tratamiento L fue un laboreo del suelo mediante la utilizaciéon de un
escarificador de suelo. El tractor utilizado fue un John Deere 7505 DT de 140
HP, rodado delantero 16.9-26, rodado trasero duales 18.4-38. El escarificador

tenia 7 timones rigidos y rectos agroflex, colocados a 52,5 cm entre si,

9



instalados intercalados en dos barras porta herramientas sobre un chasis de
cincel. Perfectamente alineadas a los timones se encontraban cuchillas del tipo
turbo de 17 pulgadas que cortaban el rastrojo antes del paso de los elementos
de descompactacion. El timoén rigido presentaba 20 mm de espesor, 920 mm
de longitud total y 120 mm de avance. La pua tenia 300 mm de extension total,
120 mm de alto, 75 mm de ancho, 24° de angulo de ataque con respecto al
suelo de 24° y 70° de angulo de ataque con respecto al suelo del ala vertical
(Figura 1). Ademas el equipo escarificador presentaba rolos traseros
compactadores. La labor se realizo a una velocidad de 6 Km/h y una

profundidad de 30 cm.

Figura 1: Timén y reja del equipo escarificador

El tratamiento D estuvo representado por las condiciones de manejo del lote en
siembra directa.

2.3 Manejo del cultivo de maiz.

Luego de la instalacion de los diferentes tratamientos se sembr6 en las
parcelas el cultivo de maiz. A continuacion, se presentan las caracteristicas del

cultivo de maiz con respecto a su implantacion.

-Hibrido: Dekalb 670 MGRR2
-Fecha de siembra; 01/ 10 /2011
-Densidad de siembra: 72200 pl. ha™*

-Distancia entre surcos: 0.525 m
10



-Pureza botanica: 98 %.

-P.G.: Superior al 90 %

-Fertilizacion en la linea de siembra: Fosfato monoaménico [11-52-0-0 (N-P-K-
S)]:120 kg. ha™* y producto comercial de Zinc: 7 kg. ha™ (1.2 kg ha™ elemento).

-Fertilizacién en el entresurco: Urea granulada [46-0-0-0 (N-P-K-S)]: 250 kg. ha™.
Sulfato de calcio [0-0-0-18-20 (N-P-K-S-Ca)]: 60 kg. ha™.

Sembradora

-Marca: Agrometal TX MEGA 9 surcos a 0.525 m con doble fertilizacién

-Cantidad de cuerpos sembradores: 9

-Distancia entre cuerpos: 0.525 m

-Sistema de dosificacion de semilla: monograno, mecanico y placa horizontal
alveolada. Alveolos de 11 mm de diametro x 4.5 mm de espesor. 60 alveolos.

Cambio de siembra utilizado: nimero: 9. 38 semillas en 10 metros.

Tractor

El mismo utilizado para el escarificado del suelo
2.4 Variables de estudio del suelo.

2.4.1 Cobertura

Previamente a la siembra, la cantidad de rastrojo se caracterizé utilizando
cuatro aros de 0.25 m? por UE. Mientras que, el nivel de cobertura, se
determind mediante el método de la soga (Laflen et al, 1981). Se utilizO una
soga con 30 nudos cada 10 cm. Se conté los nudos que interceptaron rastrojo y

se dedujo el porcentaje de cobertura. Se concreté una medicion por UE.
2.4.2 Tasa de Infiltracion

La tasa de infiltracion del suelo antes de la siembra del cultivo de maiz se midié
con infiltrémetro de anillo simple de 21 cm de diametro y carga constante con
lamina de agua de 10 mm durante una hora (Irurtia et al, 2008). Se realizé 5
repeticiones por tratamiento. Los datos se expresaron en milimetros de lamina

de agua infiltrada acumulada hasta una hora.
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2.4.3 Resistencia a la penetracion vertical

Antes de la siembra del cultivo de maiz, la resistencia a la penetracion vertical
(RP), se midi6 mediante la utilizacibn de un penetrémetro digital, marca
Fieldscout SC900, en el cual, el area de base del cono tenia un diametro de
12.83 mm y su punta 30° de angulo. La RP se midié en 3 transectas de 1 m de
ancho por UE y en las transectas las mediciones se hicieron a intervalos de 10
cm en sentido horizontal y de 5 cm en sentido vertical, hasta una profundidad
de 45 cm. Con los datos de indice de Cono (IC) expresados en Kilopascales
(KPa) se elaboraron mapas de isoresistencias para cada UE por interpolacion a

través del método de Kriging.

También se calcul6 el IC promedio para cada profundidad a través de todas

las medidas de RP obtenidas en cada profundidad en la transecta,

Para caracterizar el estado hidrico del suelo al momento de la determinacién de
la RP, se determin6 por el método gravimétrico. La humedad gravimétrica se
expresa en gramos de agua en el suelo por cada gamo de suelo seco (g g™b).

Las profundidades relevadas correspondieron a las mismas que las RP.

2.4.4 Mapas estructurales

Se realizo una trinchera de 100 cm de largo, 60 cm de ancho y 50 cm de
profundidad por cada tratamiento antes de la siembra del cultivo de maiz para
concretar un diagnéstico cualitativo de la condicion fisica del suelo en base al
perfil cultural (Gautronneau & Manichon, 1987). Se identificO unidades
morfoldgicas diferenciales a partir de la extraccién de terrones entre 1y 2 cm,
observando la cohesion y caras de ruptura de los mismos mediante
fragmentacion manual. Se clasificé el estado interno de los terrones segun dos
criterios: r (terrones con caras de ruptura rugosa y porosidad visible importante,
la cohesion es débil) y A (terrones con caras de ruptura lisa, de aspecto
continuo sin porosidad visible, con cohesién mas elevada). Segun el modo de
ensamblaje de los terrones, las unidades morfolégicas se clasificaron en: M
(estado masivo, estructura continua), SD (se identifican elementos
estructurales, pero son dificilmente disgregables), SF (se identifican elementos

estructurales que se disgregan facilmente) y F (estado fragmentario, elementos
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estructurales individuales). Posteriormente, sobre la pared de la trinchera, se

marcaron las distintas unidades morfoldgicas.
2.4.5 Densidad Aparente

El método del cilindro (Blake y Hartge, 1986) fue utilizado para obtener
densidad aparente realizando tres repeticiones por cada tratamiento, en los
siguientes rangos de profundidad: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm. Las mediciones
fueron realizadas antes de la siembra del cultivo de maiz. Los datos se

expresaron en g cm?.

2.5 Variables de estudio del cultivo de maiz.
2.5.1 Fenologia

La evolucién fenologica del cultivo de maiz se realizd segun Ritchie y Hanway
(1993).

2.5.2 Distancia entre plantas y uniformidad de distribucion de las plantas en la

linea de siembra

En plena emergencia del cultivo de maiz se midio la distancia consecutiva entre
plantulas a lo largo de dos metros de surco por cada UE. Con estos datos se
calculo el porcentaje de plantulas aceptablemente sembradas, tomado la
separacion media entre plantulas en la linea de siembra (Xref). Todas las
separacion entre plantulas consecutivas comprendida entre 0.5 Xref y 1.5 Xref
se consideraron como aceptables. Cuando la separacion fue igual o inferior a
0.5 Xref se computa como entregas multiples o doble golpe, mientras que, las
gue presentaron distancias mayores a 1.5 Xref, se consideraron como fallas
(Norma ISO 7256/1). Esto significa que si la distancia promedio entre plantulas
es de 20 cm ser& considerada entrega multiple si la distancia es igual o menor

a 10 cm y falla mayor a 30 cm.
2.5.3 Profundidad y uniformidad de la profundidad de siembra

En plena emergencia del cultivo de maiz se extrajeron las plantulas existentes
en dos metros de surco por UE. Se midié en cada plantula la longitud desde el
sitio de insercion de la semilla hasta el 4pice de crecimiento.
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2.5.4 Altura de las plantas, cantidad de hojas activas fotosintéticamente

totalmente expandidas y diametro del tallo.

Durante la floracién del cultivo de maiz (R1) se registro la altura de las plantas,
cantidad de hojas activas fotosintéticamente totalmente expandidas y diametro
del tallo. Estas mediciones se concretaron en 40 plantas al azar por

tratamiento.

2.5.5 Cantidad de plantas totales, cantidad de plantas sin espigas, cantidad de

plantas con dos espigas, prolificidad de las plantas y rendimiento.

En madurez fisiolégica (MF) del cultivo de maiz se realizé la cosecha manual
de 7.8 m? por UE registrando nimero de plantas totales, plantas sin espigas,
plantas con dos espigas fértiles y prolificidad por planta. Posteriormente se
realizé la trilla de las espigas registrando el rendimiento en grano por unidad de
superficie.

2.6 Pluviometria.

El registro de pluviometria durante el periodo que durdé el experimento se
realizé en el propio establecimiento, contando ademas con datos aportados por
AER INTA Bragado.

2.7 Andlisis e interpretacion de los resultados.

En el andlisis de varianza se utilizé el test de tukey para comparar las medias
con un nivel de significancia de 0,05.

Los analisis se realizaron con el software estadistico Infostat (2008).

Los mapas de isoresistencias y los mapas estructurales se analizaron

descriptivamente.
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Resultados y Discusion.
3.1 Condiciones agrometeorolégicas durante el experimento.

Durante el ciclo del cultivo de maiz los registros de precipitaciones fueron los

gue se presentan a continuacion.

Figura 2: Precipitaciones mensuales registradas durante el ciclo del cultivo de

maiz y promedio 2000-2011.

180 __ Precipitaciones ciclo del cultive 2011/2012.

__ Precipitaciones Promedio 2000/2011

#ne-11 feb-11 mar-11 abr-11 maydl jun-11 i1l age-1l sepell octll  mowell dicll enedl? febel2 mar-l2 oabrell msedl

Figura 3: Esquema de ocurrencia de precipitaciones desde Septiembre 2011 a
Febrero 2012.

1 T Il ® 1 ®m 1 Iy mWm
sep-11 oct-11 nov=11 dic-11 ene-12 feb-12
H3 N4 EHg E7 EH10 EHl1s W17 EI1E 19 m20 m2] 23 27 29 30

Tabla 1: Precipitaciones decédicas desde Septiembre a Febrero de la campafia
agricola 2011-2012.

MESES
sep—ll‘ oct-11 ’ nov-11 ‘ dic-11 ‘ ene-12 ‘ feb-12
Decenas mm

1 0 58 25 5 33 0

2 30 13 32 0 0 104

3 10 0 0 83 128 61

Total mensual 40 71 57 88 161 165

Total mensual 2000/2011 63 1224 | 126,7 | 97,7 | 1244 | 124,7
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En la region, las lluvias durante los meses de invierno son escasas, razén por
la cual resulta muy importante la cantidad de agua almacenada en el suelo
durante los barbechos para no depender solamente de las precipitaciones
primaverales. Durante todo el 2011, las lluvias fueron mas escazas que el
promedio de los ultimos afios. Solo se revierte esta tendencia a partir del mes
de enero de 2012.

Es importante destacar, que desde que se realizé la siembra del maiz
(01/10/11) hasta R1 (08/12/2011) para SD y L y (22/12/2011) para T, de los
diez eventos de lluvias ocurridos, siete de ellos no superaron los 20 mm. Es
interesante agregar que desde el 20/11/11 fecha en la que llovieron 42 mm, el
cultivo debi6 esperar hasta el 21/12/11 que llovieron casi 70 mm para

comenzar a revertir la falta de agua.

Las precipitaciones desde Septiembre a febrero acumularon un total de 582

mm. Siendo este registro 77 mm menor al promedio de los ultimos 11 afos.

3.2 Efecto de los tratamientos sobre las propiedades del suelo.
3.2.1 Cobertura

El nivel de cobertura de rastrojo resulté afectado por los tratamientos. Partiendo
de una cobertura del 93% en el tratamiento D, se redujo a un 76% en el
tratamiento L por efecto de la labranza, siendo este resultado similar al hallado
por Elisei et al., (2012). El pasaje del conjunto formado por tractor-
autodescargable en tres oportunidades redujo a un 50% el rastrojo presente en

el tratamiento T.

Al comparar la cantidad de materia seca presente en superficie hubo
diferencias significativas (p <0,0323) entre los tratamientos D y T que
mostraron las cantidades de rastrojos mas altos y mas bajos respectivamente
(Tabla 2).
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Tabla 2: Materia seca en los tratamientos siembra directa (D), escarificado (L) y

transito (T).

Materia Seca
Tratamiento

Kg ha™
D 5355,4 a®
L 4919,6 ab
T 3492,9 b

(1) Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos.

D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo constituido por tractor y carro
autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un implemento de labranza
vertical de timones rigidos y rectos.

La reduccion de la cobertura resulté importante en el tratamiento de labranza.
Al respecto, Elisei et al., (2012) afirma que los escarificadores deberian generar
el menor disturbio de la cobertura superficial en los lotes bajo siembra directa,

para mejorar la eficiencia de uso del agua.

Vidal Vazquez & Paz Gonzalez (2003) sostienen que el uso de escarificadores
genera en el corto plazo modificaciones de diferente grado en las variables de
la superficie del suelo, tales como el grado de cobertura y la rugosidad. Esto es
importante por la vinculacion de estas propiedades con la conservacion del

suelo y el almacenaje de agua,

3.2.2 Tasa de Infiltracion

Los tratamientos evaluados afectaron la lamina acumulada de agua infiltrada a
los 60 minutos. Los valores para esta variable al cabo de 60 minutos fueron
115 mm para el tratamiento L, 31 mm para el tratamiento D y solamente 1,42
mm para el tratamiento T. En este sentido, resultados similares fueron hallados
por Alvarez (2013), donde la tasa de infiltracion al momento de la siembra del

maiz fue 7 veces mayor en el tratamiento descompactado que en el testigo.

En la tabla 3 se presentan los valores de lamina acumulada de agua infiltrada

registrados a diferentes intervalos de tiempo.
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Tabla 3: Lamina acumulada de agua infiltrada en los tratamientos siembra

directa (D), escarificado (L) y transito (T) a diferentes intervalos de tiempo.

Lamina acumulada de
agua infiltrada (mm)

Tiempo L D T

(minutos)
5 11,8bY  7b  0a
10 36Db 9a 04a
15 60,3b 12,1a 0,6a
20 70,5b 155a 0,8a
30 87.7b 18,8a 1,2a
40 994b 23,7a 12a

50 107,8b 28,3a 1,3a

60 1144b 3l4a 14a

@) etras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos. D: siembra
directa. T: con transito (3 veces) de un equipo constituido por tractor y carro autodescargable
cargado. L: escarificado del suelo utilizando un implemento de labranza vertical de timones
rigidos y rectos.

Estos resultados son coincidentes con los informados por Colombani, (2004)
qguien afirma que cualquier factor que afecte el tamafio y la configuracién de los
poros del suelo influird sobre la conductividad hidraulica. En este sentido Gil
(2004) informa que la infiltracibn bésica generalmente disminuye como
consecuencia de las compactaciones y determina una menor disponibilidad de
agua util para el cultivo. Por su parte diversos autores sostienen que los
escarificadores actuan sobre el suelo formando una red de macroporos
interconectados que pueden conformar vias para la penetracion de raices y el
flujo de agua y aire. (Wesley et al., 1994; Suwardji & Eberbarch, 1998; Hilbert &
Tesouro, 2002).

3.2.3 Densidad aparente

Se detectaron diferencias significativas en DAP debido al efecto del tratamiento

(p =0,0022) y de la profundidad (p =0,001), sin que haya interaccion entre
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ambas fuentes de variacion (p <0,3851). En el rango de profundidad 5-10 cm
hubo diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento T con
valores superiores se diferencié significativamente (p< 0,05) del tratamiento L
(Tabla 4).

Asimismo, en el rango de profundidad 10-15 cm existi6 diferencias
significativas entre los tratamientos T y D, con valores mas altos, con respecto
al tratamiento L (Tabla 4).

Resultados que coinciden con lo hallado por Flanzluebbers et al (2007) quién
afirmé que la DA se redujo al utilizar Paraplow en comparacién con SD, pero se
contraponen a lo informado por Alvarez et al,. (2009) quien reporto que la DA

fue insensible a las préacticas utilizadas.

Tabla 4: Densidad Aparente en los tratamientos siembra directa (D), labranza

profunda (L) y transito (T) en los diferentes rangos de profundidad

Profundidad Densidad Aparente
(cm) (g cm™)
D L T
0-5 1,29a" 1,30a 1,38 a
5-10 145ab 1,39a 151b
10-15 147b 1,39a 1,47 b
15-20 153a 1,39a 1,49 a

@ | etras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.

3.2.4 Humedad gravimétrica

Para la humedad gravimétrica, también se registraron diferencias por efecto del
tratamiento (p<0,0001) y la profundidad (p<0,0001). El tratamiento L
presentdé menor contenido hidrico que los tratamientos restantes (Figura 3).
Este comportamiento resulta coincidente con lo informado por Navarro Bravo et
al. (2000) que afirma que los menores contenidos de humedad de un suelo se
relacionan con los mayores niveles de disturbacion y la menor cobertura de

residuos vegetales.
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A partir de los 15 cm las diferencias se acentlan notoriamente por el aumento
en el contenido de agua en los tratamientos sin labranza que se registra entre
los 15 y los 30 cm de profundidad (Figura 3).

Figura 4: Humedad gravimétrica en los tratamientos siembra directa (D),

escarificado (L) y transito (T) en las diferentes profundidades. E
L
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3.2.5 Resistencia a la Penetracién vertical.

Los valores registrados para la resistencia a la penetracion vertical se
diferenciaron estadisticamente por efecto del tratamiento (p <0,0001), y la
profundidad (p<0,0001).
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Tabla 5: Resistencia a la penetracion vertical en los tratamientos siembra

directa (D), escarificado (L) y transito (T) en las diferentes profundidades.

IC (KPa)
Profundidad Tratamientos

cm L D T
0 303,94 a 297,63 a 338,46 a
680,91 a 915,44 a 1674,38 b
10 1030,79 a 1740,54 b 2461,48 C
15 1370,22 a 2577,77 b 2670,52 b
20 2044,46 a 2802,76 b 2976 b
25 2107,17 a 2479,53 b 2616,33 b
30 2123,11 a 2124,63 a 2385,81 b
35 2143,31 ab 1950,39 a 2205,07 b
40 2096,5 b 1810,74 a 2056,89 b
45 1922,83 a 1826,14 a 1981,41 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05) entre las medias de la misma fila, lentre tratamientos dentro
de cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo constituido por tractor y carro
autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un implemento de labranza vertical de timones rigidos y
rectos.

Tanto la Dap como como el IC son las principales propiedades fisicas utilizadas
para el diagndstico de la compactacion como condicionante del crecimiento de

las raices (Glinski & Lipiec 1990).

Para el tratamiento L, la estabilizacién de los valores de IC a profundidades
mayores de 25 cm indica que el efecto de la labor se propagd hasta esa
profundidad. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Alvarez et al.
(2010), Sanzano et al. (2008) y Elissondo et al. (2001) quienes reportaron
reducciones significativas en el IC por efecto del subsolado en sistemas de SD.
A partir de los 30 cm la resistencia a la penetracion registrada para este
tratamiento resultdé mayor que la observada para el suelo sometido a D, lo cual
puede explicarse por el mayor contenido de humedad gravimétrica observado

para este ultimo (Tabla 5).
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La reduccidn del IC, estaria indicando un incremento de la macroporosidad del
suelo, que determinaria una mayor captacion del recurso hidrico. (Reposo et
al.2012)

El efecto del transito se evidencid en practicamente todas las profundidades
relevadas. El IC para este tratamiento fue superior en todo el perfil excepto en
el estrato ubicado entre los 15 cm y los 25 cm (Tabla 5). En esta porcion del
perfil, la mayor resistencia que presentaba el suelo previo a la realizacion del
transito se tradujo en una mayor capacidad portante que mantuvo invariable
esta condicion fisica frente a las presiones ejercidas por los neumaticos

durante la operacion.

El tratamiento D presenta valores que estan cerca de ser limitante para el
desarrollo radical y el movimiento del agua y el aire. Este sistema suele originar
compactacion del suelo por consolidaciéon natural de las particulas y/o trafico de
maquinarias Dominguez et al. (2000) determinando la modificacion de algunas
propiedades fisicas como la densidad aparente (Dap), la resistencia mecanica
(RM) vy la infiltracion basica (IB). Diaz Zorita et al., 2002; Alvarez et al., 2006;
Guecaimburu et al., (2010)

3.2.6 Mapas de isoresistencia

Figura 5: Mapa de isoresistencia del tratamiento siembra directa.
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En el tratamiento D hasta los 10 cm de profundidad los valores de RP estan por
debajo de 2000 KPa. Entre los 15 y 25 cm de profundidad se percibe una capa
compactada con valores superiores a 2000 KPa

Figura 6: Mapa de isoresistencia del tratamiento transito.
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En el tratamiento transito claramente se puede observar que la capa
compactada con valores superiores a 2000 KPa comienza antes de los 10 cm.
llegando hasta los 30 cm de profundidad, presentando valores aun mas
elevados que los registrados en directa.

Figura 7: Mapa de isoresistencia del tratamiento labranza.
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En este tratamiento no se observan zonas compactadas que puedan impedir el
normal desarrollo radicular del cultivo ni el movimiento del agua y aire.

3.2.7 Perfil cultural

El tratamiento D, hasta los 10 cm de profundidad, presenta unidades
morfologicas discernibles. Entre 10 y 20 cm de profundidad continGia existiendo

unidades estructurales disgregables pero los terrones poseen caras de ruptura
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lisa con cohesion mas elevada. En el espesor 20-30 cm existen elementos

estructurales dificilmente discernibles con poca porosidad visible (Figura 8).

En el tratamiento T, hasta los 30 cm de profundidad, las unidades estructurales
son dificilmente disgregables con terrones de cara lisa, elevada cohesion y baja
porosidad visible (Figura 8). Estos resultados estan explicados por el
tratamiento de transito pesado cuyo efecto se percibe entre 0 y 20 cm de

profundidad en comparacion al testigo.

En el tratamiento L las zonas donde las rejas y timones pasaron presenta
unidades facilmente disgregables con terrones de cara mas rugosa y cohesion
deébil (Figura 8). El aflojamiento y agrietamiento generado por los 6rganos
activos del escarificador producen cambios positivos en la condicion fisica del

suelo entre 10 y 30 cm.

Figura 8: Perfil cultural del tratamiento Siembra directa D
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Se clasificé el estado interno de los terrones segin dos criterios: r (terrones con caras de ruptura rugosa y
porosidad visible importante, la cohesién es débil) A (terrones con caras de ruptura lisa, de aspecto
continuo sin porosidad visible, con cohesién mas elevada).

Segun el modo de ensamblaje de los terrones, M (estado masivo, estructura continua), SD (se identifican
elementos estructurales, pero son dificilmente disgregables), SF (se identifican elementos estructurales
que se disgregan facilmente) y F (estado fragmentario, elementos estructurales individuales).

Figura 9: Perfil cultural del tratamiento Transito T.
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Se clasificé el estado interno de los terrones segun dos criterios: r (terrones con caras de ruptura rugosa y
porosidad visible importante, la cohesién es débil) A (terrones con caras de ruptura lisa, de aspecto
continuo sin porosidad visible, con cohesion mas elevada).

Segun el modo de ensamblaje de los terrones, M (estado masivo, estructura continua), SD (se identifican
elementos estructurales, pero son dificilmente disgregables), SF (se identifican elementos estructurales
que se disgregan facilmente) y F (estado fragmentario, elementos estructurales individuales).
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Figura 10: Perfil cultural del tratamiento Labranza L
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Se clasificé el estado interno de los terrones segun dos criterios: r (terrones con caras de ruptura rugosa y
porosidad visible importante, la cohesion es débil) A (terrones con caras de ruptura lisa, de aspecto
continuo sin porosidad visible, con cohesién mas elevada).

Segun el modo de ensamblaje de los terrones, M (estado masivo, estructura continua), SD (se identifican
elementos estructurales, pero son dificilmente disgregables), SF (se identifican elementos estructurales
gue se disgregan facilmente) y F (estado fragmentario, elementos estructurales individuales).

3.3 Efecto de los tratamientos sobre la implantacién del cultivo de maiz.

Se realizaron mediciones a campo, en los dias posteriores a la siembra, acorde
con la metodologia descripta en la Norma ISO 7256/1: Sowing Equipment-Test
methods-Part 1: Single seeds drills (Precision drills).

3.3.1 Distancia entre plantas y uniformidad en la distribucion de las plantas en
la linea de siembra.

La distribucion desuniforme de las plantas de maiz modifica el tamafio de las
mismas y/o su tasa de crecimiento y puede reducir el rendimiento potencial del
cultivo. Uhart S et al. 1998

Luego de plena emergencia, se registrd una separacion entre plantas de 25,14
cm para el tratamiento D, 26,24 cm para el tratamiento L y 26,49 cm para el
tratamiento T. Estos espaciamientos no presentaron diferencias de significancia
estadistica entre ellos si. (p <0,4344).

Tabla 6: Aceptables, Duplicaciones y Fallas registradas luego de plena
emergencia de los tratamientos siembra directa (D), labranza (L) y transito (T).

Tratamiento

L D T
Aceptables % 94,44 87,18 74,36
Fallas % 2,78 5,13 6,41
Duplicaciones % 2,78 7,69 12,82

D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo constituido por tractor y carro
autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un implemento de labranza
vertical de timones rigidos y rectos.
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La uniformidad en la distribucion de las plantas resulté afectada por la
condicion fisica del suelo. La uniformidad en la distribucion de las plantas fue
mayor en el tratamiento L con 95% de aceptables, mientras que, el tratamiento
T tuvo los valores mas bajo con 75 % de aceptables y 13 % de fallas. Una
condicion intermedia fue registrada para el tratamiento D con 87% de
aceptables y 8% de fallas (Tabla 4).

Los resultados de semillas aceptablemente sembradas estan dentro del rango
de resultados registrados por Elisei et, al (2010).

3.3.2 Profundidad y uniformidad de la profundidad de siembra

La profundidad de siembra en los diferentes tratamientos presentada en la
tabla 7 presento diferencias estadisticas. (p <0,0001).

Tabla 7: Profundidad de siembra de los tratamientos siembra directa (D),
labranza (L) y transito (T).

Tratamiento Profundidad

(mm)
T 38,75 a¥
D 45,99 b
L 46,15 b

@ | etras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.

La prueba de F para igualdad de varianzas no permitié detectar diferencias
significativas (p<0,05) en la regularidad de la profundidad lograda en cada
tratamiento. Las profundidades logradas en D y L son similares a los 5 cm de
profundidad mencionados por Bragachini et al., (2002) y D"Amico et al., (2011)

para lograr una siembra apropiada.

El tratamiento T modificé en una mayor proporcion la profundidad de siembra.
Bragachini et al., (2002) expresa que con suelos muy densificados alrededor de
la semilla se reduce la posibilidad de recibir el oxigeno necesario para germinar

0 bien si germina las raices no pueden explorar agua y nutrientes con rapidez.
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3.4 Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento y rendimiento del
cultivo de maiz.

El crecimiento del cultivo resultd influenciado por los tratamientos (Tabla 8). En
el tratamiento L en R1 se registraron 11,5 hojas activas fotosintéticamente
totalmente expandidas mientras que en D y T la cantidad de hojas activas
fotosintéticamente totalmente expandidas fue de aproximadamente 10

resultando estadisticamente diferentes a L (p <0,0001).

Tabla 8: Cantidad de hojas activas fotosintéticamente totalmente expandidas
por planta en R1 a través de los tratamientos siembra directa (D), escarificado
(L) y trénsito (T)

Tratamiento Hojas planta ™

T 9.98 a¥
D 10,10 a
L 11,55 b

@) Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.

La altura maxima de la planta también resultd afectada por los tratamientos Los
tres tratamientos se diferenciaron estadisticamente entre si, teniendo los

valores mas altos el tratamiento L (Tabla 9).

Tabla 9: Altura méxima de las plantas en los tratamientos siembra directa (D),
labranza (L) y transito (T)

Tratamiento Altura
(cm)
T 181,08 a®
D 200,48 b
L 217,18 ¢

@ | etras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.
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Asimismo, el diametro de la base del tallo resulté afectado por los tratamientos
Los tres tratamientos se diferenciaron estadisticamente entre si, teniendo los

valores més altos el tratamiento L (Tabla 10).

Tabla 10: Diametro de la base del tallo en los tratamientos siembra directa (D),
labranza (L) y transito (T).

Tratamiento Diametro del Tallo

(mm)
T 22,73 a¥
D 25,16 b
L 26,70 c

@) Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.

Los tratamientos no tuvieron efectos diferenciales sobre la cantidad de plantas
a cosecha, la cantidad de espigas fértiles ni la prolificidad cuantificadas por
metro lineal de surco (tabla 11).

Tabla 11: Cantidad de plantas por metro de surco, espigas a cosecha por metro
de surco, plantas sin espigas por metro de surco, plantas con dos espigas por
metro de surco y prolificidad de las plantas de maiz en los tratamientos siembra
directa (D), labranza (L) y transito (T)

Tratamiento  Plantas Espigas Plantas Plantas Prolificidad
- -1 .

m™* m sin con dos
espigas  espigas
m* m*
T 3,75 3,88 0,08 0,22 1,04
D 3,82 4,02 0,08 0,28 1,05
L 3,63 3,92 0,05 0,33 1,08

D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo constituido por tractor y carro
autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un implemento de labranza
vertical de timones rigidos y rectos.

Pese a estas coincidencias estadisticas en los principales componentes del
rendimiento fue posible detectar diferencias en el rendimiento entre los
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diferentes tratamientos (Tabla 12). El tratamiento T, con el rendimiento mas
bajo, se diferencié estadisticamente (p<0,05) del tratamiento D. Mientras que,
el tratamiento D no se diferencid estadisticamente (p<0,05) del tratamiento L
(Tabla 12).

Tabla 12: Rendimiento en los tratamientos siembra directa (D), labranza (L) y
transito (T)

) Rendimiento
Tratamiento (Kg ha‘l)
T 12397,17 a¥
L 13203,27 ab
D 13729,40 b

@ |_etras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre tratamientos dentro de
cada rango de profundidad D: siembra directa. T: con transito (3 veces) de un equipo
constituido por tractor y carro autodescargable cargado.L: escarificado del suelo utilizando un
implemento de labranza vertical de timones rigidos y rectos.

Los resultados observados indican que el tratamiento T ofrece condiciones
menos favorables para el cultivo. Botta et al., (2002), explica que, la presencia
de capas densificadas disminuye la velocidad de elongacion de las raices,
provoca alteraciones en su morfologia, modificando el sistema de conduccion
de agua y nutrientes hacia la parte aérea. Estas alteraciones conllevan a la
disminucién de los rendimientos de los cultivos agricolas, Tourn et al,. (2012),
debido a una menor captura de la radiacion fotosintéticamente activa por
reduccion del crecimiento del canopeo, afectando en forma directa la
productividad de los cultivos, especialmente en afios secos. Elisei et al., (2012)

A nivel de raices, la descompactacion profunda permite lograr un mayor
enraizamiento otorgando al cultivo mayor resistencia a la sequia, mejor
aprovechamiento de los nutrientes y estimulo de la actividad microbiana
Passioura, (2002). Segun Carcova et al., (2003) tanto la descompactacion
como la fertilizacion permiten que los cultivos puedan generar un sistema
radical capaz de captar eficientemente los recursos, generando una mejor

condicion de crecimiento y desarrollo que se traduce en mejores rendimientos.
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Las condiciones de los tratamientos D y L permitieron captar y eficientizar el
uso de los recursos (agua, nutrientes, lluvias, radiacion, temperatura)
necesarios en el ambiente explorado para lograr altos rendimientos. Sin
embargo es posible que el tratamiento L al construir plantas mas grandes y
llegar antes al periodo critico haya evapotranspirado mas con respecto a las
plantas del tratamiento D y como las precipitaciones estuvieron por debajo de
lo normal a lo largo de todo el ciclo productivo esto impactara en el rinde a
cosecha.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos mecéanicos de suelo tuvieron efecto sobre la condicion fisica
del suelo modificando la densidad aparente, la humedad gravimétrica, la
resistencia a la penetracion, el nivel de cobertura de rastrojo y materia seca en
superficie, la infiltracion hasta constante y el perfil cultural.

El tratamiento escarificado presentd mejores registros de condicién fisica del
suelo frente a los demas tratamientos.

Los tratamientos mecanicos de suelo no modificaron la separacién efectiva de
siembra, aunque si afectaron la calidad de la distribucion y la profundidad
efectiva de siembra.

El tratamiento que mejor calidad de distribucion y profundidad efectiva de
siembra presento fue el escarificado.

Los tratamientos mecanicos de suelo influenciaron el crecimiento y desarrollo
vegetativo del cultivo afectando el numero de hojas verdes desplegadas
totales, la altura méaxima de las plantas y el didmetro de la base del tallo del
cultivo.

El tratamiento con escarificado presentd el mayor crecimiento y desarrollo
vegetativo del cultivo.

Los tratamientos mecanicos de suelo no tuvieron efectos diferenciales sobre la
cantidad de plantas a cosecha, la cantidad de espigas fértiles y la prolificidad.
Los tratamientos mecdanicos de suelos produjeron diferencias en el rendimiento
del cultivo.

El tratamiento con mayor rinde fue siembra directa, aunque no resulto
estadisticamente significativo.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten observar que son mayores
los efectos depresores de rendimiento sobre el cultivo ocasionados por la

compactacion, que las mejoras generadas por la labor de labranzas.
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