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EFECTO DE LOS SISTEMAS DE LABRANZAS SOBRE LAS
PROPIEDADES EDAFICAS Y RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Ing. Agr. Cristian Alvarez, Ing. Agr. Mirian Barraco

Introduccion.

La mayoria de los suelos del no-
roeste de Buenos Aires y Este de La Pampa
son clasificados como Hapludoles o
Haplustoles (segun el régimen hidrico), los
cuales se caracterizan por su textura are-
nosa a franco arenosa, bien drenados, con
bajos a medios contenidos de materia or-
ganica (MO) y con moderada capacidad
de almacenaje de agua. Segun el mayor o
menor contenido de arena estos suelos se
denominan Enticos o Tipicos, respectiva-
mente. Presentan capacidad de uso Il y III,
siendo el contenido de materia organica
de la capa superficial (0-20 cm) la propie-
dad edafica que mejor describe las varia-
ciones en la produccién de los cultivos en
la regién (Diaz Zorita el al., 1999). Los ni-
veles de materia organica en la capa supe-
rior de estos suelos varia segun los conte-
nidos de limos + arcillas, como asi también
de la intensidad de manejo de estos suelos
(Buschiazzo et al., 1991).

Los sistemas de produccién agrope-
cuarios tradicionales desarrollados en la
region durante gran parte del siglo XX
comprendieron rotaciones de cultivos
anuales de cosecha con pasturas perennes
bajo pastoreo directo en proporciones
practicamente equivalentes (Hall et al.,
1992). Sin embargo, a partir de la década
del "90, las areas asignadas a cada activi-
dad han variado reduciéndose la superficie
bajo pasturas e incrementandose las areas
agricolas, fundamentalmente con cultivos
de ciclo estival [maiz geamays L), soja
(Glycine max L.) y en menor proporcion
girasol (Helianthus annus L.)].

Diversos autores han estudiado el
efecto de los sistemas de labranza sobre
los parametros fisicos y quimicos de suelo:
MO (Rosell y Andriulo, 1989), densidad
aparente (DA) y resistencia mecanica (RP)
(Ross, Hughes, 1985) estabilidad estructu-

ral (EE) (Pilatti et al., 1988, Rivero et al.,
1984) balance de agua (Power et al.,
1986). No obstante, los cambios en las
propiedades de los suelos no sélo depen-
den del sistema de labranza instalado sino
también, entre otros factores, del tipo de
suelo y condiciones climaticas (Buzchiazzo
et al., 1998), de los niveles iniciales de MO
(Fenster Peterson, 1979), de la secuencia y
los rendimientos de los cultivos y los
aportes de residuos de cosecha (Havlin et
al., 1990).

Materia organica

La materia organica (MO) constituye
un componente clave en el suelo al afectar
sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgi-
cas, siendo ademas un prerrequisito para
la obtencion de cultivos con niveles de pro-
duccion elevados y estables (Allison, 1965).
Reeves (1997) al analizar el rol que cumple
la MO en la funcionalidad de los suelos
sefala que el carbono organico (CO) es el
atributo mayormente estudiado en ensa-
yos de larga duracion como indicador de
la calidad de los suelos y de sustentabili-
dad de los mismos.

Numerosos estudios nacionales e in-
ternacionales se refieren a los efectos de
las labranzas, rotaciones y el manejo de
los rastrojos en relacion con cambios en
los contenidos de MO y propiedades fisicas
y quimicas relacionadas a la misma.

Los sistemas tradicionales de agricul-
tura continua (mediante practicas de labo-
reo de los suelos) han provocado una gran
disminucion en los contenidos de MO en
toda la regiobn pampeana. Michelena et
al., (1989) en estudios desarrollados en el
norte de la Pcia. de la Buenos Aires,
mostraron que los niveles de MO
disminuyeron progresvamente con el uso
agricola, pasando de un 3.2% en suelos
con rotacién agricola- ganadera, al 2.7%
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en suelos sometidos a agricultura continua
por periodos de mas de 20 afos. Parte de
ese carbono se perdid por procesos
erosivos y parte por emision a la
atmosfera en forma de dioxido de
carbono. Estas emisiones que son natu-
rales durante la etapa de mineralizacion
de la MO del suelo y necesaria para la fer-
tilidad del mismo, se incrementan durante
la realizacion de las labranzas ya que esti
mulan los procesos de oxidacion. Estudios
desarrollados en Argiudoles de la Pampa
ondulada por los mismos autores mues-
tran una relacion muy estrecha entre el
grado de erosion de los suelos y la caida
de MO de los mismos. Dicha relacién esta-
blece descensos de 0.1% de MO por cada
centimetro de suelo perdido (aproxima-
damente 120 kg MO/cm de suelo).

Es abundante la literatura que mues-
tra que los sistemas de Sembra Directa
(SD) al no remover el suelo y al mantener
inalterable el ordenamiento natural de los
componentes sélidos del mismo generan
una acumulacion de MO en los primeros
centimetros de perfil, como consecuencia
de la concentracion en superficie de la
totalidad de los residuos provenientes de
los rastrojos de los cultivos (Unger 1991,
Diaz-Zorita 1999, Crespo et al., 2001). Este
espesor enriquecido en MO oscila entre los
3 a méas de 10 cm, dependiendo de las
condiciones climéticas, tipo de suelo,
cultivos  considerados y tiempo
trascurrido. A modo de ejemplo Casas
et al., (2001) encontraron contenidos

continuaron siendo superiores aun a
los 15 cm de profundidad. Estas
diferencias se acentuaron con los afios
de SD superando a la convencional en
mas de 1% de MO (valor promedio
para la profundidad de 0- 15 cm) en
los lotes con 9 afios de directa.

No obstante, Potter et al., (1997) se-
flalan que las diferencias en la concentra-
cion de CO entre sistemas de labranza
estan generalmente limitadas a los prime-
ros 7 cm del suelo. Por debajo de 7 c¢cm
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diferencias entre sistemas de labranza
frecuentemente no son observadas
(Tabla 1) o los contenidos de MO resultan
menores bajo SD (Wander et al., 1998).

Tabla 1: Contenidos de materia organica del
suelo en siembra directa, respecto de labranza
convencional. (Quiroga, 1998)

casos | 05¢cm | 220 Cont. Aspec.
cm absoluto Fisicos*
a Mayor | Mayor Mayor Mejoran
b Mayor Igual Mayor Mejoran
c Mayor | Menor Igual Mejoran
d Igual Igual Igual Desmejoran

* Significativa interaccion con textura (principal -
mente limos y arenas muy finas).

En los cuatro médulos de labranza
conducidos en la provincia de La Pampa se
ha comprobado mayor contenido de MO
en los suelos bajo SD respecto de Siembra
Convencional (SC), principalmente en la
capa superficial (0-6cm): en Macachin
(35,1%), Dorila 1 (38,9%), Dorila 2 (20,7%)
y Anguil (43,1%) (Figura 1). Estrecha rela-
cion se observa entre los contenidos de
MO vy fracciones granulométricas de los
suelos bajo SD, coincidiendo con los resul-
tados obtenidos por Campbell et al,
(1996) respecto a la relacion positiva entre
contenidos de arcilla y MO en suelos de
Canada bajo SD.

S~

.

30

45 60 75
Fraccién granulométrica 100-2000 um

Figura 1: Contenidos de materia organica en la
fraccion granulométrica de 100-2000 um de
suelos de dis tintas texturas bajo siembra directa
(SD) y siembra convencional (SC). Macachin (M),
Dorila 1 (D1), Dorila 3 (D3), Anguil (A).
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Lal (1997) luego de 16 afios de mo-
nocultura de maiz determind contenidos
de MO 26,4% mayores de 0-5 cm en suelos
bajo SD respecto de SC. Wander et al,
(1998) registraron bajo SD 25% y 4% mas

de MO de 05 y 5-17,5 cm, respectiva-

mente. Dao (1998), luego de 11 afios
menciona incrementos de MO de 65% vy

7% para las profundidades de 0-5 y 10-

20 cm, respectivamente. Diaz-Zorita (1999)
luego de 6 afos de acumular efectos regis-
tr6 18,9% méas de MO bajo SD que en SC
en un Hapludol del Oeste de Buenos Aires.

Diaz-Zorita et al., (2004) luego de 12

afnos de observaciones comparando dife-

rentes sistemas de labranza con rotacion
maiz/soja en un Hapludol Tipico concluye-
ron que la SD contribuy6 a la conservacion
de los contenidos totales de MO, atribuido
fundamentalmente a la reduccién en la

mineralizacion producida por la no remo-
cion de los suelos. Los sistemas con labo-

reo con arado de reja (AR) y arado de
cincel (AC), redujeron en un 36 y un 32 %,
respectivamente los niveles de MO con
respecto a una situacion de pastura de
festuca sin alterar por 15 afos (PF) (Figura
2). Las mayores diferencias entre sistemas
de laboreo se observaron en la capa de 0
a 5 cm de profundidad donde se acumula-
ron 15,9; 16,8; 23,3; 0 24,8 Ton hal de
MO para los tratamientos de AR, AC, SD o
PF, respectivamente. (Tabla 2). Los aportes
de C estimados a partir de los rendimien-

tos de los cultivos no difirieron

significativamente entre sistemas de

manejo de los suelos (Figuras 9a y 9b).

Por lo tanto, bajo las condiciones de este

estudio, la menor acumulacion de MO

observada en sistemas con remocion se
atribuye fundamentalmente a aumentos
en las condiciones de mineralizacion del
suelo producto de aumentos en la
aireacion y fragmentado de residuos por
el laboreo. De acuerdo a estos resultados
se concluye que la SD, contribuiria a la
conservacion de las condiiones iniciales de
fertilidad de los suelos. Resultados simila-

res se han descrito en diferentes ambien-

tes de la regibn pampeana semiarida y
subhumeda (Buschiazzo et al., 1996).

al [*2] ~ [0
o o o o
1 1 1 1

M.O. (ton/ha)
N
o

30 1
20 1
10 1
O T T T 1
AR AC SD PF
Labranza

Figura 2. Contenidos de Materia Orgéanica (MO)
en los primeros 20 cm de suelo segun sistemas de
labranza en el noroeste de Buenos Aires. (AR:
labranza con arado de rejas, AC: labranza con
arado de cinceles, SD siembra directa y PF pas-
tura de festuca).

Tabla 2: Concentracion de materia organica (%o)
segun profundidad de muestreo y sistema de
manejo de los suelos (AR: labranza con arado de
rejas, AC: labranza con arado de cinceles, SD
siembra directa y PF pastura de festuca). Letras
minusculas diferentes en sentido vertical indican
diferencias significativas entre profundidades en
cada manejo de suelos (LSD, p<0,05). Letras ma-
yusculas diferentes en sentido horizontal indican
diferencias significativas entre sistemas de ma-
nejo de suelos en cada profundidad (LSD,
p<0,05).

Prof.
(cm)

AR AC. SD PF

0a5 26laA 278aA 3,53 aB 3,71aB
5al0 256aA 268aAB 268bAB 284bB
10al1l5 250aA 246bA 230cA 234cA
15a20 223bA 236CcA 2,18cA 231cA

Asi mismo la SD no solo produce
modificaciones cuantitativas en el pool de
MO sino también cualitativas debido a un
incremento en las fracciones labiles o j6-
venes (Cambarella, Elliot 1993; Janzen et
al., 1998. Esta fracciébn compuesta princi-
palmente por residuos de cultivos y pro-
ductos intermedios de los procesos de
humificacion resulta ser un indicador mas
sensible que el CO y el N total para inter-
pretar modificaciones en la calidad del
suelo (Kapkiyai et al., 1999).

Alvarez, C.: Barraco, M. 7



En Argiudoles Tipicos se observo un
incremento en las fracciones gruesas de la
MO ligada a una mayor actividad biologica
y fertilidad del suelo, especialmente en los
primeros 5 cm del perfil (Casas, 2003).

De manera similar, en la regién se-
miarida de Canada se ha comprobado que
los suelos destinados a trigo que pasan de
SC a SD pueden secuestrar de 56 tn de
C/ha por incremento en los contenidos de
MO vy residuos superficiales (Curtin et al.,
1998). El C presente en los residuos super-
ficiales represent6 una fraccion significa-
tiva del C total en los suelos bajo SD. Pide-
llo et al., (1995) determinaron en Argiu-
doles tipicos de Santa Fe 8,7% mas de C
oxidable en los primeros 15 cm de suelos
bajo SD respecto de SC. Larney et al.,
(1997) observaron luego de 8 afios de SD
de trigo incrementos de CO de 2 Mg/hal
y de 15 a 27% de N y C en la fraccion
liviana y mineralizable.

Los residuos en superficie junto con
la no remocién conducen a una menor
oxidacion de la MO (mayor albedo, menor
temperatura y menor tasa de difusion de
oxigeno) y por lo tanto una reduccion en
la tasa de descomposicion. Si bien estos
fendmenos se producen principalmente en
un delgado espesor de la superficie, el
efecto sobre el balance y la dinamica de
agua, calor y gases tiene una incidencia
decisiva para los cultivos, por tratarse jus-
tamente de las interfaces suelo-atmosfera
que gobierna las entradas y salidas de los
componentes del sistema.

La cantidad de rastrojos, su compo-
sicidn y resistencia a procesos de minerali-
zacion varia entre cultivos y pueden inter-
accionar de forma compleja segun dife-
rentes secuencias de cultivos y el manejo
gue se haga de los mismos (por ejemplo
pastoreos). En general, cultivos con rela-
ciones C: N alta como maiz y trigo permiti
rian un mayor enriquecimiento de MO de
los suelos. Estudios desarrollados en Dar
reaux (Bs. As) muestran contenidos totales
de MO en la profundidad de 0 a 15 cm
superiores en rotaciones con mayor fre-
cuencia de maiz y trigo, comparadas con

otras secuencias con mayor proporcion de
girasol y soja (Diaz Zorita; Grove, 2001).

Resultados similares fueron hallados
por Fontanetto y Vivas (2003) a través de
un modelo de simulacién para cuatro ro-
taciones diferentes. Estos autores conclu-
yeron que al cabo de 12 afios de secuencia
de cultivos el balance de C fue de 2544,
1735, 1139 y -1692 kgC ha?l para
Trigo/Soja-Maiz, Trigo/Soja, Trigo/Soja-
Maiz-Soja y monocultivo de Soja, respec-
tivamente. Para que el balance de C sea
neutro con el monocultivo de soja se de-
beria obtener un rendimiento anual de
3827 kg ha'l.

Materia orgénica y su influencia sobre
las propiedades fisicas de suelo

La evaluacion de propiedades edafi-
cas que resultan mas sensibles a los efec-
tos del manejo permiten, respecto de
otras propiedades, anticipar el sentido de
los cambios ocurridos en los suelos (de-
gradacion, conservacion, recuperacion). La
magnitud y oportunidad de estos cambios
resulta frecuentemente dependiente de la
condicién inicial de los suelos, de los efec
tos de distintos sistemas de labranza y
secuencia de cultivos sobre los contenidos
de materia organica y propiedades fisicas
de los suelos més estrechamente relacio-
nadas con la productividad de los cultivos
(Quiroga et al., 1998).

La mayoria de los estudios muestran
una influencia significativa de la siembra
directa (SD) sobre los contenidos de MO y
de ésta sobre propiedades fisicas de los
suelos: densidad aparente (DA), densidad
aparente maxima (Damax), susceptibilidad
a la compactacion (C), distribucion de ta-
mafio de agregados, estabilidad estructu-
ral (EE), RP, retencién de agua, etc.

Sin embargo la condicién inicial de
los suelos que se incorporan a SD pueden
anular los efectos positivos de este sistema
sobre los contenidos de MO y propiedades
fisicas asociadas. Ferrari (1997) indica que
la condicion fisica del suelo al momento de
entrar en el sistema de SD es uno de los

8 Efecto de los sistemas de labranzas sobre las propiedades ...



factores mas importantes a considerar en
el area de influencia del INTA Pergamino.
Las posibilidades de producir efectos fisi

cos favorables en el suelo estaria estre-

chamente relacionada a la condicién de
degradacion inicial. Varsa et al., (1997)
trabajando en un Hapludalf, franco Ii-
mMoso, comprobaron que la compactacion
subsuperficial limitd el desarrollo de las

raices y que en estas condiciones el incre-

mento de la profundidad de la labranza
tuvo un mayor efecto sobre la produccion

de maiz que la incorporacion de la siem-
bra directa. La presencia de capas ubsu-

perficiales que limitan la penetracion y
distribucién de raices limitaron en mayor

grado los rendimientos de maiz bajo la-
branzas reducida que en labranza conven-

cional (Materechera y Mloza-Banda,
1997).

Resultados similares obtenidos en el
area de influencia del INTA Anguil (Qui-

roga et al., 1989) dieron lugar a experien-

cias con implementos de labranza vertical

profunda en suelos con presencia de com-

pactaciones subsuperficiales, como paso

previo a la introduccion de la siembra di

recta.

En el area de influencia del INTA
Gral. Villegas también se han detectado

importantes relaciones entre algunas pro-

piedades de los suelos y la productividad
de cultivos de cosecha y pasturas. En el
sector Este y Centro-Este del area se ha

comprobado relaciéon entre el comporta-

miento de trigo y el espesor de suelo por
encima del horizonte endurecido de
Hapludoles thapto argicos (Diaz-Zorita,
1997). En estos suelos la produccion de
soja resulté menor en SD que en sistemas
con remocion.

Por lo expuesto resulta prioritario,

en el estudio de las relaciones suelo-la-

branza, reconocer las propiedades edafi-
cas mas sensibles a los efectos del manejo
para las condiciones de cada region. En
suelos de la regidén semiarida pampeana,

los contenidos de MO joven (MOj), sus-

ceptibilidad a la compactacion y estabili-
dad estructural en hdamedo fueron las

principales propiedades discriminantes
seleccionadas (Quiroga, 1994). Se com-
prob6 ademas que los suelos bajo rotacion
de pasturas perennes-cultivos anuales pre-
sentaron significativamente mejores con-
diciones iniciales para establecer SD que
suelos provenientes de agricultura conti-
nua.

La inclusion de la SD en suelos de sis-
temas mixtos bajo rotacion puede ser una
alternativa a considerar como forma de
conservar el N del suelo y mejorar su efi-
ciencia de uso. La mayor oferta de N en
labranza convencional puede no sincroni
zar con la demanda del cultivo siguiente
dando lugar a una menor eficiencia de uso
del N (Sawchik, 1998).

Es limitada la informacion disponible
relacionada con los contenidos totales y
distribucion del CO del suelo en sistemas
de produccion de secano de regiones se-
miaridas (Potter et al., 1997). No es posi-
ble estimar un nivel de equilibrio regional
de la MO debido a la alta dependencia de
la textura del suelo y sistemas de manejo
(Hendrix et al., 1998). La influencia de la
labranza sobre la MO es dificil de predecir.
Sobre la base de tres sitios de trabajo en
las praderas de Canada, Campbell et al.,
(1996a), comprueban una relacion positiva
entre contenidos de arcilla e incrementos
en la MO asociados a la adopcién de la
SD.

Asociado con este aumento en la
MO se comprueba mayor estabilidad es-
tructural y menor susceptibilidad a la
compactacion (Quiroga et al., 1996; Tho-
mas et al., 1996; Ball et al., 1996). En el
area de influencia del INTA Bordenave se
registro, luego de 6 afios de SD, aumento
del 5% del CO total respecto de la condi
cion inicial y efectos positivos sobre la es-
tabilidad estructural (Kriiger y Ripoll,
1997). El incremento en los contenidos de
MO ha tenido principalmente lugar a par-
tir de la MOj, obtenida por tamizado en
humedo desde la fraccion granulométrica
de 100-2000 um. La Figura 3 muestra este
comportamiento en el modulo de Dorila
(Quiroga et al., 1996).

Alvarez, C.: Barraco, M. 9



M.O.Total
25

M.O.Joven

151

Osc

1_

W sD

Materia organica (%)

0.5 1

0 T T

06cm  6-12cm  12-18cm

1I1

06cm  6-12cm  12-18cm

Profundidad

Figura 3: Distribucion de la materia organica total y joven (100-2000 pm) en el perfil de un suelo bajo siem-

bra directa y convencional. Moédulo Dorila.

Siembra directa y propiedades fisicas.

En SD frecuentemente es mayor la
densidad aparente y resistencia a la pene-
tracion y menor la macroporosidad y con-
ductividad hidraulica en la zona de la-
branza (0-10 cm), registrandose un com-
portamiento inverso en la capa subsuper-
ficial (Figura 4), (Quiroga y Monsalvo,
1989b; Chang y Lindwall, 1992; Quiroga et
al., 1998). Sin embargo la infiltracion del
agua es normalmente igual o mayor y
menores los escurrimientos en los suelos
bajo SD (Lal, 1979; Lal y Vandoren, 1990;
Maurya, 1986).

En el ensayo de labranzas de larga
duracion de EEA Gral. Villegas la densidad
aparente en la capa de 0 a 5 cm de pro-

14

fundidad fue significativamente menor
que en el resto de las capas hasta los 30
cm de profundidad e independientemente
del sistema de manejo previo de los suelos
(Figura 5). La no remocion de los suelos
indujo a una mayor DA que el uso previo
de labranzas con arado de rejas, no obs-
tante la diferencia en esta variable no re-
sulto significativa y con niveles inferiores al
3 %. Aunque la DA aument6 en profundi-
dad, los valores alcanzados sugieren con-
tenidos medios de porosidad Teorica cer-
canos al 50 %. El incremento en DA al au-
mentar la profundidad de muestreo se
explicaria mayormente por los menores
contenidos de MO presentes en las capas
profundas de los suelos (Tabla 2).

135

13

125

12

11

Densidad aparente (g/cm3)

105

Osc
@ SD

0-6 cm

12-18 cm

Figura 4: Valores de densidad aparente en siembra directa y siembra convencional para 3 profundidades en

un Haplustol Entico.
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Figura 5: Valores de densidad aparente en siembra directa y siembra convencional para 3 profundidades en

un Hapludol Tipico.

La RP vari6 entre 0.98 y 2.9 Mpa, no
existiendo diferencias entre sistemas de
labranza en superficie y con incrementos
en profundidad para los sistemas con re-
mocién (Figura 6). La mayor RP en las ca-
pas subsuperficiales en AR se explicaria
por el laboreo reiterado a una misma pro-
fundidad dependiente de las herramientas
de labranza empleadas. Estos resultados
son coincidentes con observaciones en
suelos de texturas mas finas en Canada y
otros ambientes (Grant Lafond, 1993). Las
diferencias en RP entre SD y sistemas con
laboreo estan en concordancia con la po-

Resistencia (MPa)

10 4

15 1

20 4

25 1

Profundidad (cm)

30 4

35 4

40

45 -

—O—AR —A&—AC —&—SD

Profundidad (cm)

rosidad de los suelos y no presentan nive-
les potencialmente restrictivos para el
normal desarrollo de las raices de los culti
vos. Los contenidos de humedad variaron
entre 15y 21 % (1% = 10 g/kg), siendo
superiores en la capa de 0 a 15 cm de
profundidad en SD (Figura 6). En cada
tratamiento, las relaciones entre conteni
dos de humedad y RP no fueron signk
ficativas sugiriendo que las diferencias en
RP descriptas resultarian mayormente a
partir de cambios en la porosidad y
cohesion de los suelos.

Humedad (gr kg'l)

100 150 200 250
0 1 1 1

10 4

15 A

20 A
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35 A

45 -
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Figura 6: Resistencia a la penetracion y contenido de humedad bajo diferentes sistemas de labranzas en un

Hapludol Tipico.
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La mayor infiltracion en SD estaria

dada por una mayor estabilidad de la es-

tructura que da lugar a macroporos mas
estables y con mayor interconexion entre
si (Lal y Vandoren, 1990). SD puede regis-
trar inicialmente menor tasa de infiltracion
gue SC, guardando relaciéon con la menor

porosidad de la capa superior. Sin em-

bargo, la infiltracion acumulada al cabo de

cierto tiempo resultdé superior en SD po-

niendo en evidencia una mayor estabilidad
estructural que se reflejoé en los valores de
la pendiente “m” de Kostiakov (SD= 0,61y
SC= 0,32) (Quiroga y Monsalvo, 1989b).
Fontanetto y Keller (1998) evaluaron la

evolucién de propiedades fisicas y quimi-

cas del suelo en relaciéon a la situacion ini-

cial para tres secuencias de cultivos forra-

jeros, en el area de influencia del INTA

Rafaela. Luego de 6 afios la densidad apa-

rente y resistencia a la penetracion no
variaron significativamente, mientras que

la infiltraci6bn del agua registré incremen-

70

tos respecto de la situacion inicial. Ed-
wards et al., (1992) determinaron que la
DA bajo SD disminuyd significativamente
respecto de SC como resultado de la acu-
mulacion de MO.

La tendencia de los suelos bajo SD
fue a incrementar la estabilidad estructural
y disminuir la proporcién de agregados
menores a 2 mm (Figura 7). Luego de 10
aflos de acumular efectos de labranzas
sobre un Haplustol éntico, la proporcion
de agregados menores a 0,84 mm fue
significativamente menor bajo SD (23%)
que en SC (36,9%) (Quiroga et al., 1996).
Similares resultados son indicados por
Mahboubi y Lal (1998) al evaluar luego de
18 afos muestras de suelo de 15 cm en
Alfisoles bajo SD, SC y LV, comprobando
significativas diferencias en la agregacion,
con valores de 41,4%, 25,8% y 26,9%, res-
pectivamente. Yan y Wander (1998) ob-
tienen resultados similares luego de 9 afios
de SD y SC en un Argialboll franco limoso.

60

50

40

30

20

Agregados < 2mm (%)

10

SD

LV LC

Figura 7: agregados menores a 2 mm en un suelo Haplustol éntico bajo tres sistemas de labranza (siembra

directa, vertical y convencional).

En Hapludoles Tipicos los mayores
diametros de fragmentos correspondieron
a sistemas de SD o PF. Los sistemas de
manejo AR o AC indujeron a la ocurrencia
de fragmentos de menor diametro (Figura
8). En concordancia con estos resultados,
los sistemas sin remocién de suelos presen-
taron mayor proporcion de fragmentos
con tamafios medios superiores a 8 mm

que en los tratamientos bajo laboreo. Es-
tos resultados son coincidentes con abun-
dantes estudios en los que se describe que
el mantenimiento de sistema de cero la-
branza contribuye a la consolidacion del
estado estructural de los suelos facilitado
por la mayor acumulacion de materia or-
ganica y condiciones para la cohesion en-
tre particulas minerales (Six et al., 2000).
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En los sistemas con AR y AC, ademas de la
menor concentracion de compuestos or-
ganicos aglutinantes, los frecuentes labo-

80 -

70

60
50 A

40 1

egados (%)

= 30 1

Ag

20 A
10 T

reos inducen al fragmentado fisico y rup-
tura de la estructura promoviendo al refi-
namiento del suelo (Perfect et al., 1997).

B>8mm

O<2mm

0 T T
AR AC

SD PF

Figura 8 : agregados menores a 2 mm y mayores a 8 mm en un suelo Hapludol Tipico bajo cuatro sistemas
de manejo de suelo: siembra directa (SD), vertical (AC), convencional (AR) y pastura de festuca (PF).

En oportunidades se ha comprobado
gue una mayor estabilidad estructural
puede dar lugar a incrementos en la resis-
tencia a la penetracion; que el aumento
de la cantidad de agregados puede dismi-
nuir inicialmente la estabilidad estructural;
gue los efectos de los residuos vegetales
sobre la estabilidad estructural del suelo
resultan dependientes de los aportes de la
secuencia de cultivos (cantidad y calidad);
gue una mayor disponibilidad de agua en
SD da lugar a una menor resistencia a la
penetracion subsuperficial (a la siembra) y
también superficial (durante el cultivo, y a
cosecha) respecto de SC.

Quiroga et al., (1999), comprobaron
un importante efecto de la textura y del
manejo al comparar las curvas proctor en
(SD y LC) en dos sitios diferentes. Kruger
(1996) evalud la compactacion mediante
test Proctor en Haplustoles del sudoeste
bonaerense bajo cuatro sistemas de la-
branza. SD en un suelo arenoso franco
caracterizado por su alta compactabilidad
mostré menor DA que SC, siendo menor la
probabilidad de alcanzar niveles criticos de
DA en SD. Contenidos de MO mas eleva-
dos en la capa superficial explicarian la
menor DA y mejor condicion estructural
de los suelos bajo SD.

Stengel et al., (1984) obtienen una
ecuacion de regresidbn que muestra el in-
cremento necesario en los contenidos de
MO para disminuir en 0,1 la DA. Quiroga
et al., (1999) indican que un incremento
de aproximadamente 5g kg en el conte-
nido de MO produce una disminucion de
0,06 en la DAmax. La estrecha relacion
entre MO y DA (Thomas et al., 1996; Ball
et al.,, 1996), MO vy susceptibilidad a la
compactacion (Quiroga et al., 1998 vy
1999) y la alta sensibilidad de la DAméax a
pequefios cambios en los contenidos de
MO (Davidson et al., 1967) le confieren un
importante valor discriminante a los para-
metros obtenidos de curvas Proctor en
suelos de la regién semiarida pampeana.

Por lo expuesto es necesario consk
derar el caracter dinamico del estado es-
tructural del suelo, limitando las conclu-
siones de experiencias de corta duracion
(SD de transicién), basadas en observacio-
nes puntuales en el tiempo o que solo
consideran parcialmente aspectos fisicos
del suelo o el estudio de propiedades eda-
ficas pocos sensibles a la influencia del
manejo que se pretende evaluar. Por
ejemplo, la estabilidad estructural en seco
es principalmente determinada por los
contenidos de arcilla y consecuentemente
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es poco sensible a distintos manejos en

condiciones de la region semiarida pam-

peana (Quiroga, 1994).
Rendimientos en grano de soja y maiz

En el ensayo de larga duracion de
EEA Gral. Villegas la produccién de granos
no mostré diferencias significativas entre
sistemas de labranzas tanto en la mayoria
de las campafas individuales como en
promedio para los 11 afios del estudio
(p <0,95). En promedio, los rendimientos
en grano de soja para AR, AC y SD fueron
de 3125 @& 1067), 3145 & 1067) y 3003

(+ 795) kg hal. Se observé que la produc-

cién de grano de soja aumento a razén de
241 kg hal afiol, independientemente
del sistema de manejo evaluado (Figura

9a). Esta mejora se atribuye fundamen-
talmente al ajuste en las practicas de pro-

duccién implementadas (i.e. fechas de
siembra, densidad de siembra,
miento de inoculacidn, control de malezas,

etc.). No se detectaron relaciones significa-
tivas entre los rendimientos y las precipita-
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ciones o el balance hidrico aparente du-
rante el ciclo bajo estudio.

Los rendimientos en grano de maiz
variaron entre 5117 y 11822 kg hat
siendo la informacion disponible insufi-
ciente para detectar diferencias significati
vas entre los tratamientos de labranza en
cada una de las camparias (Figura 9b). En
promedio para el periodo 1991-2001, la
produccion de granos de maiz fue de 9101
(£ 1305), 8540 (+ 1680) y 8731 (+ 1879) kg
hal para los sistemas de AR, AC y SD sin
mostrar diferencias significativas entre los
tratamientos (p <0.74). No se detectaron
relaciones significativas entre los rendi-
mientos y las precipitaciones o el balance
hidrico aparente durante el ciclo bajo es-
tudio.

Los efectos de los sistemas de la-
branza sobre la produccidon media de los
cultivos de maiz y de soja son coincidentes
con observaciones en el area bajo estudio
tanto en condiciones experimentales
(Diaz-Zorita Duarte, 2002) como en lotes
de produccién (Diaz-Zorita et al., 2002).

(b)

12000 1 a
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Figura 9: Evolucion de los rendimientos de grano de soja (a) y de maiz (b) en un Hapludol bajo practicas
continuas de siembra directa (SD) y labranzas con arado de rejas (AR) o arado de cinceles (AC).
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ASPECTOS DEL MANEJO DEL AGUA EN SISTEMAS MIXTOS DE LAS
REGIONES SEMIARIDA Y SUBHUMEDA PAMPEANA.

A. Quiroga®, B. Lejarraga?, R. Fernandez? 3, D. Funaro®?®
ling. Agr., INTA EEA Anguil. 2Pasante de INTA Anguil. *Becario del Interamerican Institute for Global Change Research

Los sistemas mixtos de produccion se
encuentran ampliamente difundidos en las
regiones Semiarida y Subhimeda Pam-
peana (RSSP), comprendiendo las planicies
con tosca y medanosa de la Pampa, Sur
de Cordoba, Este de San Luis y Oeste de
Buenos Aires.

Particularmente en esta area el ma-
nejo del agua es un factor trascendente a
tener en cuenta por constituir el principal
limitante de la produccién condicionando
en no pocos casos la viabilidad de los plan-
teos productivos. Aspectos como la cap-
tacion, capacidad y eficiencia de almace-
naje y la eficiencia de uso del agua deben
ser especialmente considerados al planifi-
car el sistema de produccion, la secuencia
de cultivos y la estrategia de manejo de un
cultivo en particular. Para interpretar la
importancia de estos aspectos normal
mente poco considerados, durante el pre-
sente trabajo seran consideradas tres
ecuaciones:

Ecuacion 1:

Capacidad almacenar agua atil (mm) =
profundidad x (C.C — PMP)x DA= 50 a 200 mm
Profundidad= espesor de suelo explorado por
las raices.

CC= humedad de capacidad de campo

PMP= humedad de punto de marchites
permanente

DA= densidad aparente

Esta ecuacion muestra que la capa-

cidad de almacenar agua (CRA) de los
suelos \aria en la region entre 50 y 200

mm. Asi la viabilidad de un sistema de pro-

duccién (cria, invernada, tambo, agricul-
tura de verano) puede estar fuertemente
condicionada por el recurso suelo antes
que por el sistema de labranza, fertiliza-
cion, genética, etc.
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g 7500 T3
g
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§ 50001 +22
5 >
'g —LO—Testigo
& 25001 » T1
Fertilizado
== 0= MO
0 l l 0
680 770 850

Precipitaciones (mm)

Figura 1: Relacidon entre precipitaciones, conteni-
dos de materia organica y rendimientos de maiz
sin fertilizar y fertilizado con N.
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S
o 21
s
1 y = 0,0024x + 1,0245
R>=0,66
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Capacidad de retencién de agua (mm)

Figura 2: Efecto de la capacidad de retencion de
agua sobre los contenidos de materia organica,
en Haplustoles Enticos de la RSP.

Esta variacion en la CRA (textura y
espesor de suelo) conjuntamente con va-
riaciones en la precipitacion condicionan el
régimen hidrico de los suelos incidiendo
significativamente sobre la productividad
de los cultivos y el balance de C de los
suelos (Figuraly 2, Tabla 1).
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Tabla 1: Efecto de la capacidad de retencion de agua sobre los contenidos de materia orgénica y produc-
cién de centeno en Haplustoles Enticos de la RSP.

Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

Baja Media Alta
Prof. (cm) 76 (n 11) 123 (n 16) 187 (n 18)
CRA (mm) 115 204 368
MO (%) 13la 147 b 1,94 ¢
MS (kg ha'l) 1652 a 1969 ab 2562 b
Rend.(kg ha'l) 588 a 757 ab 1049 ¢
N en grano (kg ha'l) 158 a 19,4 b 252¢
Por lo expuesto puede inferirse que Estas diferencias en la CRA no solo
en suelos que poseen la misma CRA y estan condicionadas por la profundidad
planteo productivo, diferencias en las pre- del suelo, también varian
cipitaciones daran lugar a diferencias en el significativamente por las diferencias que
balance de C. Por otra parte, a igual preci- tienen lugar en la granulometria de los
pitacion y planteo productivo, suelos con suelos de la RSP. (Figura 3).
diferente CRA condicionaran el balance de
C.
140 +
'€ 120 - x s
£ 100 A - gl
— 804 .
= 28 i y = 1.3588x + 51.839
3 20 - R =0.76
< 0
T T T T T T T T T T 1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
A+L (%)

Figura 3: Variacion en la capacidad de almacenaje de agua Util de los suelos (mm/100cm) en funcién del
contenido de arcilla + limo (%0).

Wlar bpal

Neutralidad Neutralidad Secuestro Emision
Figura 4: Ejemplos de balances de C en suelos de la region semiarida pampeana

En la Figura 4 se muestran posibles agriculturizacion con cultivos anuales que
balances de carbono, los cuales muestran realizan un menor aporte de rastrojos, y la
suelos que mantienen un equilibrio apa- utilizacion de estos por la ganaderia mues-
rente en el tiempo (Neutralidad), suelos tran que la situacion mas frecuente es la
donde aumenta el contenido de C (Se- denominada de “Emisiébn” de Carbono,
cuestro) y por ultimo suelos con pérdida asociado a esto se comprueba degrada-
de C (Emisién). Existe preocupacion en cion fisica de los suelos.

toda la region, dado que el proceso de
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Cambios en los contenidos de mate-
ria organica atribuibles al manejo afecta-
rian los niveles y rango de variacion de
algunas propiedades fisicas de los suelos.

Los suelos bajo agricultura conven-
cional han experimentado aumentos en la
densidad aparente y susceptibilidad a la
compactacion, a la vez que disminuciones

350 7
300 -
250 A

200

150
100
50

Infiltracién acumulada (mm/h)

de la estabilidad estructural en humedo, la
velocidad de infiltracion y la conductividad
hidraulica (Quiroga, 1994).

En la Figura 5 se presentan los valo-
res de infiltracibn acumulada en suelos de
diferentes texturas (arenoso-franco y
franco) sometidos a tres manejos contras-
tantes.

1

2

Figura 5. Infiltracion en suelos sometidos a manejos contrastantes (| agricola,[ |rotacién, yvirgen) y
agrupados en dos niveles texturales: 1) suelos arenoso franco y 2) suelos francos.

Por su parte en la Figura 6 se mues-
tran los cambios el la densidad aparente
(DA) y conductividad hidraulica (K) de

Densidad aparente

perfiles de suelos sometidos a distintos
manejos.

Conductividad hidraulica
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35
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Figura 6: Densidad aparente y conductividad hidraulica en perfiles de suelos sometidos a distintos manejo.

En los suelos de la RSP se comprueba
presencia de compactaciones superficiales
(efecto del pisoteo) y subsuperficiales
(efecto de labranzas) que restringen el
crecimiento de las raices y el ingreso y mo-
vimiento del agua a través del perfil.

La densificaciéon produce la disminu-
cibn de macroporos provocando incre-
mentos en la densidad aparente, redu-
ciéndose de esta manera la conductividad
hidraulica. (Figura 6).

Con respecto al manejo, en suelos
bajo agricultura convencional continua se
presentan densificaciones subsuperficiales
gue presentan, comparativamente al resto
del perfil, fuerte reduccion de la conducti
vidad hidraulica, macroporos muy finos
(MMF) e incremento en la densidad apa-
rente, reduciéndose el movimiento del
agua.

En cambio bajo gramineas perennes
(pasto llorén), las compactaciones se
registran en la capas superficiales por
efecto del pisoteo. En estos sistemas existe
un incremento de la conductividad hidrau-
lica en profundidad, lo que podria expli-
carse por la influencia positiva que las rai-
ces y raicillas vivas y muertas del pasto

llorén poseen sobre la porosidad y la
agregacion.

Bajo pasturas monofiticas de alfalfa,
es posible encontrar capas compactadas
desde la superficie (pisos de las labranzas
+ efecto del pisoteo) que pueden limitar el
crecimiento de las raices.

Estos cambios fisicos en el suelo
afectarian significativamente la tasa de
mineralizacion y contenidos de materia
orgéanica (Schimel et al., 1985). En mayor
grado la tasa de mineralizacion del nitro-
geno (Hassink, 1995), condicionando signi-
ficativamente la productividad de los culti-
VOS.

Se ha observado ademas que la den-
sificacion en los suelos mas degradados
tiende a lograrse a contenidos hidricos
menores que en suelos de similar granu-
lometria y con mayor contenido de mate-
ria organica. De confirmarse estos resulta-
dos preliminares las variaciones en los um-
brales hidricos de cambio de estado pue-
den ser atribuidas a menores contenidos
de materia organica. Estos cambios fisicos
tienen un marcado efecto sobre aspectos
biol6gicos y necesariamente deben ser
considerados al seleccionar este tipo de
indicadores.
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Luego de considerar la viabilidad de
un sistema de produccién para una de-
terminada condiciébn de sitio (suelo vy
clima), es conveniente analizar la secuen-
cia de cultivos a utilizar.

La ecuacion 2 resulta de fundamen-
tal importancia al momento de definir la
estrategia de un cultivo en particular, y
normalmente se utiliza 15-30 dias antes de
la siembra.

Ecuacion 2:

Agua util a la siembra = Prof. X
(humedad siembra — PMP) x DA = 0200
mm

La secuencia de los cultivos (deter-
minante de la longitud de barbechos) y la
cobertura (sistema de labranza) inciden de
manera significativa sobre la captacion y
almacenaje del agua en el suelo depen-
diendo, como se expreso anteriormente,
del régimen hidrico del suelo. En la Figura
7 se muestra como la eficiencia del barbe-
cho para almacenar agua resulté depen-
diente de la CRA.
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= ™ Precipitaciones

— & — CRA210-B

Figura 7: Efecto de la capacidad de retencion de
agua del suelo sobre el agua util almacenada
durante el barbecho. B= barbecho, T= sin barbe-
cho. Letras distintas indican diferencias al 5%.

Desde el punto de vista practico
puede plantearse que dos potreros linde-
ros, con la misma CRA, precipitacion y sis-
tema de labranza pueden dar lugar a ren-
dimientos contrastantes como consecuen-
cia de diferencias en la secuencia de culti
vos y/0 manejo del antecesor.

|—0- = aguautil-SC === agua util-SD |
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Figura 8: Efecto de la secuencia de cultivos y sistema de labranza sobre el contenido de agua util
(mm/140cm). SG, ST, SV, SM, SP : siembrade girasol, trigo, verdeo, maiz y pastura. CG, CT, CM: cosecha

girasol, trigo y maiz. FV, FP: fin verdeo y pastura.
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De la Figura 8 se desprende que este
suelo posee una capacidad de almacenar
200 mm de agua. Bajo SD normalmente
fue mayor el contenido de agua a la siem-
bra de los cultivos. A la cosecha, indepen-
dientemente de la labranza, el contenido
de agua util resulté menor de 30 mm.
Considerando los contenidos de agua Uutil
a la cosecha de los posibles antecesores de
verdeos de invierno, girasol (10 mm), trigo
(130 mm) y pastura (50 mm), se com-
prueba el significativo efecto antecesor.
De manera similar se comprueba que si la
siembra de pastura se realiza sobre girasol
(10 mm) la disponibilidad de agua es me-
nor que cuando se realizd sobre trigo
(210 mm). El proceso de agriculturizacién
ha implicado que muchos productores no
realicen barbecho estival (antecesor trigo),
predominando antecesores como girasol,
maiz e incluso soja, dando lugar a bajos
contenidos de agua a la siembra de ver-
deos y pasturas.

A continuacién se analizan con ma-
yor detalle estos aspectos, por conside-
rarlos condicionantes de la productividad y
eficiencia de uso de agua y nutrientes en
la etapa ganadera.

1) Pasturas

Parte de los sistemas ganaderos de
cria y recria de la RSP se localizan sobre
Haplustoles de las Unidades cartograficas
de Mesetas y Valles y de Mesetas Relictos
de relieve plano, con precipitaciones que
oscilan entre 450 y 700 mm.

Como estrategia para revertir el pro-
ceso de degradacion, en la region mencio-
nada, se considerd que la introduccion de
la siembra directa, el barbecho quimico, el
control de malezas y la fertilizacion ten-
drian un efecto positivo sobre la capta-
cién, almacenaje y eficiencia de uso del
agua, posibilitando la recuperacion de
parte del carbono perdido.

La Figura 9 muestra la evolucion del
agua util en un perfil con pastura de pasto
ovillo y alfalfa. La baja capacidad de los
suelos para almacenar agua al ser limita-

dos por la presencia de tosca y los altos
requerimientos de la pastura determinan
gue con frecuencia el perfil alcance valores
de humedad de punto de marchitez. A
consecuencia de ello y como un meca-
nismo de defensa se producen defoliacio-
nes recurrentes dando lugar a una baja
disponibilidad de forraje.

0 kar"l . 6@ ; r.;
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Figura 9: Variacion del contenido de agua total y
util de suelo (mm/100 cm) bajo pastura.

Si bien uno de los aspectos buscados
en las pasturas polifiticas es el aporte de N
de las leguminosas, se comprueba visuak
mente la fuerte competencia por el agua
en estos ambientes semiaridos. A fin de
optimizar la productividad de la graminea
y evaluar su comportamiento respecto al
uso del agua se establecieron pasturas de
pasto ovillo puro, con algunas variantes
respecto al manejo de la fertilidad nitro-
genada (fertilizacion de primavera y otofio
e intersiembra de vicia).

La Figura 10 muestra la evolucion
del agua util en ambos perfiles de suelo,
bajo pastura polifitica y de pasto ovillo. La
Tabla 2 resume los resultados obtenidos a
lo largo de la experiencia, agrupando los
mismos en 4 categorias de disponibilidad
de agua: O (>75% agua util), B (50-75%), L
(25-50), ML (< 25%). Si bien en ambas pas-
turas la disponibilidad de agua resultd
menor durante el verano, se comprobo
una mayor restriccion en el perfil bajo pas-
tura polifitica.

24 Aspectos del manejo del agua en sistemas mixtos ...



Tabla 3: Materia seca (kg/ha) y proteina (%) de

250 .
pasto ovillo.
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Figura 10: \ariacién del agua disponible en el
perfil del suelo (mm/80 cm) bajo pastura polifi-
tica y pasto ovillo. 75 mm representa el punto de
marchitez permanente.

Los resultados, si bien preliminares,
son muy interesantes respecto a las dife-
rencias en la disponibilidad del agua entre
pasturas, especialmente durante el verano
y otofio. Asociado a una mayor disponibi-
lidad de agua se comprueba que el pe-
riodo de produccion del pasto ovillo se
prolonga con la posibilidad de reducir la
superficie destinada a verdeo de invierno.
Ademas la mayor disponibilidad de agua
genera mejores condiciones para la fertili-
zacion nitrogenada. Al respecto se realiza-
ron ensayos de fertilizacion en primaveray
fin del verano/otofio, evaluando la pro-
ducciéon de materia seca y contenido de
proteina. La Tabla 3 muestra la impor-

2) Barbecho a la salida de pasturas.

El barbecho incide significativamente
sobre los contenidos de nitratos y, depen-
diendo de la cobertura del suelo, sobre el
contenido de agua disponible.

El corto periodo de los barbechos
condicionado por la secuencia de cultivos,
frecuentemente limita la recarga del perfil
y consecuentemente el uso consuntivo
(Quiroga et al., 2004).

La Figura 11 muestra los efectos de
tres longitudes de barbecho sobre los con-
tenidos de agua, nitrégeno, y produccién
de materia seca de avena establecida so-
bre pastura de alfalfa.

tante respuesta de pasto ovillo a la fertili- 5000 1 T 160
zacion nitrogenada, principalmente en =
aplicaciones realizadas durante la prima- A"'OOO | T120 §
vera que afectaron tanto la produccion de & 3000 - =
materia seca como el contenido de pro- 2 180 i
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Tabla 2: Disponibilidad de agua en perfiles de 1000 - T40 @
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(40 dias); BC: barbecho corto (10 dias).

El barbecho corto present6 significa-
tivamente menor contenido de agua y N,
limitando severamente la produccion del
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verdeo que alcanzo tan solo un 25% de la
materia seca producida en el barbecho
largo. Estos resultados muestran lo que
normalmente sucede en uno de los puntos
mas criticos de la secuencia de cultivos:
salida de pasturas a verdeos de invierno.

Si el régimen de precipitaciones y la
CRA de los suelos no condicionan de ma-
nera importante el consumo de agua por
parte de los cultivos (planteado en la
ecuacion 1), si la secuencia de cultivos,
sistema de labranza y manejo de residuos,
posibilita la recarga del perfil (ecuacion 2),
finalmente serd necesario evaluar la estra-
tegia de la nutricién de los cultivos, princi-
palmente cuando se realicen aplicaciones
postergadas o fraccionadas. Al respecto
resulta de utilidad la ecuacion 3.

Ecuacion 3:

Agua util = Prof. X (humedad a ma-
collaje — PMP) x DA = 0-200 mm

La ecuacion 3 permite calcular el
contenido de agua que puede tener el
suelo al momento de decidir una fertiliza-
cién nitrogenada. Por ejemplo en verdeos
de invierno con contenidos inferiores a 80

mm en los primeros 140 cm del perfil del
suelo no es aconsejable la fertilizacion
nitrogenada.
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EFECTO DEL PISOTEO POR ANIMALES EN
PLANTEOS DE SIEMBRA DIRECTA

Hugo R. Kriiger, Santiago Venanzi y Eduardo de Sa Pereira
Carta Acuerdo INTA, EEA Bordenave— Grupo CREA Cnel. Suarez

Introduccién

La adaptaciéon de la siembra directa
a sistemas agricolas nacionales puede con-
siderarse, al presente, fuera de toda duda.
Aungue se plantean e investigan aspectos
puntuales de esta tecnologia, y probable-
mente surjan nuevos problemas en el fu-
turo, el sistema ha mostrado importantes
ventajas respecto de labranzas convencio-
nales en la mayor parte de los casos estu-
diados. Esto explica la gran difusion que
ha tenido en la Regién Pampeana Argen-
tina.

No ocurre lo mismo en sistemas mix-
tos, donde algunas cuestiones fundamen-
tales no han sido adn totalmente aclara-
das. Entre estas dudas el efecto del piso-
teo por los animales, y su evolucién en el
mediano y largo plazo, sigue siendo el
tema central (Moran et al., 2000).

El pastoreo directo representa una
complicacién adicional al natural asenta-
miento de la superficie del suelo bajo SD.
La permanencia de los animales en condi
ciones de elevada humedad del suelo
puede producir alteraciones en su estruc-
tura. Cuando esta compactacion supera
determinados niveles se producen efectos
negativos sobre el crecimiento de los culti-
vos. A menos que el suelo posea una natu-
ral resiliencia, es de esperar que la com-
pactacion resulte acumulativa, atentando
en este caso contra la viabilidad del sis-
tema mixto en SD. La determinacion de la
tendencia de propiedades del suelo, rela-
cionadas con la compactacion, y el esta-
blecimiento de niveles criticos para esas
propiedades son importantes objetivos de
investigacién en el tema. Se presenta a
continuacién el estado de avance de expe-
riencias realizadas en el sudoeste de la

provincia de Bs. As. con el fin de evaluar
las posibles complicaciones derivadas del
pastoreo en SD.

Metodologia

Desde 1999 se realizan experiencias
en un campo de produccion cercano a la
localidad de Pigué (Bs.As.), y en parcelas
experimentales de la EEA Bordenave. Los
suelos han sido clasificados como Hapludol
tipico y Haplustol éntico, respectivamente.
En la capa superficial de estos suelos se
determinaron contenidos de carbono or-
ganico total de 25.5y 17.4 g kgl y valores
de arcilla + limo de 48 y 56% respectiva-
mente En el Hapludol tipico, totalmente
bajo SD, se estudiaron dos secuencias de
cultivos a partir de una pastura de alfalfa'y
gramineas: una secuencia Agricola sin pas-
toreo (maiz cosecha, trigo, girasol, trigo,
girasol, trigo), y una secuencia Mixta con
pastoreo (maiz cosecha con pastoreo de
rastrojos, trigo, avena forrajera, girasol,
trigo, avena forrajera, girasol, trigo). En el
Haplustol éntico se estudiaron tratamien-
tos de SD y labranza superficial, con una
Unica secuencia de cultivos que incluyo:
trigo sobre rastrojos de mijo, avena forra-
jera, trigo, avena forrajera, soja, trigo). En
este caso se consideraron subparcelas con
pastoreo directo y subparcelas sin pasto-
reo (corte de forraje). Las principales de-
terminaciones, que se realizan a la siembra
de cada cultivo, incluyen: resistencia a la
penetracion (RST), con penetrometro de
anillo Soiltest CN-970, Lake Bluff, Illinois
(hasta las profundidades de 2,5, 5,0, 7,5,
10,0y 15,0 cm); y densidad aparente (DA),
con cilindros de 275 cm? (en capas de 5
cm de 0 a 20 cm de profundidad).
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Principales resultados

La densidad aparente (D.A.) tiene
una importante relacion con la porosidad
total del suelo y por lo tanto con la

posibilidad de los cultivos de 1,5 Ew——

desarrollar sus raices. Los efectos del 'y 14 | Nas or?a N g

pastoreo, determinados mediante 1’3 """" 0 pastoreado

este parametro, llegaron hasta los % 4o 7

10 cm superficiales en el Hapludol 212+ / e

tipico y hasta los 15 cm en el Z 7

Haplustol éntico (Figura lay b), con & 11T

valores maximos de 1.32 y 1.36 Mg 1 I I I

m-3 respectivamente. Oa5 5a10 10al5 15a20
En base a estos resultados, en el Profundidad (cm)

Hapludol tipico se investigd la

tendencia, en el tiempo, de la D.A. de las

capas_’ SLperflClaleS' Posiblemente . .Ia Figura la - Variacion de la densidad aparente

remocion produuda en la capa SUperf_'C'al con la profundidad luego del pastoreo de avena

por la sembradora de granos finos en un Hapludol tipico.

corrlwpense parte del egect% del pastoreo Se ha investigado, mediante ensayos

en la secuencia mixta. Esto determiné una AN o

amplia variabiidad temporal en los valores en macetas, la dlsmln_umon del_cre(:lmlento

de D.A. en la capa 0-5 cm. Por este motivo temprano de los cultivos de trigo y avena
; or efecto de la DA (Venanzi et al., 2002;

se utilizd la capa mas profunda (5-10 cr_n), \Benanzi y Kriiger (200 4). Ligeros incre-

como referencia para evaluar los cambios mentos de la DA p’rodujerc.)n reduccion en

a mediano plazo. La D.A. de los . . )

: la biomasa radical de ambos cultivos. El
tratamientos pastoreados, en esta capa, efecto sobre la biomasa aérea fue menos
resultd ascendente durante los primeros evidente en trigo que en avena., Los valo-
30 meses alcanz?ndo valo;es entre 1,30 y res de DA que producen disminljciones de
1,32 Mg m®°. En eterminaciones ; 0 X
posteriores, hasta los 50 meses, se observo g'norlgzsis?ugfégagsﬁ;gggf Ssiz;ﬁzrfesg?%?-
una disminucion hasta niveles de 1.22 Mg cima de 1.6 v de 1.5 M ’ m3 arart)ri o
m-3 (datos no presentados). avena res. y : 9 P goy

, respectivamente.

La disminucion de la porosidad total
del suelo por efecto del pastoreo
directo fue determinada principalmente 1,5
por la deformacion de los poros & 141
mayores de 9 w (macroporos). Los £ 13
cambios en los distintos tamarfios de g 121 //'_“*‘
poros detectados durante el ciclo de < 1'1 i
producciéon de avena forrajera, en Q ,1

parcelas experimentales de la EEA
Bordenave durante la camparfa 2002
(Arranz et al., 2004), no fueron de gran

agua del suelo, podria tener implicancias
negativas sobre la infiltracion.

0Oa5 5al0 10a15 15a20

Profundidad (cm)

magnitud. Sin embargo se observd un
leve incremento del porcentaje de meso y
microporos a expensas de 10s macroporos.
Si bien esto puede, en principio, aumentar
ligeramente la capacidad de retencion de
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Figura 1b - Variacién de la densidad aparente
con la profundidad luego del pastoreo de avena

en un Haplustol éntico.
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La resistencia a la penetracion (RST)
se relaciona inversamente con la humedad
del suelo y afecta tanto la penetracion de
la sembradora, como la emergencia de las
plantulas y el desarrollo de las raices del
cultivo. Cuando se utiliza la RST como cri-
terio de medicion, el efecto del pastoreo
se presenta hasta los 10 cm (Fig.2).

RST (MPa)

N
o
o

7,5 10 15
Profundidad (cm)

Figura 2 — Resistencia a la penetracion (RST) en
funcién de la profundidad a la siembra de girasol
2002 en el Hapludol tipico

La influencia del contenido de agua
sobre la RST determina que los principales
efectos negativos del pastoreo deban es-
perarse cuando imperan condiciones de
baja humedad en el suelo. En este caso se
confunden los efectos de la falta de agua
con los de una alta RST. Con un contenido
de agua reducido y variable en los prime-
ros centimetros del suelo (situacion fre-
cuente en la siembra de wltivos de ve-
rano), valores de RST eventualmente ele-
vados pueden incrementarse, ocasionando
la penetracion irregular de las cuchillas de
la sembradora, un incorrecto sellado del
surco, o impidiendo el establecimiento de
las radiculas del cultivo. Esto puede resul-
tar en una emergencia incompleta e irre-
gular.

Entre 1999 y 2002 no se observaron
problemas de implantacion por este fac-
tor. En la siembra del girasol 2002 se de-
terminé una menor poblacion en el ante-
cesor avena forrajera respecto del antece-
sor barbecho quimico el Hapludol tipico.
Esto se atribuy6 a la combinacién del bajo
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contenido de agua en las capas superfi-
ciales y alta RST. Una situacion similar se
observo, en la misma campafia, durante la
emergencia de la soja, en el Haplustol én-
tico. En este sitio debié demorarse la
siembra del trigo, en 2003, por problemas
de penetraciéon de la sembradora en par-
celas de SD con y sin pastoreo, en condi-
ciones de sequia.

Los inconvenientes observados se
atribuyen al efecto de la RST y no a la
DA, ya que luego de precipitaciones
ligeras que humedecieron las capas
superficiales los cultivos desarrollaron
normalmente.

Los resultados parciales obtenidos
sugieren la necesidad de mejorar el tra-
bajo de la sembradora en condiciones de
alta resistencia a la penetracion superfi-
cial, ya sea incorporando accesorios es-
peciales para roturar la linea de siembra
hasta los 10-15 cm, o mediante la utiliza-
cion de equipos mas pesados. En el mismo
sentido la conservacion de la humedad del
suelo en esta capa, en base a niveles de
cobertura relativamente elevados, de dis-
tribuciobn homogénea, y un minimo pe-
riodo de barbecho previo a la siembra,
podrian facilitar la implantacion.

Conclusiones

Bajo pastoreo las capas superficiales
del suelo acusan mayor compactacion que
en secuencias agricolas. Tanto la DA como
la RST muestran que los efectos se concen-
tran en los 10-15cm superficiales. Esta ma-
yor compactacion no ha limitado, hasta el
momento, el desarrollo y rendimiento de
los cultivos. Se han observado, en cambio,
potenciales problemas en la implantacion
de los mismos bajo condiciones de baja
humedad en la superficie del suelo pasto-
reado.
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EVALUACION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE SUELOS
CON AGRICULTURA CONTINUA EN SIEMBRA DIRECTA.

Ing. Agr. Juan José De Battista’; Ing. Agr. Carlos Pecorari?; Ing. Agr. Ricardo Albrecht?
1EEA INTA Concepcion del Uruguay. EEA INTA Rafaela

Este trabajo surge como respuesta al
diagnéstico participativo efectuado en el
departamento San Jerénimo, en la Pcia. de
Santa Fe (EEA Rafaela, 31 de agosto de
1995; Informe de circulacion interna, 18

pp). Dicho diagndstico tenia como objeti-

vOos: iniciar con productores y técnicos de
la zona, un proceso de discusion sobre los

principales factores limitantes técnicos-

productivos que afectan a sus sistemas
agricolas.

Se concluyé en forma unanime que
el problema de degradacion fisico-quimica
de los suelos y su relacion con la economia
del agua edéfica y factores asociados es de
maéaxima prioridad e importancia.

Consecuentemente, la hipotesis de
trabajo planteada fue la de descartar los
sistemas de labranzas convencionales vy
realizar una evaluacion del estado estruc-

tural de los suelos bajo agricultura contk

nuada en los casos donde se utilizd la
siembra directa, teniendo como premisa

gue se trata de un sistema de cultivos con-
servacionista. Se aclarara que dichos sis-

temas de siembra directa son continuos y
con transito no controlado.

La evaluacion del estado estructural
se realizd mediante el método del perfil
cultural, que consiste en la descripcion
morfolégica de la estructura a distintos
niveles de organizacion. Esta descripcion
se basa en una zonificacion de la variabili-
dad del estado estructural, ponderando en

cada zona el estado interno de los terro-
nes que la conforman, mediante su poro-

sidad visible, la forma en que se agrupany

asociandolos al mismo tiempo, con el sis-

tema de porosidad estructural y textural
(Gautraunneau et Manichon, 1987; De
Battista, Andiulo y Pecorari, 1993; Pecorari
et al., 1989).

Se describieron los perfiles culturales
de ocho lotes seleccionados por la AER
Galvez el 16 de agosto de 1996. Las trin-
cheras fueron de 4 m de longitud por un
metro de ancho y 60 cm de profundidad.
La descripcion se realizd sobre una longi-
tud de 3 m en algunos casos y 1,5 m en
otros.

Los resultados expresan en la mayo-
ria de los casos, la abundancia relativa de
cada estado estructural en el horizonte Al
y en todo el volumen de suelo trabajado
en aquellos casos de experiencias con
herramientas de desfonde tipo paratill.

Descripcion del método

La capa superior de los suelos culti-
vados, sufre esfuerzos mecanicos variados
ejercidos por las maquinarias y agentes
naturales. Sus efectos son contradictorios
(fragmentacion y compactacion) y hetero-
géneamente distribuidos.

Las ruedas de las maquinarias afec
tan solo parte del volumen del perfil
creando una gran variabilidad espacial del
estado fisico. Esta variabilidad del estado
estructural no es, esencialmente de natu-
raleza aleatoria por lo que es posible reali-
zar una particion de dicho volumen, sobre
la base de las causas de variacién conoci-
das a priori.

Particion vertical y lateral del per-
fil: Sobre la pared vertical del perfil se dis-
tinguen ademas de los horizontes pedolo-
gicos, los horizontes o capas antrépicas en
el Ap. Las variaciones bruscas del estado
estructural y las huellas de las herramien-
tas utilizadas (alisados) son los sintomas
que regulan esta particion.

Cada horizonte es susceptible de
presentar en su seno, cierta varibilidad de
origen conocido. Se definen asi tres tipos
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de posiciones laterales: L1 zona
afectada por las ruedas de las maquinarias
cuyas huellas son visibles en la superficie
del suelo; L2 zona por donde han
circulado las maquinarias utilizadas entre
la arada y la dltima labor y L3, zona
indemne de las acciones anteriores.

Criterios de descripcion: El princi-
pal criterio de evaluacion del estado del
perfil es la descripcion del estado estructu-
ral, resultante de las acciones culturales en
interaccibn con el clima, componente
esencial del estado del medio para el fun-
cionamiento de las raices y semillas. Otros
criterios tenidos en cuenta son: estado
hidrico, sintomas de hidromorfismo, locali-
zacion y aspecto de los residuos vegetales,
aspecto y distribucion de las raices y acti-
vidad de la fauna.

Los constituyentes de la estructura
son los “terrones” formados por las accio-
nes de fragmentacién y compactacion de
las herramientas. Se distinguen fundamen-
talmente dos niveles de organizacion es-
tructural.

Primer nivel o estado interno de los
terrones: Se evalta luego de la fragmenta-
cién manual en terrones de 1 a 2 cm de
didmetro, observando su cohesion y sus
caras de ruptura.

Se distinguen tres estados: El estado
corresponde a una cara rugosa y a una
porosidad visible importante. Este estado
parece relacionado en forma bastante
directa, a los procesos naturales de estruc-
turacion.

El estado “D” presenta una cohe-
sibn mas elevada y las caras de ruptura
son lisas, de aspecto continuo y de forma
concoidea, sin porosidad visible. Corres-
ponde a la compactacion de los agregados
preexistentes por medio de una accion
mecanica severa, siendo el valor de la den-
sidad aparente de dichos terrones, seme-
jante a la densidad textural del material
considerado.

El estado “G” es un intermedio en-
tre los dos anteriores presentando poca
porosidad y rompe en caras irregulares.

Segundo nivel o disposicion de los
terrones: Se distinguen las siguientes mo-
dalidades: cuando varios terrones de dr
mensiones comparables coexisten en un
volumen dado, se llama estado fragmen-
tario, distinguiendo los estados “F” (terro-
nes individualizados) y “SF” (terrones
adheridos).

Si una unidad morfologica esta
compuesta de un solo elemento de gran
dimension, es un estado masivo “M”. En-
tre estos casos extremos existe un estado
“SD” en que los terrones son dificilmente
discernibles, sin poder hablar de un estado
continuo.

Los compartimentos resultantes de
la doble particiéon (horizontal y vertical)
constituyen el cuadro de la descripcion.
Para realizarla se procede a la descripcion
de los dos primeros niveles de organiza-
cion, marcando sus limites y prosiguiendo
asi con toda la cara de observacion del
perfil. Para evaluar la importancia relativa
de cada una de estas unidades, se procede
a realizar una cartografia y se expresan los
resultados como porcentaje de la superfi-
cie total del perfil.

Casos estudiados.
Caso 1.

San Martin de las Escobas: Sres. Mateo
y Victor Banchio.

Lote Sur

Suelo: Consociacién Los Cardos. Capacidad
de uso Il. IP: 90.

Afos desde la ultima pradera: més de 10
afos.

Numero de cultivos: 16 = 1,77 cultr
vos/afo.

Numero de cultivos en siembra directa: 5
Cultivo observado: rastrojo de soja, buena
cobertura.
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En los tres metros de perfil evalua-
dos no se encontraron sintomas de com-
pactacion severa. La mayor parte del perfil
presenta una buena porosidad intra e in-
teragregados (SFG = 57,2%). Todo el perfil
presenta una capa superficial de 3 cm
aproximadamente de tierra fina (Ftf) mez-
clada con los residuos de cosecha, por de-
bajo de ésta aparece en forma discontinua
y de escaso espesor una capa de
estructura laminar (MD lam 11,1%).

También en forma localizada y sin mucha
importancia aparecen zonas en las que ha
desaparecido la  porosidad entre
agregados (MG=16 %), producto segura-
mente del pasaje de ruedas en condiciones
no muy hamedas.

Este lote presenta un estado fisico
apto para seguir en siembra directa sin
limitaciones para los cultivos.
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Caso 2. entre si (estados MG38,3 % y SDG Dero

San Martin de las Escobas. Sres. Mateo
y Victor Banchio - Lote Norte

Suelo: Consociacion Los Cardos. Capacidad
de Uso Il. IP: 90

Afos desde la ultima pradera: 10 afios.
Numero de cultivos: 17 = 1,7 cultivos/afio.
NuUmero de cultivos en siembra directa: 7
Cultivo observado: trigo en estado de ma-
collaje.

La mayor parte del perfil presenta
una pobre porosidad entre agregados, es
decir éstos se encuentran muy soldados

De Battista, J.; Pecorari, C.; Albrech, R.

aun conservan cierta porosidad estructu-
ral, producto de sucesivas acciones de
compactacion, pero en condiciones de
humedad relativamente baja. No obstante
aparece en forma localizada debajo de
una huella una zona severamente com-
pactada, sin porosidad estructural (MD
8,4%). Su extensidon no es importante res-
pecto a la superficie total del perfil, pero
este estado es la manifestacion de una
compactacion severa producida por el
transito en condiciones hiumedas. Se debe-
ran tomar precauciones para no ampliar el
volumen de suelo compactado, lo que
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traerd consecuencias serias para los cult
vos, principalmente en afios secos.

Superficialmente se observa la carac-
teristica capa de 3 - 4 cm de tierra fina con
residuos de cosecha Ftf 18,2%) y por de-
bajo de ésta, en forma discontinua, apare-
cen zonas de escaso espesor con estruc-
tura laminar (MD lam. 13,9%), que en
caso de generalizarse, provocardn una
disminucién notable de la tasa de infiltra-

cion y de la tasa de difusion de oxigeno, lo
que repercutird negativamente sobre el
funcionamiento de los cultivos.

Este lote se encuentra en un estado
menos favorable que el Lote Sur por lo
que se deberan tomar precauciones en
cuanto a las condiciones de humedad en
que se transita, para no provocar una seria
degradacion
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Caso 3. un espesor de 5 - 8 cm (estado Ftf 32,1%),

Colonia Belgrano. Sres. Marcelo vy
Roberto Bressi

Lote 1

Suelo: Humboldt 2. Capacidad de uso [IW.
IP: 64

Afos desde la ultima pradera: 4 afios.
Numero de cultivos: 7 = 1,75 cultivos/afio.
Numero de cultivos en siembra directa: 7

Cultivo observado: trigo en estado de ma-

collaje.

El perfil observado presenta una
alta porosidad inter e intra-agregados en
todo el horizonte A. En superficie, la capa
de tierra fina y restos vegetales presenta

el horizonte subsuperficial estd formado
por agregados con alta porosidad interna
y una disposicién suelta entre ellos (estado
SFG48,6%). No se encontraron zonas
compactadas importantes, sélo la capa de
estructura laminar en un sector del perfil
(MD lam. 4,6%) y una delgada capa de 1 6
2 cm de espesor con reducida porosidad
entre agregados (estado MG 14,7%), posi-
blemente remanente de un antiguo piso
de arado o disco.

Este lote presenta un estado es
tructural muy favorable para continuar en
siembra directa, principalmente por la
abundancia de poros de origen biologico
en el estado SF Gdel horizonte A.
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Caso 4.

Colonia Belgrano. Sres. Marcelo y Ro-
berto Bressi

Lote 2

Suelo: Humboldt 2. Capacidad de uso liw.
IP: 64

Afos desde la ultima pradera: 7 afios.
Numero de cultivos: 13 = 1.85 cultr
vos/afos

NuUmero de cultivos en siembra directa: 5
Cultivo observado: rastrojo de soja. Prueba
del paratill.

En el sector del perfil no afectado
por el trabajo del paratill se encuentra una
capa superficial de tierra fina y residuos de
cosecha de 3 -4 cm de espesor (Ftf 21,9%)
por debajo de la cual todo el resto del
horizonte A presenta agregados soldados
entre si, dificiles de separar lo que indica
una porosidad interagregados media

_____ Ftf S SFI 778D T
d219% NN % 38,5 %

(SDG 38,5%) con abundantes poros biolo-
gicos. El trabajo del paratill, pasando a
unos 28 - 30 cm de profundidad respecto
al nivel del suelo sin laborear provoca la
fragmentacion del estado SDGen tierra
fina y terrones de estado interno Gde 4 -
6 cm. el efecto del paratill es uniforme en
toda la superficie tratada hasta unos 15 -
17 cm de profundidad. Por debajo de este
nivel, el efecto de fragmentacion de cada
timon se reduce a un ancho de 10 - 12 cm,
guedando una zona sin trabajar.

Esta herramienta puede ser muy util
para realizar un aflojamiento y quebrado
de horizontes compactos subsuperficiales,
pero se reservaria su uso a situaciones con
mas evidencias de compactacion que la
presente. Por otra parte, debe cuidarse de
no disturbar el horizonte B2 que presenta
un buen grado de desarrollo de la estruc-
tura prismatica tipica que no presenta
limitaciones para la penetracion radicular.

MA25%T
Laminar

terrones +
Ftf 22 %

em . 20 30 50

130

Caso 5.
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy

Sector Sur

Suelo: Loma Alta. Capacidad de uso: lie.
IP/3.

Afos desde la ultima pradera: 9 afios.
Numero de cultivos: 15 = 1,66 cultivos/afio
Numero de cultivos en siembra directa: 7
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Cultivo observado: rastrojo de soja.

En el perfil observado, la capa super-
ficial de tierra fina y restos vegetales tie-
nen un espesor de 3 cm (Ftf 13,4%) y por
debajo de ésta aparece en forma continua
la capa de estructura laminar de 4 - 6 cm
(MD lam 26,8%). Por debajo, el perfil pre-
senta zona con agregados relativamente
sueltos GF? 12,9%) y otra con poca poro-
sidad interagregados (SDG26,7% vy

M G 20,2%). La disposicion espacial de las
zonas™ G permite suponer gue son con-
secuencia del transito en condiciones poco
favorables. El horizonte Bl subyacente
presenta una buena porosidad, en parte
de origen bioldgico por lo que se puede
esperar una evolucién positiva de estas
masivas por accion de la mesofauna.

Ftf
13,4 %

r
t20% I
La principal limitante de este perfil
es la capa de estructura laminar que
afecta el intercambio de fluidos del perfil
con el exterior. Los efectos negativos de
este tipo de estructura podrian ser dismi
nuidos por la aparicion de poros verticales
de origen bioldgico, que no fueron obser-
vados en esta oportunidad, o por la accién
de alguna herramienta que provocara su
fractura perdiendo lo minimo de cober-
tura.

Caso 6.
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy

Sector Sur: Efecto de paratill o sub-
solador.

SDr

26,7 %

MA 26,8 %
Laminar

Parte de la trinchera en este lote cubria el
pasaje de dos cuerpos de una herramienta
para descompactar subsuperficialmente. El
efecto de ésta fue quebrar la capa MD
laminar, quedando terrones decimétricos
de aspectos MDy fragmentar parciak
mente el estado SDG en tierra fina y
terrones de estado G de 3 -5 cm. La pro-
fundidad de pasada estuvo alrededor de
los 40 cm interesado en la cabeza del hori-
zonte B2. Cuando se utiliza este tipo de
herramienta habria que cuidad de no so-
brepasar el limite inferior del horizonte B1,
en este caso, 3 a 5 cm menos profundo.

| Ftf 188 % MT 92 % MA 12,2 %
/] terrones + ML 45 %
74 Ftf 16,7 % //) SDT" 386 % ! Laminar
cm
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Caso 7.
Loma Alta. Sr. Daniel Mamy

Sector Norte: siembra directa disconti-
nua

Suelo: Loma Alta. Capacidad de uso lie. IP
73

Afos desde la ultima pradera: 9 afios.
Numero de cultivos: 15 = 1,66 cultivos/afio
Numero de cultivos en siembra directa: 5
Cultivo observado: rastrojo de soja

El perfil de este lote muestra una
delgada capa superficial de 2 - 3 cm de
tierra fina y restos vegetales (Ftf 16,4%)y
por debajo, zonas masivas. Una de ellas
producto de una severa compactacion por

| Ftf 16,4 %
L'\ SFT' 24,3 %

cm

MA 32,4 %

ruedas de cosechadora y carros (MD
32,4%) en la que desaparecio la porosidad
estructural en todo el volumen del hori-
zonte A en una longitud de 65 cm y otra
menor en que la compactacién fue menos
severa MG 12,7%). El resto del perfil no
presenta problemas de compactacion (SFG
24,3% y SDG 14,2%).

El estado estructural de este lote
presenta una elevada proporcién de es-
tado MD, lo que puede afectar seriamente
el rendimiento de los cultivos, lo que re-
quiere la recuperacion de cierta porosidad
estructural en estas zonas por actividad
biologica o laboreo y un cuidadoso ma-
nejo en el futuro, en cuanto a la humedad
con que se transita.

ML 127 %

%ZSDA142%

40 B?t 60

30 . 2.0

O N

Caso 8.

Galvez. Sres. Otto, Ricardo y Gustavo
Colussi

Suelo: Consociacion Clason. Capacidad de
uso: Y-2. IP: 86

Afos desde la ultima pradera: 45 afios.
Numero de cultivos: 18 en los ultimos 18
afios = 1 cultivo/afo.

NuUmero de cultivos en siembra directa: 2
Cultivo observado: trigo en macollaje.

Este perfil fue realizado en forma
paralela a la siembra del trigo. La capa

superficial de tierra fina y abundante ras-
trojo de sorgo es de un espesor de 5 cm
(Ftf 21,4%). Por debajo, el perfil aparece
con agregados fuertemente soldados en-
tre si, pero con buena porosidad visible al
interior de los mismos (estados SDG 28,1%
y M G 38,1%). Debajo de las lineas de
sorgo se observa una mayor agregacion
(estado SFG 4,8%) y es escasa y disconti-
nua la capa de estructura laminar (MD
laminar 7,6%). Este lote presenta un es-
tado estructural favorable para continuar
en siembra directa.
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Caso 9.
Galvez. Familia Burini

Suelo: Consociacion Clason. Capacidad de
uso: Y 2. IP: 86

Afios desde la dltima pradera: 7 afios.
NUmero de cultivos: 12 = 1.7 cultivos/afio
Numero de cultivos en siembra directa: 9
Cultivo observado: rastrojo de soja.

Este lote presenta una alta porosi-
dad estructural en todo el horizonte A, la
capa superficial de tierra fina y rastrojo de
soja tiene un espesor de 5 - 7 cm (tf

281 %

MA 7,6 %
Laminar

20,2%), por debajo, el estado dominante
es (SF G58,6%) y una zona con gran poro-
sidad estructural por accién de lombrices
(Ftf + poros = 7,3%). Las Unicas manifesta-
ciones de reduccién de la macroporosidad
estan localizadas bajo una huella de cose-
chadora (M G 9,4% y MD laminar 4,5%).
Este lote presenta un excelente estado
estructural puesto de manifiesto por los
rendimientos de los cultivos anteriores.
Continuar en siembra directa tomando
precauciones sobre el estado de humedad
del perfil en el momento de las interven-
ciones para conservar el estado actual.

poros +
Ftf 7.3 %

Cuadro de sintesis

Ftf 20,2 % SFr58.6% |]]I[| ML 9.4 %

MA Laminar 4,5 %

Se resumen en el siguiente cuadro todos los casos estudiados.

Casos Estructura favorable en % Estructura desfavorable en %
terrones Ftf SFG SDGD Total MG MD Laminar | Total
1 15,7 57,2 -- 72,9 16 -- 11,1 27,1
2 18,2 0,6 20,6 39,4 38,3 8,4 13,9 60,6
3 -- 32,1 48,6 -- 80,7 14,7 -- 4,6 19,3
4 22 21,9 9 38,5 91,4 6,1 2,5 8,6

5 -- 13,4 12,9 26,7 53 20,2 -- 26,8 47
6 16,7 18,8 -- 38,6 74,1 9,2 12,2 4,5 25,9
7 -- 16,4 24,3 14,2 54,9 12,7 32,4 -- 45,1
8 21,4 4,8 28,1 54,3 38,1 -- 7,6 45,7
9 27,5 58,6 86,1 9,4 4.5 13,9
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Comentarios generales

Es posible realizar una agricultura
continuada en la region empleando siste-
mas de cultivos (labranzas y rotaciones)
adecuados.

Los resultados del diagndstico del
estado estructural del suelo, en base al
método del perfil cultural, pueden ser
aplicados a otros sistemas agricolas regio-
nales.

Las diferencias de estructura de
suelos bajo un mismo sistema de cultivos
depende principalmente del estado inicial
del suelo. Se deberia comenzar con un
buen estado estructural o en caso contra-
rio, eliminar a priori todas las limitantes
superficiales y subsuperficiales.

Se observa una gran heterogeneidad
de los estados estructurales, consecuencias
de inoportunas y defectuosas labranzas
anteriores y cosechas en condiciones des-
favorables de humedad del suelo.

La mayor parte de los perfiles obser-
vados presentaron un estado estructural
favorable para continuar con el sistema de
siembra directa, con un alta proporcion de
estados SFG y SDG vy relativamente poca
abundancia de sintomas de compactacio-
nes severas (estado MD). A excepcion de
los lotes norte de Loma Alta (Sr, Mamy)
con mas del 30% del horizonte A con un
estado M D (pisadas de neumaticos) y
también el lote sur presenta una capa con-
tinua de estructura laminar de 4 - 5 cm.

El estado de estructura laminar es
muy frecuente en los lotes con siembra
directa continua observados y debe ser
evaluada peridédicamente, pues cuando
abarca todo el largo del perfil, afecta la
velocidad de infiltracion del agua y princi-
palmente la tasa de difusion de oxigeno,
lo que afecta el crecimiento de las raices y
la actividad de la mesofauna, elemento
esencial para el mantenimiento de la red
de macroporos.

En cuanto a la prueba de distintas
herramientas para provocar una descom-
pactacion de horizontes subsuperficiales,
debe avanzarse méas en su evaluacion vy
desarrollo, principalmente en cuanto a a
humedad del suelo con que se pasan y la
profundidad. Respecto a este punto con-
vendria evitar interesar el horizonte B2
gue en su estado natural no presenta limk
taciones para la penetraciéon radical dada
su estructura prismatica.
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