Pardmetros fisicos del suelo
en condiciones no perturbadas y bajo laboreo®
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Resumen — Se estudio el efecto de dos sistemas de labranza sobre algunas propiedades del sueloy e
rendimiento de soja. Laexperienciaserealizé sobre un Argiudol tipico durante 1996. L ostratamientos
fueron: siembra directa (SD), labranza vertical (LV) y un control no laboreado (T). Se determino:
densidad del suelo (DS); densidad maxima (DSMAX); compactacion relativa (CR); porosidad estruc-
tural (PE); carbono organico total (COT), humificado (COH) y libre (COL) y humedad gravimétrica
(HG). Sereaizd € perfil cultural enLV y SD. LaDSen SD fue significativamente mayor (P<0,01) en
superficiey en profundidad (1,22 y 1,37 Mg m, respectivamente). LaPE en superficiefue LV>T>SD,
mientras que en profundidad fue T>LV>SD. Hubo relacién inversaentre CR y PE (r?= 0,87). El perfil
cultural mostré un 40% de agregados sin porosidad interna en SD. En superficie T presenté mayor
COT, COHy COL. LaDSMAX se correlacion6 negativamente con el COT (r?= 0,88). Al inicio del
cultivo, SD presenté mayor HG (P<0,01) que LV; en floracion LV presenté mayor HG (P<0,01). Si
bien SD present6 mayor COT, COH y COL que LV, lamayor compactacion observada en SD pudo
incidir negativamente en el rendimiento del cultivo (fue el 50% de LV).

Términos para indice: labranza cero, labranza vertical, densidad del suelo, porosidad, compuestos
organicos, compactacion del suelo.

Physical parameter sof a soil under minimum tillage and non-distur bed conditions

Abstract — The effect of two tillage systems on soil properties and soybean yield was studied. The
experiment was carried out on aTypic Argiudoll during 1996. Treatmentswere: no-tillage (NT), chisel
plow (CP) and acontrol not sown (CNS). Soil bulk density (SBD), maximum bulk density (MAXDB),
relative compaction (RC), structural porosity (SP), total organic carbon (TOC), humified organic car-
bon (HOC), free organic carbon (FOC) and water content were evaluated. Soil profile analysis was
performed for both tillage systems. Results of SBD in NT showed significant differences both at sur-
face and in depth (1.22 and 1.37 Mg m®, respectively). The SP at both sampling depths was in the
order CP>CNS>NT and CNS>CP>NT, respectively. RC was inversely related to the SP (r?= 0.87).
Soil profiles showed a 40% of aggregates without internal porosity in NT. TOC, HOC and FOC on
surface was higher (P<0,01) in T asrespect NT and CP. MAXBD was negatively correlated to TOC
(r?= 0.88). Water content in NT was higher (P<0,01) thanin CP at theinitial stages, whileit washigher
(P<0.01) in CP at flowering. Though TOC, HOC and FOC were dlightly higher in NT than CP, higher
compactionin NT could negatively influence on crop yield (50% lower than CP).

Index terms: zero tillage, ploughing, soil density, porosity, organic compounds, soil compaction.
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Laintensificacién delossistemasdecultivoenla
Argentinase acelerd en el transcurso de las dos Ulti-
mas décadas. En laRegion Pampeanaesto trgjo como
consecuencia unareduccion delasuperficie cubier-
ta con praderas semipermanentes y un crecimiento
delaséreasdedicadasalas secuenciasagricolasanua-
les. Estos sistemas basados en unaagricultura conti-
nuadaeintensivacorren un severo riesgo de pérdida
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de la produccion como consecuencia del deterioro
del recurso suelo (Pizarro et al., 1992). Esto puede
producir unadisminucion delosrendimientosdelos
cultivos, aunque en algunos casos, no se visualiza
totalmente debido al uso de agroguimicos y a las
mejoras genéticasy tecnol 6gicas (Pecorari, 1988).

Una aternativa para disminuir €l proceso de de-
gradacién del suelo, esimplementar sistemas de ro-
taciones agricol 0-ganaderos adecuados paracadasi-
tuacion, aunque actualmente estos sistemas no se
consideran rentables. Por lo tanto, seria necesario
explorar alternativas que permitan incrementar
significativamente el periodo agricolay alavez pre-
servar el recurso suelo (Coscia, 1989).

Algunos autores, en forma general, proponen la
utilizacion delabranzas conservaci onistas como una
formade reducir o evitar |os efectos negativos dela
agricultura continuada, tratando de restituir las bue-
nas condiciones estructurales del suelo (Larney &
Kladivko, 1989). Segln los datos presentados por
Marelli (1994), la superficie agricola bajo siembra
directa en la Argentina cubria 150.000 ha en 1990,
500.000 ha en 1992 y en 1993 creci6 a 900.000 ha
sobre una superficie total de 12 millones de hecta
reas sembradas conlos cultivosde soja, maizy trigo.

Si bien la superficie sembrada bajo siembra di-
rectase haido incrementando, en algunos establ eci-
mientos agricolas de la Regidon Pampeana Norte se
han presentado reducciones de los rendimientos en
los cultivos realizados bajo esta préactica, factor que
podriainfluir en su abandono.

Existe informacion con resultados dispares con
respecto a efecto delosdistintos sistemas delabran-
zasobre |as propiedades fisicas y quimicas del sue-
lo. Si bien, las condiciones de suelo, la rotacion de
cultivosy el tiempo desde que se aplican las|abores
varian, numerosos autores concluyen que bajo siem-
bra directa, se produce un incremento en la
compactacion, resistencia ala penetracién y conte-
nido deaguaparalacapaarable (Nesmith et al., 1987;
Mahboubi et a., 1993; Chagas et a., 1994). El in-
cremento en lacompactacién podriarestringir el abas-
tecimiento de agua, aire, y la disponibilidad de
nutrimentos (Oussibleet a., 1992).

En numerosos trabajos de investigacion se men-
ciona, para un amplio rango de tipos de suelo, un
menor crecimiento vegetativo de los cultivos bao
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siembra directa, en comparacién con cultivos sem-
brados en suelos con algun laboreo (Cornish &
Lymbery, 1987; Schmidt & Belford, 1994). Estos
autores atribuyeron como causa principa de lare-
ducciondel crecimiento del cultivo afactoresdesuelo
deindolefisicoy bioldgicos.

Por otro lado, como una consecuencia favorable
de estos sistemas que dejan €l rastrojo en superficie
se encontrd que hay un incremento en laproporcion
de carbono organico y en la estabilidad de los agre-
gados (Mahboubi et a., 1993; Chagas et al., 1994).
Relacionando este aumento en laproporcién de ma-
teria organica con la compactacion, se hallaron en
superficievaloresde porosidad total mayoresen sue-
losno trabajados, en comparacion conlosarados (Lal
et a., 1994). Asimismo, Thomaset al. (1996) halla-
ron por debajo de esa capa rica en materiaorganica
una zona mas empobrecida donde aumentaba la
compactacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de dos sistemas de labranza (siembra directay la-
branza vertical) sobre las propiedades fisicas de un
Argiudol tipico del Sur de Santa Fe con historiaagri-
colaprolongaday suincidenciasobre el rendimien-
to del cultivo de soja.

Material y M étodos

La experiencia se llevd a cabo en un establecimiento
agricolaubicado en lalocalidad de Casilda, Departamen-
to Caseros, provincia de Santa Fe, Argentina (33° S;
61° W), durante el afio 1996, sobre el cultivo de soja.

El suelo seclasificacomo Argiudol tipico serieCasilda,
fina, illitica, térmica. El perfil de este suelo presenta un
horizonte superficial de textura franco limosa (20% arci-
Ila, 70% limo, 10% arenas muy finay fina). Se detallan a
continuacion algunas propiedades del horizonte superfi-
cial: espesor = 20 cm, capacidad de intercambio
cationico = 16,7 cmol kgt ; pH agua (1:2,5) = 6,2.

Se dispuso de dos situaciones: un suelo sin laboreo
correspondiente al parque del establecimiento, el cua se
considerd como tratamiento testigo (T). En la otra situa-
cién se realizé agricultura continua en forma convencio-
nal durante 30 afios, pasando alabranza vertical en 1980.
A partir del afio 1991 se implementaron dos sistemas de
labranza: siembra directa (SD) y labranza vertical (LV).
L asrotaciones de cultivos paraambos tratamientos se de-
tallan a continuacién: 1991/92, trigo/soja; 1992/93, soja;
1993/94, maiz; 1994/95, trigo/soja; 1995/96, maiz;
1996/97, soja.
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Lasuperficie destinada paracadauno delostratamien-
tos (siembra directa, labranza vertical y testigo) fue de
aproximadamente 4 ha.

Lasecuencia de labores realizadas para el tratamiento
LV fuelasiguiente: rastrade discos a 10 cm de profundi-
dad (junio); arado de cincel a20 cm de profundidad junto
conrastradedientes (agosto); cultivador (octubre); rabasto
y rastrade dientes (noviembre) y siembra.

Las malezas presentes en LV fueron controladas me-
diante la aplicacién de trifluralina (1,6 L hal) en
presiembra, y propaquizafop (0,6 L hal) en
postemergencia. La incorporacion del herbicida de
presiembra se realizd a principios del mes de noviembre,
utilizando rastra de dientes. Para el control de malezasen
SD seaplicd glifosato (3 L hal) en presiembra, y bentazon
(1L hal) + propaquizafop (0,6 L hal) en postemergencia.

La siembra se efectud e 12 de noviembre, utilizando
lavariedad de sojaN 5780 (24 granos/metro linear).

Semidié ladensidad de volumen del suelo (DS) por el
método del cilindro (Blake & Hartge, 1986). Se extrgjeron
muestras de suelo sin disturbar al inicio del ciclo del cul-
tivo (10/12/96), teniendo en cuentalas siguientes profun-
didades: de 0-6 cm y 10-16 cm. Se extrajeron diez cilin-
dros por profundidad y por cadatratamiento, utilizdndose
cilindrosde 7 cm de diametro y 6 cm de altura.

Ladensidad del suelo méxima (DSMAX) se determi-
no6 por medio del Test Proctor (Proctor, 1933), segin las
normasdela AASHO T-99 (American Association of State
Highway Officials). Se utilizaron muestras de suelo con-
siderando las siguientes profundidades. de 0-6 cm y de
6 cmal limiteinferior del horizonte Ap (20 cm), paraSD,
LV y T. Las muestras se subdividieron en tres fracciones
igualesy luego de humedecerlas (24 horasantes del andli-
sis), se colocaron sucesivamente dentro del mortero
(0,947 dm? de capacidad). Lacompactacion serealizo capa
por capa, mediante 25 golpes de maza (2,5 kg de peso,
lanzada a una atura de 30,5 cm del nivel de la muestra).
Con losvalores de densidad y de humedad setrazé lacur-
va de compactacion correspondiente a cada muestra.
Se calcul6 lacompactacion relativa(CR) dividiendo laDS
actual por la DSMAX determinada por el test Proctor,
expresando €l resultado en porcentaje (Soaneet a., 1981).

Paraladeterminacion de ladensidad textural (DTEX)
seutilizé el método deMonnier et al. (1973). Se extrgjeron
muestras de suelo sin disturbar (0-6 y 6-20 cm de profun-
didad), al inicio del ciclo del cultivo. Las muestrasfueron
secadas @l airey sereservé lafraccion de agregados com-
prendidaentre 3y 2 mm de didmetro. Con losvalores ob-
tenidos de DTEX se calcularon las porosidades estructu-
ral y textural de acuerdo alas siguientes férmulas:

DTEX =P (DQ/ (E- Eo))
PE = (1- DS/ DTEX) x 100
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PTEX =PT - PE

donde

P = peso de la muestra seca,

E = empuje de lacelda con los agregados,
DQ = densidad del querosene,

Eo = empuje de laceldavacia,

PE = porosidad estructural,

DS = densidad de volumen del suelo,
PTEX = porosidad textural,

PT = porosidad total.

Se efectud el mapeo delos diferentes estados estructu-
rales de acuerdo con la metodologia del perfil cultural
(Manichon, 1982, 1987) al momento de floracién del cul-
tivo. Se abrieron trincheras de 0,6 m de profundidad, 1 m
deanchoy 1,3 mdelongitud enlostratamientosSD y LV.
Serealizd ladelimitacion y cartografiado de las unidades
estructural es de acuerdo con el estado interno y la dispo-
sicion de los terrones, expresando los resultados en por-
centagje del &rea ocupada por cada estado estructural res-
pecto del total. A continuacion se detallan los niveles de
organizacion determinados:

a) Primer nivel: Estado interno delosterrones: I - ca
ras rugosas con porosidad visible; A - caras lisas, de as-

pecto continuo, sin porosidad visible; 6 - préximo a A,
pero con fisurasincipientes.

b) Segundo nivel: Disposicion de los terrones: F - es-
tado fragmentario con terrones individualizados; SF - es-
tado fragmentario con terrones adherentes; V - cavidades;
M - estado masivo; Sd - terronesdificilmente discernibles.

¢) Tercer nivel: Reagrupamiento de las modalidades
de disposicién: dptimo (O) - dominan las disposiciones F
y SF, con abundante tierrafina; bloques (B) - dominan M
y FV (terrones separados por cavidades grandes); com-
pacto (C) - estado continuo, dominan M y Sd.

La determinacion de carbono organico se realizd por
el método de Walkley-Black (Black, 1965). Las fraccio-
nes organicas (libre y ligada o humificada) se separaron
por el método de fraccionamiento por tamizado (Andriulo
eta., 1990), determinando el carbono organico por €l
método de Walkley-Black. Lametodol ogia propuesta por
Andriulo et a. (1990) consiste en separar granulomé-
tricamente lamateria orgénicalibre delaligada, tamizan-
do la muestra de suelo por un tamiz con una abertura de
malla de 0,1 mm. A partir de 0,1 mm no se hallan resi-
duos vegetales entre microagregados, marcando una sig-
nificativa separacion entre restos organicos 'y complejos
organo-minerales.

Se obtuvieron siete muestras compuestas a inicio del
ciclodel cultivo (10/12/96), considerando |as mismas pro-
fundidades de muestreo que se utilizaron para densidad
textural.
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Se midi6 e contenido de agua (HG) en € horizonte
superficial al inicio y durante el periodo critico del culti-
vo (floracién - fructificacion) a través del método
gravimétrico (Gardner, 1986). Se extrgjeron diez mues-
tras por tratamiento de labranzay por profundidad (0-10
y 10-20 cm).

El rendimiento en grano fue medido mediante |a cose-
chamecénicade cada unade |as unidades experimentales
(SDyLV).

Los datos fueron analizados utilizando Statistical
Analysis System (SAS Institute, 1985). El andlisis de
variancia empleado fue a dos factores (tratamiento y pro-
fundidad) con igual nimero de muestras (Neter et al.,
1985), utilizando el procedimiento General Linear Model
(GLM). La separacion de medias entre tratamientos fue
obtenida por € test de Duncan (Steel & Torrie, 1986).

Resultadosy Discusién

Los resultados de DS mostraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0,01) entretrata-
mientos y entre profundidades (Cuadro 1), coinci-
diendo con lo reportado por Nesmith et al. (1987) y
Mahboubi et al. (1993). El andlisisdelainteraccion
tratamiento x profundidad, fue también estadisti-
camentesignificativo (P<0,01).

Losresultadosde DSMA X medidapor medio del
test Proctor se presentan en el Cuadro 2. Se observa
una diferencia entre las muestras provenientes del
lote agricola (SD y LV) en comparacion con el
testigo (T).

Con los resultados de DS actual y DSMAX se
calcul6laCR. Losvaloresde CR ensuperficiey pro-
fundidad correspondientes a SD resultaron los mas
elevados, mientras que LV en superficiey T en am-

Cuadro 1. Valores promedios de densidad de volumen
del suelo (Mg m3) en superficie y profundidad, en los
tratamientos siembradirecta, labranzavertical y testigo(®.

Tratamiento Profundidad (cm)
0-6 10-16
Siembradirecta 1,22a 1,37a
Labranzavertica 1,04b 1,32a
Tedtigo 1,09b 1,15b
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bas profundidades presentaron valores infe-
riores (Cuadro 3).

Losresultados de COT y delas distintas fraccio-
nes(COH y COL), paracadatratamiento, se presen-
tanenlosCuadros4y 5. Losvaloresde COT y COL
halladosen T (en ambas prof undidades de muestreo)
mostraron diferencias estadisticamente significativas
(P<0,01) conrespectoaSD y LV.

LaFigura 1 representalarelacion entre el carbo-
notota y ladensidad méximaentodoslostratamien-
tos. Los resultados indican que la maxima
compactabilidad estdinversamente rel acionada con
el contenido de carbono organico del suelo; esto es
coincidente con lo encontrado por Pecorari et al.
(1993) y Thomaset a. (1996).

El andlisis de los datos de PE mostro diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos y
profundidad, al igua quelainteraccidn tratamiento x
profundidad (P<0,01). Paralas observaciones en su-
perficie, LV tuvolosvaloresmasel evados (23,01%),
siguiendo T con 16,06% Yy SD con 8,77%. Enlapro-
fundidad de 6-20 cm, los valores mas elevados
correspondieron a T (11,71%), y los menores a SD
(4,09%), correspondiendo a LV un valor interme-
dio (9,17%).

EnlaFigura 2, se muestralarelacion entre CRy
porosidad estructural (PE). De acuerdo con el andli-
sis de regresion (r2= 0,869), a mayor PE del suelo
corresponde unamenor CR.

Cuadro 2. Densidad méxima (Mg m3) y contenido de
agua (%) critico del suelo en superficiey profundidad, en
los tratamientos siembra directa, labranza vertical
y testigo®,

Tratamiento Densidad Contenido de agua
Superficie (0-6 cm)
Siembradirecta 1,488a 18,98a
Labranzavertica 1,506a 18,12a
Testigo 1,408b 18,80a
Profundidad (6-20 cm)
Siembradirecta 1,572a 21,07a
Labranzaverticd 1,542a 23,12b
Testigo 1,495b 23,55b

@ Letras distintas en lamismacol umnaindican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (P<0,01).
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La ecuacion de regresion obtenida se detalla a
continuacion:
PE (%)= 85,30314 - 0,91673 x CR (r2 = 0,869).

Lapresenciaderesiduos organi cos posee un efecto
protector frente ala compactacion a campo. Dentro
de la materia organica, la fraccion ligada adquiere
unamayor importancia debido aque aumentala po-
rosidad textural, modificando €l comportamiento glo-
bal de los suelos frente ala compactacion (Pecorari
et al., 1993).

Cuadro 3. Compactacion relativa del suelo (%) a ambas
profundidades de muestreo, en los tratamientos siembra
directa, labranzavertical y testigo®.

Tratamiento Profundidad (cm)

0-6 10-16
Siembradirecta 82,00a 87,15a
Labranzavertical 69,06b 85,60a
Tegtigo 77,41b 76,92b

@ Letras distintas en lamismacol umnaindican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (P<0,01).

Cuadro4. Carbono orgénico total (COT), carbono
organico humificado (COH) y carbono organico libre
(COL) en superficie (0-6 cm), en lostratamientos siembra
directa, labranzavertical y testigo®.

Tratamiento CcoT COH COL
(%)
Siembradirecta 2,05b 1,53b 0,52b
Labranzavertica 1,75b 1,34b 0,41b
Testigo 4,03a 2,43a 1,60a

(@ Letras distintas para una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (P<0,01).

Cuadro5. Carbono orgénico total (COT), carbono
organico humificado (COH) y carbono organico libre
(COL) en profundidad (6-20 cm), en los tratamientos
siembradirecta, labranzavertical y testigo(®.

Tratamiento CcoT COH COL
%
Siembradirecta 1,48b 0,80b 0,68b
Labranzavertica 1,58b 1,10a 0,48b
Testigo 2,29a 1,26a 1,03a

(@ Letras distintas para una misma columna indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (P<0,01).
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SegUn diversos autores, cuando la compactacion
relativasupera el 86-90% (dependiendo de latextu-
radel suelo), se produce una reduccién importante
de la proporcién de macroporos, afectando al nor-
mal movimiento delosfluidos. Esto estariarelacio-
nado a un menor crecimiento y rendimiento de los
cultivos (Carter, 1990; Lipiecet a., 1991). En nues-
tro ensayo, si bien SD y LV presentaron valores de

1,60+

2 y =-0,0552x + 1,6232
1,554

R?=0,8761

1,50+

1,454

1,40+

Densidad maxima (Mg m™)

1,35+

1,30 t } t {
1 2

Carbono orgénico total (%)

Figura 1. Relacion entre el contenido de carbono orgénico
total y la densidad del suelo maxima obtenida por €l test
Proctor, para los tratamientos siembra directa, labranza
vertical y testigo.
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Figura 2. Relacion entre porosidad estructural y
compactacion relativa en ambas profundidades, en los
tratamientos siembradirecta, |abranzavertical y testigo.
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CRéevadosalos10-16 cm de profundidad (87,15%
y 85,6% para SD y LV, respectivamente), el creci-
miento y rendimiento del cultivo bajo SD sevio no-
toriamente afectado (fue el 47,88% del obtenido
en LV). Posiblemente, € hecho de encontrarseen SD
una capa de suelo en superficie compactada
(CR = 82%), a diferencia de la CR hallada en LV
(69,06%), pudo ser un factor que influyé sobre €l
crecimiento delasraices, determinando lareduccion
delosrendimientos.

Voorhees & Lindstrom (1984) sostienen que los
suel osbajo SD tienen menor porosidad total durante

L.A. Ferrerasetal.

aproximadamente | os primeros cinco afiosdeinicia
do d sistemay luego comienzaaincrementarse has-
tallegar aun estado de equilibrio. Los agregados de
suelos bajo SD, con el tiempo serian mas porosos
dado que contienen mayor proporcion de restos or-
ganicosy canalescomo resultado delaactividad bio-
|6gica.

En laFigura 3 se observan los mapas con los es-
tados estructurales obtenidos en cada situacion. En
el tratamiento SD fue necesario separar por sectores
y redizar cartasestructuralesdiferentes debido aque
el cultivo estaba muy desparejo, presentando zonas

10 30 50 70 90 110 130
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| I I I I l I I | I I
= 20
o.o:o.o SO o.o.o.o:o thjo:o °
MA —\ "','I S0
10 Lam ! 154
£ T
20 B e e AL e ===
a
I I I I I I I I I I
(® & 0 OO00
'o:o:o“o:o:o:o‘ Ftf :o.o' o:o:o_o ©.0.0.0.0.0.0.0 066
o_o -._._!--g‘ %a%% %% % 000 % %"

10 — 0.0,0,0.0. 0. 0. 00
= :o:o:o:»'o:o:o'o'
o

20

Figura 3. Perfil cultural en sector de siembra directa con predominio de plantas de menor desarrollo (a), de mejor

desarrollo (b) y perfil cultural en labranzavertical (c).
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con plantascloréticasy de menor altura. En el perfil
correspondiente a SD con predominio de plantas de
menor desarrollo (altura 0,7-0,9 m) se observaron
sectores masivos (M) y terrones soldados (Sd) sin
porosidad interna, con caras de ruptura lisas y de
cohesién elevada (A) en un 41,4% (Figura 3a).

En el sector de SD con plantas de mejor desarro-
llo (altura promedio 1 m) y mayor proporcién de
nodulos, se determind un 32,3% de estado masivo
de muy baja porosidad con estructura laminar
(MA lam.), siendo una capa menos compactada que
MA (Figura 3b). Setomaron muestras con cilindro
para determinar la densidad de volumen en la zona
MA lam., siendo los valores promedio obtenidos
1,37 Mg m-3. En ambos casos se observé la presen-
cia en superficie de una capa de 2-4 cm de espesor
de elementos finos y restos de materia organica en
diferentes estados de descomposicion.

DeBattistaet al. (1992), trabgjando sobre suelos
de Pergamino con diferentes labranzas, hallaron un
28,5% de estado interno A en lotes bajo SD prove-
nientes de agricultura. Lamayor proporcién de esta-
do A en SD pone de manifiesto que este sistema de
labranzano mejorarialas condicionesfisicasdel sue-
lo, sino que mantiene unacondicion de equilibrio; al
menos en el medianoy corto plazo. El estado estruc-
tural del suelo al momento de iniciar el sistemade
labranza juega un rol fundamental en la evolucion
delas propiedadesfisicas.

El perfil realizado en LV contrasta con los otros
dos, ya que €l 58,8% del horizonte Ap presenta un
estado fragmentario con predominio de tierra
fina (Ftf) (Figura 3c). En estacapase observo unin-
cremento en la proporcién de raices y mayor canti-
dad de nédulos que en SD. Por debgjo de lacapa Ftf
se observd una zona méas compactada con un 27,8%
de sectores M y Sd con estado interno A, zona que
coincide con € fondo de trabajo que podria conver-
tirse en un impedimento para la penetracion de las
raices y para la circulacion de agua, aire y
nutrimentos. El desarrollo delas plantas (alturapro-
medio 1,2 m) y el contenido de aguaa momento de
floracion - fructificacion fuemayor en LV.

En el Cuadro 6 se detallan los diferentes estados
estructurales segun la disposicion de los terrones
(22 nivel) y segiin el reagrupamiento de las modali-
dadesdedisposicion (32 nivel) paralostratamientos
SDyLV.
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Laelevadaproporcién de estado compacto en SD
(63,9% y 62% en ambos perfiles realizados) indica
una mayor compactacion con la consecuente defi-
cienciaen la exploracion de raices. Estas zonas sin
discontinuidades estructural es pueden tener unain-
cidencianegativasobreel desarrollo del cultivo, fun-
damentalmente en los suel os con bajafertilidad qui-
micay deficienciashidricas.

Por el contrario, LV presenté un 58,8% de estado
Optimo, condicion quefavorecio el desarrollo derai-
ces en superficie, aunque como se menciond ante-
riormente por debaj o de esa capa se detecté unazona
compactada.

El contenido de agua del suelo a inicioy a mo-
mento de floracion-fructificacion del cultivo se
observa en el Cuadro 7. Hubo diferencias estadis-
ticamente significativas (P<0,01) entretratamientos
delabranzay entre profundidades, para ambas épo-
casde muestreo. Un mayor contenido de aguaal ini-
cio del cultivo en SD, puede estar relacionado alas
menores pérdidas de agua por evaporacion debido a
la presencia de residuos vegetales en superficiey a
lafaltadelaboreo ddl suelo (Zhai et al., 1990; Chagas
et a., 1994). Enla etapa de floracion-fructificacion
¢l tratamiento LV presenté mayor HG que SD.

Cuadro 6. Estados estructurales (%) de los tratamientos
siembradirectay labranzavertical.

Estados estructurdles”  Siembra  Siembra  Labranza
directa® directa®  vertical

Ftf 20,6 25,2 58,8

SFI° 15,5 12,8

Tota 36,1 38,00 58,8

MA 10,3 6,2

MA laminar 184 32,3

MT 81 29,7 13,4

SdA 12,7 21,6

Sar 14,4

Tota 63,9 62,00 41,2

(@ Segundo nivel: disposicion delosterrones (Ftf: estado fragmentario con
predominio detierrafina; SF: estado fragmentario con terronesindividu-
dizados; M: estado masivo; Sd: terronesdificilmente discernibles); tercer
nivel: reagrupamiento de las modalidades de disposicion en 6ptimo
(Ftf, SF) y compacto (M, Sd). @ Plantasclordticasy menor atura® Plan-
tasdemayor desarrollo.
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El crecimiento y la cobertura por parte del culti-
vo en SD fue muy baja, con lo cual las pérdidas por
evaporacion fueron mayores que en LV. Ademas,
COmMo consecuencia de unamayor compactacion en
superficie, pudo haber ingresado menor cantidad de
aguaqueen LV.

Los datos de rendimiento en grano fueron
significativamente mayoresen LV (3.550 kg hal) con
respecto a lo obtenido en SD (1.700 kg ha'l)
(P<0,01). Estas diferencias podrian deberse a un
menor desarrollo de las raices en SD como conse-
cuenciade algun impedi mento mecanico que afectd
a abastecimiento de aguay nutrimentos, resultados
gue coinciden con los obtenidos por Cornish &
Lymbery (1987) y Schmidt & Belford (1994). Estos
autores que trabajaron sobre suel os susceptiblesala
compactacion hallaron una correlacién positiva en-
tre rendimiento del cultivo y profundidad de remo-
cion del suelo en lalinea de siembra; proponiendo
romper |las capas densas por medio de alguna labor
paraasi favorecer el crecimiento de raices antes de
implantar cultivosbajo SD.

El ensayo se encuentraen €l sexto afio deinicia-
do, periodo que puede considerarse suficiente como
para gue ocurra una estabilizacién de las propieda-
desfisicas del suelo. Lasituacion evaluadaen T re-
presentariala condicion inicial del suelo, no degra-
dada por laagriculturacontinua. Las condicionesfi-
sicas del suelo al momento deiniciar el sistemacon
SD son unfactor determinanteen laevolucién delas
mismasalolargo del tiempo. Laimplementacion de
pasturas consorciadas, laincorporacion deimportan-
tes volimenes de rastrojos y la reduccion de la
compactacion dela capa superficial serian préacticas

Cuadro 7. Humedad gravimétrica (%) promedio medida
al inicio del cultivo (10/12/96) y en la etapa de floracion
(5/3/97) a ambas profundidades de muestreo en los
tratamientos siembradirectay labranza vertical®,

Tratamiento Inicio del cultivo Floracion
0-10cm 10-20cm 0-10cm 10-20cm

Sembradirecta 22,68a 23,13a 23,45b 22,11b

Labranzavertical 16,10b 17,53b 30,20a  27,70a

@ Letras distintas en lamismacol umnaindican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (P<0,01).
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de mangjo a tener en cuenta ya que €l éxito de la
implementacion de la SD depende del estado fisico
inicial del suelo utilizado.

Conclusiones

1. SD presentaen superficie menor porosidad to-
tal y estructural que LV, factores que pueden incidir
sobre el volumen de exploracion deraicesy € movi-
miento deaguay aire.

2. Losresultadosde CR y los mapas estructurales
denotan mayor compactacion en SD, mientras que
en LV se observa en superficie predominio de
tierrafina

3. Los resultados de porosidad total, porosidad
estructural y carbono organico hallados en T son
significativamente superioresen comparacién con SD
y LV.

4. El rendimiento del cultivo de sojabajo SD es
menor del obtenido en LV, probablemente como re-
sultado delamayor compactacién observadaen este
tratamiento.
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